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Figura 50: Vista aérea de la central de Hanwha Doosan, Corea del Sur. Fuente: elaboracidn propia a partir
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ABREVIACIONES
Abreviacion Término
() Ciclo simple
cC Ciclo combinado
CH4 Metano
CH3OH Metanol
co Mondxido de carbono
CO2 Didxido de carbono
GEI Gases de efecto invernadero
GN Gas natural
ha Hectarea
Ha Hidrégeno
LBO Lean blowout
LHV Poder calorifico inferior
LPG Gas licuado de petrdleo
M€ Millones de euros
MUSD Millones de délares
MW Megawatt
NHs Amoniaco
NOx Oxidos de nitrégeno
PACF Celda de combustible de 4cido fosfdrico
PPM Partes por millén
SCR sistema de reduccidn catalitica selectiva
SOFC Solide oxide fuel cell
SO« Oxidos de azufre
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Resumen

Este reporte analizd las alternativas de reconversidn de las centrales termoeléctricas a carbdon y a gas a
tecnologias no contaminantes con hidrégeno verde y a condensadores sincronos. A continuacién, se
sintetizan los principales aspectos:

1. Respecto de la conversion de centrales térmicas a carbdn a condensadores sincronos

A nivel internacional es posible encontrar multiples experiencias asociadas al uso de condensadores
sincronos y a la conversién de centrales térmicas a condensadores sincronos. La mayoria de los casos que
se han identificado como parte de este estudio han tenido como motivacién el refuerzo del sistema ante
condiciones de inestabilidad en zonas especificas ante el creciente nivel de participacion de energia
renovable variable. Particularmente, se busca aumentar la provisidn de potencia reactiva y proveer inercia
ante la salida de operacién de algln tipo de unidad generadora.

En Chile, el crecimiento acelerado de generacidén renovable variable y el retiro de centrales a carbdn
genera la oportunidad de analizar opciones asociadas a la conversion de centrales a un condensador
sincrono para aportar reactivos al sistema eléctrico. Ademas, con el acople a un volante de inercia
(flywheel) también aportaria inercia al sistema.

La reconversion de un generador accionado por turbina a un condensador sincrono requiere un estudio
de ingenieria en detalle ya que implica cambios en los sistemas de control, proteccidn y funcionamiento,
ademds de cambios mecanicos. Los costos de conversién son altamente dependientes del caso a
considerar. Por ejemplo, mediante entrevistas a proveedores, se identificaron dos principales inversiones
asociadas al proceso de reconversion:

= Proceso de reconversion USD 1,8 — 2,0 millones (detalles del proceso en la Seccién 3.2)%.
= Instalacion opcional de un volante de inercia con un costo estimado de USD 1,0 — 1,5 millones.

De manera complementaria, en la siguiente tabla se presentan los costos directos e indirectos asociados
a la evaluacién econdmica llevada a cabo por SNC Lavalin en Montreal, Canada, la cual involucrd la
reconversion de dos generadores de 195 MVA cada uno.

1 Costos asociados a los equipos y la ingenieria para una reconversién de una unidad existente.
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Tabla 1: Costos directos e indirectos de reconversion de una central a condensadores sincronos. Fuente: (SNC Lavalin, 2011).

Costos directos Costos indirectos

= Cojinete de empuje, incluido el eje de unién y el engranaje giratorio. | =Ingenieria (10%).

= Interruptor de salida del arranque estatico cada unidad. = Rango de escalabilidad (2%/afio).
= Arranques estaticos. = Costos empresa contratista.
= Transformadores de excitacion. = Contingencias (10%).

= Suministro de interruptores cada unidad.

= Cables y terminaciones de medio voltaje.

= Cables y terminaciones de control.

= Bandejas de cables y hardware.

= Prevision de adiciones al sistema de aceite lubricante de la turbina.

= Asignacion para bomba de enfriamiento adicional y el aumento de la
capacidad.

= Ampliacion del piso de la plataforma adyacente a la unidad.

® Integracidn del sistema.

Total (USD?): 1.981.715 Total (USD): 699.808

La opcidn de conversidon de centrales termoeléctricas a condensadores sincronos para proveer servicios
de regulacidon de tensién puede resultar mas beneficiosa desde el punto de vista econdmico para el
sistema que la instalacion de STATCOM. Por ejemplo, recientemente en el SEN se ha definido la instalacion
de un sistema de compensacidn de reactivos de +- 100 MVAr en S/E Lagunas con un costo de inversion de
USD 20 millones. Por otra parte, en S/E Entre Rios se definid la instalacion de un STATCOM de +- 200 MVAr
con un valor de inversion de USD 33 millones.

No obstante, la disposicion de un condensador sincrono en una central termoeléctrica existente no
necesariamente es el mejor emplazamiento para instalar capacidad de regulacion de tensién. Por
ejemplo, en ERCOT se demostrd que la instalaciéon de un condensador sincrono de 175 MVar en Windmill
habria sido mas rentable, por su ubicacion y el aumento del limite de exportacidon de energia, que la
conversion de las turbinas de vapor alimentadas con gas natural Coque 1y 2 de LP&L (ERCOT, 2017).

Lo indicado anteriormente es particularmente importante en la medida que la estructura de los sistemas
eléctricos cambia debido a la integracion de mas generacién renovable variable; por lo tanto, la
funcionalidad de los sistemas para los objetivos de control de tensidn e inercia debe ser verificada caso a
caso.

No obstante, al comparar el caso de inversion en un STATCOM en una subestacion del sistema de
transmisidn nacional con los costos referenciales de convertir una unidad termoeléctrica a condensador
sincrono, el ahorro puede ser significativo, incluso con el acople de un volante de inercia (flywheel) al
sistema.

2. Respecto de la conversidn de centrales térmicas a carbén a generacion con hidrégeno verde

En caso del uso de combustibles verdes para generacién de energia eléctrica en Chile, se sugiere
considerar el hidrégeno verde por sobre alternativas como el amoniaco (NHs), el metano (CH4) o el

2 Valores originales en délares canadienses 2011. Valores presentados en délares americanos 2021.
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metanol (CHsOH). Lo anterior dado que el NHs, CHs y CHsOH requieren de una etapa intermedia de
sintesis, la cual disminuird la eficiencia maxima a alcanzar por parte del ciclo completo de transformacion.
Ademas, la utilizacién de CH; o CH30H como combustibles involucra emisiones de CO,, mientras que el
NH; posee caracteristicas de combustién menos favorables que el H; (detalles en la Secciéon 2.3). Algunas
de las caracteristicas diferenciadoras de la combustion del H, (en relacion a otros combustibles gaseosos)
se presentan en la jError! No se encuentra el origen de la referencia., destacando las soluciones técnicas
actualmente adoptadas para adaptar sistemas de combustién a quemar H..

Velocidad de llama T2 de llama Poder calorifico Rango de inflamabilidad
NH3 | NH3  — NH3 - NH3 = e
minferior
H2 H2 H2 . H2 |—
CH4 m CH4 I CH4 I CH4 ™
0 200 400 1500 2000 2500 0 20 40 0 5 10
(cmis) (*C) MJ/m3 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.
= Autoignicién. = Dimensionamiento tuberias. | |=  Deteccion de llama.
Soluciones técnicas H, Soluciones técnicas H, Soluciones técnicas H, Soluciones técnicas H,
= Aumentar velocidad de flujo.| |=  Aumentar capacidad SCR. = Aumentar  velocidad o |*= Modificar  sistema  de
= Cambiar disefio inyeccién de| |=  Cambiar disefio inyeccién de presion de flujo. deteccion de fugas.
combustible. aire/combustible. *  Cambiar sistema de| | = Modificar sistema de
alimentacion de combustible. deteccion de llama.

Figura 1: Resumen de las caracteristicas diferenciadoras de la combustion del H,. Fuente: elaboracidon propia.

Las alternativas de reconversion de las centrales termoeléctricas a carbdn asociadas a la generacidn
eléctrica mediante combustibles verdes se pueden dividir en dos grupos, dependiendo del potencial uso
de la caldera como parte del proceso de reconversion.

En el primer grupo se presentan las iniciativas asociadas a una potencial co-combustién de hidrégeno o
amoniaco en caldera?, en cuyo caso el principal promotor de la tecnologia es Japdn debido a las ventajas
comparativas de importar amoniaco frente a la importacién directa de hidrégeno verde.

De acuerdo con las entrevistas realizadas a General Electric, al evaluar la conversidon de centrales
termoeléctricas de carbdn pulverizado hay dos factores relevantes que considerar: 1.) el tipo de
quemador de la caldera (tangenciales o frontales), y 2.) el aporte energético a suministrar con H,. La
iError! No se encuentra el origen de la referencia. sintetiza los principales aspectos de interés.

3 Inicialmente, se considera la posibilidad de quemar porcentajes incrementales de gases verdes en caldera. La
posibilidad de quemar 100% H2 o NHs estara sujeta a los resultados obtenidos a partir de las pruebas con menores
porcentajes de mezcla.
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Quemadores tangenciales (T-fired) Quemadores frontales (wall-fired)
n

=  Una sola envoltura de llama a *  Llama separada e independiente “

cargas sobre 30% de la maxima en todo el rango de carga. ‘|

capacidad de la caldera. *  No se identifican experiencias de || B
=  Experiencias previas de reconversién (GE). |

reconversion en industria (GE). = Ejemplos en Chile: Burne 20ne
=  Ejemplo en Chile: - Cochrane

- Angamos - -CTM1

- Nueva Ventanas -CTM2
Lecho fluidizado Aspectos de interés

" La evaluacion del proceso de reconversion depende de
la caldera a evaluar y el tipo de quemadores.

=  Lecho de particulas sélidas.

= Mayor flexibilidad en

combustibles sélidos. = GE da cuenta de mayor experiencia con calderas de

quemadores tangenciales.

Air ==
=  No se identifican experiencias |Fuel&—=
L, Sorbent
de reconversién (GE).

= En general, evaluaciones de reconversién a H, se deben
llevar a cabo por nivel de quemadores.

Air Ash

=  Ejemplo en Chile:
- CTA
-CTH

= Se debe evaluar el perfil térmico de caldera caso a caso.

Figura 2: Aspectos de interés asociados a la reconversion de calderas a carbdn a operar con H2, segun tipo de quemadores.
Fuente: elaboracidn propia.

Actualmente no se identifican experiencias practicas de este tipo de co-combustién en la industria de
generacion eléctrica, pero si existen casos aislados de calderas presentes en la industria quimica disefiadas
originalmente para operar a gas natural, donde se observan porcentajes de mezcla cercanos al 80%
(energético) de H, y, por otra parte, existen calderas a carbon pulverizado que han operado con un 30%
(energético) de H,, asociado al reemplazo de un nivel de quemadores.

Los desafios asociados a la combustidn de H, presentados en la Seccién 2.3 tendran un impacto en el
proceso de quemado en la caldera, cuyas consecuencias dependeran de la disposicion del sistema de
guemadores (tangenciales o frontales), segln se presenté en la Seccién 4.1.1. El detalle de las etapas del
proceso de reconversién y las principales modificaciones requeridas, de acuerdo a entrevistas del equipo
consultor a General Electric, se presenta en la jError! No se encuentra el origen de la referencia..

Proceso de reconversion GE Modificaciones requeridas MIEULL

1. Requisito de cliente y definicion exigencias de = Reemplazo sistema de combustién. |
quemado de H,. = 2 alternativas para caldera:

2. Pruebas de laboratorio en Estados Unidos, de ;’:’iT
acuerdo al disefio de la caldera. - Mantener la capacidad de la unidad. -

3. Evaluacidn de factibilidad técnica y estabilidad de - No modificar la superficie de la
quemado en un nivel de quemadores. caldera. Incluye estudio predictivo

4. A partir de los resultados, extender a otros niveles. del rendimiento con H,.

Figura 3: Resumen del proceso de reconversion y las modificaciones para quema de H; en caldera. Fuente: Elaboracion propia.
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En este caso de reconversidn se podria maximizar la reutilizacién de infraestructura existente, ya que las
principales modificaciones que involucran recambio de equipos estan asociadas al reemplazo del sistema
de alimentacion de combustible y los quemadores (el resto de los equipos se reutilizan). Segun los
requisitos del cliente, se diferencia entre la alternativa de mantener la capacidad de la caldera (lo que,
eventualmente, puede involucrar reevaluar el circuito de vapor) o mantener la superficie de la caldera
intacta (no modificar el circuito de vapor), en cuyo caso se prevé necesario llevar a cabo un estudio
predictivo para evaluar el rendimiento de la caldera con H,.

Dadas las escasas experiencias practicas de co-combustion de Hy/NHs en calderas, no se identifican
estimaciones de costos de inversidn asociadas al proceso de reconversion de centrales a carbon.

En el segundo grupo existen alternativas de generacién eléctrica a partir de hidrégeno verde que no
utilizan la caldera como parte del proceso de reconversidn de la central. Se destaca la opcién de instalar
turbinas de gas, motores o celdas de combustibles; que se desarrollaron en las secciones 4.2, 4.3y 4.4
respectivamente.

En general, todas las opciones indicadas plantean desafios comunes:

a. Necesidad de contar con sistema de generacion de hidrégeno en escala, ademas de la infraestructura
necesaria para abastecer a la central con hidrégeno y contar con capacidad de almacenamiento.

b. Necesidad de balancear el entorno competitivo con la adopcién temprana de una opcién tecnoldgica
y de proceso emergente, para lo cual se requerird contar con un adoptador que permita la
experimentacion.

c. Necesidad de realizar una transformaciéon y aumento del porcentaje de co-combustién en etapas,
donde se parte con porcentajes bajos de mezcla de H; verde, el cual es aumentado paulatinamente.
Los porcentajes de mezcla estaran determinados por el tipo de instalacion (nueva o reconversién) y
la disponibilidad de H,. Esta consideracidn no aplica para las celdas de combustible.

3. Respecto de la conversidn de centrales a gas natural a generacidn con hidrégeno verde

El reemplazo incremental del gas natural por H; en una unidad de generacidn eléctrica en funcionamiento
es una alternativa que estara sujeta a las limitaciones de disefio de la turbina. Por lo tanto, previo a
comenzar a mezclar H,, se debe realizar una auditoria completa de los sistemas de la planta, con el
objetivo de desarrollar un plan de operacién seguro.

Si el H, se va a mezclar en una central eléctrica de gas natural existente, y el H; se transporta a la central
por separado del gas natural, se requiere de un sistema de mezcla de combustible. Dado que el H, tiene
un valor calorifico por unidad de volumen de un tercio del gas natural aproximadamente, se necesitaria
un flujo volumétrico 3 veces mayor de H, para proporcionar el mismo aporte de calor, o aumentar la
presion de alimentaciéon de combustible. Por lo tanto, el sistema de tuberias existente podria ser
aceptable si se utiliza una pequefia concentraciéon de hidrégeno. No obstante, si se planea operar con
niveles elevados de H,, se requiere evaluar la presion de alimentacion del sistema y la potencial inclusion
de un sistema accesorio de combustible configurado para los caudales requeridos.
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De acuerdo a entrevistas realizadas por el equipo consultor a proveedores, como por ejemplo General
Electric, es factible asegurar que se puede mezclar un 5% (vol.) de H, sin requerir modificaciones de
hardware, mas alld de la instalacién de un sistema de mezclado de H; y gas natural; el costo asociado al
sistema de mezclado se estima en 2 millones de délares®.

Si se desea quemar porcentajes superiores a un 5% (vol.) de H,, se debera realizar un estudio de ingenieria
para entender el hardware de combustién aplicable a la unidad y las capacidades de la camara de
combustién. Se debe revisar si se requerirdn modificaciones en las boquillas de combustible, en otra parte
del hardware de combustién o en los sistemas auxiliares. Ademds, se debe evaluar el impacto de la nueva
composicion de combustible mezclado en las emisiones de NOx.

Las primeras experiencias de co-combustidn de H; en centrales térmicas a gas natural estan presentes en
Estados Unidos, con 7 de los 8 proyectos identificados en el presente estudio y tres cuartas partes de la
capacidad comprometida total. Cuatro de estos proyectos tienen objetivos especificos de mezclas de H;
y gas natural para su puesta en marcha (hasta un 30% de H, en volumen) y en su mayoria tienen planes
de transicion al 100% de H; para 2050. Las barreras iniciales no se limitan Unicamente a restricciones en
los equipos, sino que hacen referencia a la necesidad de contar con un suministro continuo de H,,
mediante tecnologias de transporte y almacenamiento que lo permitan.

En Chile, dada la volatilidad del costo de gas natural y las alzas posibles de esperar a futuro, puede existir
la opcién de emplear H, verde en la medida que los costos de produccién disminuyan y los costos de gas
natural continden aumentando.

4. Respecto de los criterios seleccion de centrales en el SEN con potencial de reconversion a
tecnologias de H2 verde y condensadores sincronos

Para definir las centrales en el SEN con potencial de reconversion a tecnologias de H, verde vy
condensadores sincronos, se recomienda considerar criterios de seleccién especificos para cada
tecnologia. En general, se deben evaluar criterios de la edad y ubicacién de la central termoeléctrica. El
detalle de los criterios de seleccidn utilizados para efectos de este reporte se presenta en la jError! No se
encuentra el origen de la referencia..

4 Esto considera Unicamente los equipos y la ingenieria. Se debe analizar por separado los costos de instalacién.
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il

Aspectos asociados a la edad de la central © condensadores
O Turbinas de H,
Compromisos de reconversion previamente establecidos. @O Q@ O wotores de H,

v No se consideran aquellas centrales con compromisos previamente establecidos. @ celdas de v,

Estado de la central de acuerdo a sus afios en servicio. @Q Q@
v Condensadores sincronos: se asume disponibilidad del generador de la central.
v Gx eléctrica: No se identifica una tecnologia madura de reconversién de caldera con H, o NH;. Por lo
tanto, no se reutilizara la infraestructura critica de la central y la edad no es criterio de seleccién.

Aspectos asociados a la ubicacién de las centrales
Disponibilidad de espacio para poder instalar una central de generacién eléctrica a partir de H, verde. O Q@
v Se lleva a cabo un analisis caso a caso de las superficies disponibles a través de Google Earth.

Acceso a red de gas natural para asegurar suministro econémico en los primeros afios de servicio. o0
v Se lleva a cabo un anélisis caso a caso a través del mapeo de gasoductos y centrales en Google Earth.

Potencial de generacién renovable en la zona de instalacion (o en las cercanias). Q Q@
v Se lleva a cabo un analisis caso a caso. En el norte energia solar fotovoltaica y en el sur eélica.

Punto de conexién al SEN.@Q QO Q@
v Se evalla el punto de conexidn al SEN, para identificar la capacidad de las lineas eléctricas presentes.

Cercania a otras industrias potencialmente atractivas para la utilizacién del hidrégeno verde. © @@
v Se evalua la presencia de industrias atractivas para consumir H, verde o gases de sintesis como NH;.

Figura 4: Criterios de seleccidn para las centrales a evaluar, segtin tecnologia de reconversion. Fuente: elaboracién propia.

5.

Respecto de las centrales a reconvertir a tecnologias de H2 verde y condensadores sincronos

A partir del andlisis realizado, se identifica a Mejillones como una de las mejores opciones a evaluar para

la reconversion de centrales termoeléctricas a carbén y a gas en tecnologias de generacién eléctrica

mediante H, verde. Se observan condiciones favorables para formacion de un cluster de H;, con

posibilidad de abastecer la demanda local y eventualmente tener perspectivas de exportacion®.

De esta forma, en conjunto con la contraparte se definié evaluar la transformacion de las unidades
Cochrane 1 — Cochrane 2 de AES Gener y CTM1 — CTM2 de Engie a tecnologias de generacion eléctrica a
partir de H, verde (turbinas, motores o celdas de combustible). Las principales conclusiones de la
evaluacidn realizada se listan a continuacion:

Dado que el potencial de reutilizacion de la infraestructura original de la central es bajo, se privilegia
la instalacion de equipo de generacidn eléctrica mediante H, en superficies actualmente disponibles.
De esta forma, se mantiene abierta la alternativa de reutilizacion o desmantelado de las instalaciones.

Tanto en el complejo de las unidades Cochrane como en el complejo de las unidades CTM se identifica
disponibilidad de espacio para instalar turbinas, motores o celdas de combustible, sin necesidad de
desmantelar la infraestructura de las centrales actualmente en funcionamiento.

En caso de que se identifiquen requisitos adicionales de espacio, se cuenta con la alternativa de
reutilizar la superficie en que actualmente se emplaza la cancha a carbdn, lo que estara sujeto a la
estrategia futura de la empresa con respecto a las calderas.

5 No obstante, existe un proyecto de modificacién del plan regulador del borde costero que podria dificultar dicho
objetivo (mas informacion en: https://pribca.cl).
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Ademas, se evalud la transformacion de la unidad a gas CTM 3 de Engie a co-combustion de gas natural —
H,, con una transicién hacia la utilizacidon de 100% H,. De acuerdo a la informacién publicada por Siemens,
la turbina Ansaldo Siemens modelo V94.2 instalada en la central CTM3 puede combustionar un 30% de
H.en volumen. No obstante, no se tiene informacidn si el porcentaje de mezcla esta relacionado al modelo
o la clase de la turbina, ni el tipo de quemadores instalado. De esta forma, se siguen las recomendaciones
de General Electric, diferenciando las inversiones asociadas a porcentajes de mezcla entre un 0 -5 % vol.
o superiores a un 5% vol.

Por otro lado, dados los requerimientos de reactivos, corriente de corto circuito e inercia en la zona norte,
se definid la evaluacién de la reconversion de las unidades del complejo termoeléctrico de Tocopilla, NTO
1y NTO 2 de AES Gener, en condensadores sincronos. Al respecto, se sugiere realizar un analisis sistémico
para evaluar los potenciales beneficios de la instalacién de condensadores sincronos en el sistema,
destacando la relacion entre el potencial ahorro en las inversiones asociado a la reconversion de centrales
termoeléctricas, y la estimacidn de los beneficios asociados al punto de conexién al sistema.
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1 Introduccion

En Chile existen 10 complejos de generacidn termoeléctrica a carbdn distribuidos en 6 comunas, con un
total de 28 unidades de generacion. Ademas, existen al menos 18 complejos de generacidén termoeléctrica
a gas distribuidos en 8 comunas a lo largo del pais, con un total de 30 unidades de generacién. La edad
promedio de las centrales al 2021 es de 16 aios. La Unidad 2 del complejo Los Guindos es la central a gas
mas nueva en el sistema (instalacion en 2019).

En el afio 2019, el Estado de Chile, a través del Ministerio de Energia, establecié un acuerdo para cerrar
todas las centrales a carbdn a mas tardar el afio 2040; también definid la aspiracion de lograr la carbono
neutralidad al afio 2050.

A pesar de la creciente penetracidon de generacién renovable variable en el sistema chileno, no se ha
logrado reducir las emisiones en el sistema de manera significativa debido a la sequia. Por ejemplo,
durante el primer semestre de 2018 la integracion de energia renovable variable representd un 10,9% de
la demanda y las emisiones de CO, en el sistema fueron 18,3 millones de toneladas. No obstante, el nivel
de emisiones durante el primer semestre del afio 2019, 2020 y 2021 se han mantenido en 17,2 millones
de toneladas aproximadamente, a pesar de que el primer semestre de 2021 la integracién de energia
renovable variable representé un 18,5% de la demanda.

Durante los préximos afios un nimero creciente de centrales termoeléctricas a carbdn iniciard un proceso
de cese de operaciones y cierre. Si las condiciones del sistema eléctrico lo permiten, a finales del 2025, 15
unidades (2828 MW) del parque térmico a carbdn habran sido retiradas y 3 serdn reconvertidas (dos a
biomasa y una a gas natural). Manteniendo todos los otros factores constantes, si se ejecutan los
compromisos de retiro de centrales, la potencia de suficiencia del sistema disminuira en 1582 MW vy se
retirardn unos 1538 MW de flexibilidad; en otras palabras, al término del horario solar, el sistema
potencialmente dejard de contar con 1538 MW de capacidad de toma de carga en 3 horas. Las unidades
que se retiran han contribuido, en promedio, con 17% de la inercia en linea disponible durante los Ultimos
12 meses.

Ante el escenario de cierre de centrales termoeléctricas y el desarrollo de la Estrategia de Hidrégeno
Verde, el presente reporte tiene como finalidad analizar alternativas de reconversion de las
termoeléctricas a tecnologias con hidrégeno y condensadores sincronos. Los objetivos especificos del
reporte son listados a continuacién:

a) Objetivo Especifico 1 — Revisar bibliografia de los condensadores sincronos y tecnologias con
combustibles con gases verdes® como alternativas de reconversién de unidades a carbén y gas.

b) Objetivo Especifico 2 - Analizar la reconversién de las termoeléctricas del SEN a las alternativas de
condensadores sincronos y tecnologias con hidrégeno.

6 Para efectos de este estudio, se privilegia el uso de hidrégeno verde a partir de electrdlisis. En caso de que no exista
una alternativa tecnolégica madura de reconversién que involucre hidrégeno, se evalla la alternativa del amoniaco.
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Objetivo Especifico 3 — Evaluar de manera preliminar la viabilidad econémica (inversidn privada) y
costos y beneficios asociados a cada alternativa de reconversion.

Objetivo Especifico 4 — Establecer recomendaciones para promover las dos tecnologias de
reconversion en Chile.

La estructura del presenta informe es la siguiente:

La Seccion 2 establece el alcance del reporte y las rutas de reconversién a analizar.
La Seccidn 3 presenta las alternativas de reconversién a condensadores sincronos.

La Seccidn 4 presenta las alternativas de reconversidn de centrales termoeléctricas a carbdn asociadas
a combustibles verdes.

La Seccidn 5 presenta las alternativas de reconversion de centrales termoeléctricas a gas asociadas a
combustibles verdes.

La Seccidén 6 presenta un benchmark del parque térmico a carbdn y gas en Chile y define los criterios
de seleccidn de las cuatro centrales a evaluar.

La Seccion 7 presenta el analisis técnico-econdmico de las cuatro centrales en estudio.

La Seccidn 8 presenta las conclusiones y recomendaciones obtenidas como parte del estudio.
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2 Definiciones y alternativas a evaluar

Existen multiples alternativas de reconversiéon de centrales termoeléctricas mediante el uso de la
infraestructura existente. Si se considera utilizar el espacio disponible, subestacion y otros sistemas de
soporte, las opciones pueden ser la instalacién de turbinas de gas, motores o celdas de combustible. Por
lo demas, cada uno de esos sistemas puede ser alimentado con diferentes combustibles, como, por
ejemplo, hidréogeno, amoniaco o gas natural. Otra opcidn es reutilizar la caldera, lo que actualmente se
ha visto implementado en casos particulares, y se encuentra en etapas incipientes de evaluacidn.

El objetivo de este capitulo es definir el alcance del andlisis a realizar en el estudio, los combustibles
considerados, y las alternativas tecnoldgicas a evaluar.

2.1 Hidroégeno verde (Power - to - Hydrogen)

El hidrogeno verde corresponde al hidrégeno producido a partir de fuentes renovables mediante la
electrdlisis del agua o el uso de biomasa. Sin embargo, las cantidades actuales de produccion a partir de
la biomasa son insignificantes y los procesos bioquimicos aun no han alcanzado la madurez de mercado.
Por lo tanto, para efectos de este estudio, el término hidrégeno verde es utilizado para identificar al
hidrégeno electrolitico (Jensterle, et al., 2019).

El plan de carbono-neutralidad al 2050 del Ministerio de Energia proyecta que entre un 17% y un 27% de
las reducciones de emisiones necesarias como parte del plan seran logradas mediante el uso de hidrégeno
verde (SEA, 2021). De acuerdo con el Ministerio de Energia, la produccion de hidrégeno verde involucra
cinco procesos principales independientes, los cuales son presentados en la Figura 5 y se listan a
continuacion:

= Laobtencidn de la materia prima: En este caso, se puede contar con la alternativa de obtener el agua
de alimentacidn a través de un proceso de desalacidn de agua de mar, o bien a partir de un contrato
de suministro con un tercero.

= El suministro de electricidad renovable: La demanda de electricidad de una central de electrdlisis
puede ser obtenida a través de una conexion directa a una central de generacién renovable
(principalmente solar o edlica) o bien a través de un contrato de suministro renovable, en cuyo caso
se debe contar con una certificacion de origen que avale las caracteristicas de la electricidad
contratada.

= La planta de electrolisis: Para efectos de este reporte, dados los altos costos de transporte de
hidrégeno a través de largas distancias, se considera la produccidn de hidrégeno en el lugar.

= El almacenamiento de hidrégeno. En este caso, se considera el almacenamiento de hidrégeno como
gas comprimido para su posterior uso en la generacién de electricidad.

= El uso final del hidrégeno: en el contexto de este estudio, el uso final se limita a la generacién de
electricidad a partir de la reconversidn de una central termoeléctrica a carbdn o gas del SEN. No se
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consideran otros usos ni alternativas de reconversion de las centrales (por ejemplo, para produccion
de hidrégeno).

o Materia Prima ° Energias Renovables e Electrolisis ° Almacenamiento Usos del Hidrogeno
Atravéz del agua de mar se La electricidad obtenida Los componentes moleculares El hidrégeno se almacena
produce hidrdgeno por medio miediante energias limpias se separan mediante el proceso posteriormente en recintos y Combustible limpio para
de la electrdlisis generando se emplea para descomponer de electrolisis. recipientes especialescomo .~ ¢amiones mineros y transporte
: (autos, barcos, buses, trenes)
este gas a gran escala. la molécula de agua. el gas. 1

R e T i = . [Fertilizantes/ Explosivos mineros
y 3 LS N N\ (a partir de amoniaco verde NH;)

Combustiles sintéticos / calor
industrial (combinado con (0,)

Exportacion de excedentes de
la produccion nacional

Figura 5: Proceso de produccion del hidrégeno verde. Fuente: (Ministerio de Energia, 2021).

La produccion limpia de hidrégeno debe garantizar una reduccidn sustancial de las emisiones de gases de
efecto invernadero (GEI) en comparacién con el uso de combustibles fosiles o hidrégeno gris, y contribuir
a la transicion a un sistema energético sostenible (Jensterle, et al., 2019).

Para tal efecto, al definir los umbrales de emisiones se deben considerar las emisiones de GEI de todo el
ciclo de vida de la cadena de generacidn del hidrégeno verde: produccidn y extraccién de los insumos, y
del propio proceso de produccidn de hidrégeno. Ademas, se deben identificar las emisiones causadas por
el transporte del hidrégeno hasta el punto de utilizacién (GIZ, Ministerio de Energia, Inodu, 2020).

2.2 Combustibles verdes (Hydrogen - to - X)

El hidrégeno verde generado a partir de la electrélisis de agua puede ser utilizado directamente para
generar electricidad a partir de su mezcla con gas natural en turbinas o motores, su uso en celdas de
combustible o bien su eventual inyeccion en calderas.

En caso de que sea de interés privilegiar el uso de combustibles verdes para generacién de energia
eléctrica en Chile, se sugiere considerar el hidrogeno verde, por sobre alternativas como el amoniaco
(NH3), el metano (CH4) o el metanol (CH30H). Lo anterior dado que el amoniaco, metano y metanol
requieren de una etapa intermedia de sintesis, la cual disminuird la eficiencia maxima a alcanzar por parte
del ciclo completo de transformacién.

De esta forma, las rutas de producciéon de combustibles sintéticos a partir de hidrégeno verde que son
relevantes para la reconversidn de centrales a carbdn y a gas son presentadas en la Figura 6.
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Compresores P ’ » H
Estangues de 2 v 2

almacenamiento Combustible
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» Almacenamiento H2/N2 Caldera

" P Planta Haber-Bosch —_ NH o ——] Turbina de vapor

Almacenamiento NH3 3 Generador

Sistema de distribucion NH3 Subestacion eléctrica

Figura 6: Ruta de combustibles sintéticos a base de hidrégeno verde para generar electricidad. Fuente: elaboracion propia.

A partir de la figura se observa que, ademads del hidrédgeno verde, existe una etapa de conversién de
interés: la sintesis de amoniaco (NHs3) con de hidrégeno verde y nitrogeno (N;) para su inyeccién en
calderas a carbdn, dado que no se identifican experiencias practicas en generacién eléctrica asociadas a
la combustién de hidrégeno en calderas. Para las turbinas y los motores, no obstante, se identifica que
los principales proveedores (General Electric y Siemens) han establecido metas de quema 100% de
hidrégeno para el 2030. Las celdas de combustible, a su vez, operan con 100% H,.

El NHs requiere de una inversion adicional en una unidad de separacidon de aire para producir el N;
necesario para el proceso (o comprar el N, a terceros) y una planta Haber-Bosch para llevar a cabo la
sintesis de NHs. La ventaja del NHs por sobre el H; se traduce en el aumento de la densidad energética por
unidad de volumen, la alternativa de licuar el NH; con menor gasto energético que el H, y la posibilidad
de utilizar sistemas de transporte de gas licuado de petréleo (LPG) para transportar el NHs.

Los requisitos de almacenamiento del NHs son similares a los del propano, con el NH3 en forma liquida a
temperatura ambiente (25 °C) cuando se presuriza a 9,9 atm o temperaturas de -33,4 °C a presion
atmosférica, lo que indica el potencial del NH; como portador de energia y de H,. Dadas las similitudes en
temperatura de ebulliciéon y presidon de condensacion del NHs y el propano, los barcos de transporte
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disefiados para el propano (principal componente del LPG) pueden utilizarse generalmente para el NH;
(Kobayashi, Hayakawa, Kunkuma, & Okafor, 2018).

2.3 Caracteristicas diferenciadoras de la combustion del Hz y el NH3

La reconversiéon de sistemas de combustion a operar con H, o NH; implica adaptar el sistema de
alimentacion de combustible, quemadores y camara de combustién que fue disefiado para optimizar la
seguridad, flexibilidad operativa, emisiones y durabilidad de acuerdo con las caracteristicas de la
combustién de su combustible primario. Por lo tanto, la adaptacidn al disefio de la flota de plantas
térmicas para acomodar la quema de mezclas de H, o NHs3 requerird pruebas en equipos y demostraciones
en terreno de cada disefio especifico de sistema de combustion, para confirmar su rendimiento y
funcionamiento seguro (EPRI LCRI, 2021).

Tabla 2: Caracteristicas de la combustion del metano, hidrégeno y amoniaco. Fuente: (ASME, 2021).

Caracteristica Unidad Metano (CH,) Hidrégeno (H,) Amoniaco (NH,)
Velocidad de llama cm/s 37 291 7
T2 de llama oC 1950 2110 1800
Poder calorifico’ Mj/ms 33 11 135
MJ/kg 50 120 18,6
Rango de inflamabilidad | Radio de eq.? 0,5-1,7 01-7,1 0,63-1,4

En el caso de las centrales termoeléctricas a carbén, al tratarse de un combustible sdlido, cualquier
evaluacion debe considerar un nuevo sistema de alimentaciéon de combustible y guemadores. Para el caso
de centrales a gas natural (GN), no obstante, se considera llevar a cabo una transicidon de operacién 100%
con GN a operar con mezclas de GN y H,, para finalmente alcanzar una combustion de 100% H,.

Asi, es necesario entender las principales diferencias en la combustion del H, y el NHs3, en comparacion
con el CHy4 (principal componente del GN). El detalle se presenta en la Tabla 2 y es listado a continuacion:

= Lavelocidad de la llama del H; es ocho veces mayor que la del CHs y 42 veces mayor que la del NHs.
Como consecuencia, los fendmenos de retroceso de llama (flashback), autoignicidén son los mayores
obstaculos técnicos para el disefio de turbinas alimentadas con H, (EPRI LCRI, 2021).

= Latemperatura de la llama del H, es aproximadamente un 8% superior a la del CHa. Asi, al aumentar
el contenido de H; en la mezcla de combustible, aumentara la temperatura de la llama y se favorecera
la generacion de NOy por combustién. Por lo demads, se debe evaluar el aumento de temperatura en
la degradacién de los materiales.

= El poder calorifico inferior por unidad de volumen del H, es aproximadamente el 30% del poder
calorifico inferior del CHa. Dado que el caudal volumétrico determina el tamafo de las tuberias, las

7 Valores del poder calorifico por unidad de volumen a una temperatura de 02C y una presién de 1 bar.
8 El radio de equivalencia es la proporcidon de masa de aire respecto a un combustible y la masa de aire
estequiométrica presente en un proceso de combustion.
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mezclas a base de H; requeriran tuberias mas grandes, vdlvulas e instrumentacidon mds grandes, o que
funcionen a presiones de suministro mas altas.

= El rango de inflamabilidad del H, es mas amplio que el del CH,4. Esto tendrd como consecuencia un
aumento en el rango de operacion® para un sistema que utilice H,; no obstante, existirdn desafios
asociados a la seguridad, ya que ante un evento de fuga existe un mayor rango de concentraciones
de aire a los cuales la mezcla es inflamable, dependiendo de los porcentajes de H; en la mezcla.

De esta forma, teniendo en cuenta que las propiedades quimicas y fisicas del CHs y el H, son muy
diferentes, la adicién de H, al gas natural hara que cambien las caracteristicas del combustible y, por tanto,
el proceso de combustién. Asi, el porcentaje de mezcla del H, en los sistemas de generacién de
electricidad actuales estaran limitados por las condiciones de disefio de los equipos y su capacidad de
adaptacion a los nuevos parametros de combustion asociados a un alto porcentaje de hidrégeno en la
mezcla de combustible (THyGA, 2020).

A modo de ejemplo, la Tabla 3 presenta la relacién de las diferencias identificadas entre el H, y el gas
natural, su potencial impacto en los sistemas de combustidn y las posibles soluciones técnicas, de acuerdo
al Electric Power Research Institute de Estados Unidos (EPRI).

Para el NHs, los desafios estardn asociados a la disminucidn del calor de combustidn, la temperatura de
combustién y la velocidad maxima de combustion de una llama de NHs — aire, lo que altera el perfil de la
llama y la transferencia de calor en la cdmara de combustion'®. Ademds, el rango de inflamabilidad de la
mezcla NHs — aire es mas estrecho y la temperatura de ignicidn es mas alta'?, lo que indica que el NHs
tiene una baja inflamabilidad. Un reto adicional de la combustién de NH; — aire estara relacionado con la
elevada emisiéon de NOy del combustible, producto del elevado contenido de N> en el NH; (Kobayashi,
Hayakawa, Kunkuma, & Okafor, 2018).

® También conocido como turndown de la central.

10 La baja velocidad de combustién de las llamas de NHs — aire hace que la mejora de |a llama sea importante para
el éxito de la aplicaciéon del NHz como combustible. La adicién de H: es un enfoque razonable para lograr
simultdneamente una combustidn sin carbono y una mejora de la llama (EPRI LCRI, 2021).

11650 2C, a diferencia de los 600 2C de una mezcla estequiométrica CHa — aire y los 5202C de una mezcla H, — aire.
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Tabla 3: Propiedades del H2 con relacion al gas natural, potencial impacto y solucion técnica. Fuente: (EPRI, 2019).

Caracteristica

Propiedad del H, (vs NG)

Potencial impacto

Potencial solucion técnica

Produccién de

100% de reduccion

Se evita la produccién de CO,
limitante para la operacion de

Beneficio de quemar H,.-

co .
turbinas a gas.
. . Se requiere incrementar el flujo Aumentar la velocidad del flujo.
Densidad Vol.: un tercio . . .
- de combustible para mantener la Cambiar el sistema de
energética Masa: 2,5 veces R . R L. .
capacidad de la unidad. alimentacion de combustible.
. Aumentar velocidad de flujo.
Velocidad de . . - . L
llama 8 veces superior Aumenta el riesgo de flashback. Nuevos diseios de inyeccion de

combustible.

Aumenta la produccion de NOx

Aumentar la capacidad del
sistema SCR para compensar.

de deteccion de llama.

Temperatura de Aumento de térmico. .
., Escalonamiento del
llama 5-10% Aumento de la degradacion de . -
. combustible/nuevo disefio de
materiales/coberturas.
combustores.
. Aumento en la capacidad de -
Limite LBO?2 50% aumento en margen L, P Beneficio de quemar H,.
reduccion de carga
Limite de Seguridad — mas inflamable en Nuevo sistema de deteccion de
. . . . caso de fugas. fugas.
inflamabilidad 20% (inferior , . . iy
inferior 6 ) Mayores desafios en los sistemas Nuevo sistema de deteccion de

llama.

Peso molecular

8 veces mas liviano

Mayor tendencia a las fugas.

Mas conexiones soldadas,
nuevos sellos/conexiones mas
herméticas.

2.4 Rutas de reconversion analizadas

Las alternativas de reconversion a analizar como parte del estudio son aquellas que actualmente tienen

un desarrollo que incluya experiencias internacionales en generacion eléctrica. A continuacion, se

presenta la evaluacién preliminar de las rutas a estudiar como parte del estudio.

2.4.1 Centrales termoeléctricas a carbon

Las alternativas de reconversidn de las centrales termoeléctricas a carbdn que se han abarcado en este

estudio se pueden dividir inicialmente en dos grupos, asociadas al objetivo principal del proyecto: proveer

servicios de inercia y potencia reactiva, o generar electricidad, de acuerdo a los requerimientos del

sistema.

El detalle de las rutas de reconversion se presenta en la Figura 7, destacando la alternativa (recuadro gris)

y las principales instalaciones asociadas (recuadro azul).

12 | ean Blowout Limit. Hace referencia al limite inferior de carga de la turbina, el cudl mejora con la inclusiéon de Ha.
El blowout se produce cuando la llama se desprende del quemador y es fisicamente "expulsada" de la cdmara de
combustion. Considerado como el limite de estabilidad estatica de la reaccién (Noble, y otros, 2006).
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= Conversion del generador sincrono de una central termoeléctrica a un condensador sincrono. Se debe
evaluar la reutilizacion del generador y sus componentes auxiliares de refrigeracién, lubricacién y la
infraestructura eléctrica.

= Conversidon de la central a una instalacién de generacidon eléctrica que utilice hidrégeno o
combustibles verdes (detalles en la Seccién 2.1y 2.2).

Termoeléctrica
a carbdn

Alimentacion de carbon
Caldera
Turbinade vapor
Generador
Subestacidn eléctrica

Combustible Instalacion
Condensador S — Instalacion Instalacion celdasde
sincrono turbinas motores .
caldera combustible
el SEdl AL el St Alimentacién de combustible
Condensadorsincrono (_:aldera T'-"t_"“ad‘3835 Motor Allrrclezl‘;;azmndeior:tp;lstlble
Subestacién eléctrica e AT T Gleneze Generador < cadecomuusiv’e
Generador Generador g e Subestacian eléctrica
. L . L Subestacion eléctrica
Subestacidn eléctrica Subestacidn eléctrica

Figura 7: Rutas de reconversion analizadas para una central termoeléctrica a carbon. Fuente: elaboracion propia.

Por otro lado, las alternativas de reconversién de las centrales termoeléctricas a carbdn asociadas a la
generacioén eléctrica mediante combustibles verdes se pueden dividir en dos grupos, dependiendo del
potencial uso de la caldera como parte del proceso de reconversion. De esta forma, en el primer grupo se
presentan las iniciativas asociadas a una potencial co-combustidn de hidrégeno o amoniaco en caldera®,
en cuyo caso el principal promotor de la tecnologia es Japdn. De hecho, Japdn tiene como objetivo que el
amoniaco proporcione mas del 1% del suministro total de su demanda eléctrica al 2030, a través de su
co-combustién en calderas de centrales termoeléctricas a carbdn (Harding, 2020).

En el segundo grupo existen alternativas de generacidn eléctrica a partir de hidrégeno verde que no
utilizan la caldera como parte del proceso de reconversion de la central. Se destaca la opcién de instalar
turbinas de gas, motores o celdas de combustibles. De esta forma, el presente informe esta estructurado
en el siguiente orden:

= La alternativa de reconvertir centrales en condensadores sincronos es presentada en la Seccién 3.
= La alternativa de utilizar un combustible alternativo en la caldera es presentada en la Seccién 4.1.
= La alternativa de instalar turbinas capaces de quemar hidrégeno es presentada en la Seccién 4.2.
= La alternativa de instalar motores capaces de quemar hidrégeno es presentada en la Seccidon 4.3.

= La alternativa de instalar celdas de combustible a hidrégeno es presentada en la Seccion 4.4.

13 Inicialmente, se considera la posibilidad de quemar porcentajes incrementales de gases verdes en caldera. La
posibilidad de quemar 100% H2 o NHs estara sujeta a los resultados obtenidos a partir de las pruebas con menores
porcentajes de mezcla.
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2.4.2 Centrales termoeléctricas a gas

Las alternativas de reconversién de las centrales termoeléctricas a gas a profundizar en este estudio estan
asociadas a la mezcla de hidrégeno con gas natural para reducir las emisiones de CO,. Se identifican dos
rutas de reconversiéon complementarias, cuyo desarrollo dependera de las limitaciones técnicas de los
equipos originales y la disponibilidad de hidrégeno a escala a partir de una infraestructura de generacion,
transporte y almacenamiento adecuadas (Gas Turbine World, 2021).

Termoeléctrica
a gas

Alimentacicn de gas
Turbinade gas
Turbina devapor
Generador
Subestacidn eléctrica

Cocombustion Combustion
CHa/H2 H2 puro

Alimentacion de CH4
Alimentacion de H2
Sistema de mezcla
Turbinade gas
Turbina devapor
Generador

Alimentacion de H2
Turbinade gas
Turbina devapor
Generador
Subestacion eléctrica

Subestacion eléctrica

Figura 8: Rutas de reconversion para las centrales termoeléctricas de gas. Fuente: Elaboraciéon propia.

El detalle de las rutas de reconversion se presenta en la Figura 8, destacando la alternativa (recuadro gris)
y las principales instalaciones asociadas (recuadro azul). El andlisis de las rutas de reconversion para
centrales termoeléctricas de gas se presenta en la Seccidn 5.

2.5 Definicion de bordes del sistema

Es necesario definir las condiciones de borde del sistema que se desea evaluar, dado que existen multiples
unidades de negocio que pueden ser independientes entre si y que definirdn cudl es la solucién integral
mas adecuada a implementar para una determinada ubicacién. El ejemplo para la combustién de
amoniaco en una central termoeléctrica a carbén es presentado en la Figura 9. Para cada etapa, se
identifican los insumos, productos y principales residuos, de acuerdo a la definicidon de bordes del sistema.
Asi, se puede diferenciar entre:

= La central generadora de energia renovable capaz de abastecer parcial o totalmente a la unidad de
generacion de hidrégeno.

= El suministro de agua potable o sistema de desalinizacién.
= Las unidades de generacion de hidrégeno mediante electrolizadores.

= Elsistema de transporte y almacenamiento de hidrégeno.
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Una unidad de sintesis de combustible sintético a partir de hidrégeno.

La central que utiliza el hidrogeno para generar electricidad.
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Figura 9: Ejemplo de la definicion de bordes del sistema para la co-combustion de amoniaco en central a carbdn. Fuente: elaboracion propia.
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Para efectos de este reporte, el andlisis se concentra en la etapa de generacién eléctrica a partir de
combustibles verdes, por lo que se asume que existe disponibilidad de H,/NHs. No obstante, para llevar a
cabo un proyecto en especifico, se recomienda evaluar la cadena de abastecimiento de H,, dado que ha
sido sefialada como un factor decisivo (y una limitante) en las evaluaciones de proyectos de combustion
de H, para generacidn eléctrica en el extranjero.

3 Condensadores sincronos

Un sistema de potencia se regula manteniendo el voltaje y la frecuencia dentro de un rango establecido.
Mientras mayor sea la inercia del sistema, la variacién de voltaje y frecuencia ante una perturbacién sera
menor, lo que permitirda mantener la estabilidad del sistema. Histéricamente, la inyeccidon de energia al
sistema ha estado dada principalmente por generadores sincronos (Pérez, Astudillo, & Solis, 2021). Esta
situacidn esta cambiando con la instalacidén de generacidn que utiliza inversores.

Con la sustitucidon de la generacién térmica convencional por generacidn renovable variable, la inercia
tradicional disponible mediante la operacion de centrales termoeléctricas se reduce. Sin el desarrollo de
infraestructura adecuada, la frecuencia del sistema se vuelve mas vulnerable en caso de perturbaciones
graves (Nguyen, Yang, Nielsen, & Jensen, 2018).

3.1 Consideraciones generales

El retiro de una unidad de generacidn termoeléctrica reduce la capacidad de control de reactivos en el
sistema, lo que puede producir un desafio en el drea de control de tensién de la central (Fogarty & LeClair,
2011).

Un condensador sincrono es una maquina excitada por corriente continua, cuyo eje no estd unido a ningin
equipo motriz. El condensador tiene como objetivo compensar los cambios reactivos del sistema y
mantener su punto de ajuste de tension, variando la excitacidn o la intensidad del campo magnético del
bobinado del condensador, generando o absorbiendo asi potencia reactiva. Ademas, el condensador
sincrono puede compensar algunos de los cambios de potencia reactiva requeridos por las cargas
inductivas o capacitivas del sistema (EPRI, 2014). Existe la posibilidad de que el condensador sincrono se
acople a un volante de inercia (Flywheel), en cuyo caso también aportaria inercia al sistema.

La reconversidon de un generador accionado por turbina a un condensador sincrono requiere una
ingenieria de detalle ya que implica cambios en los sistemas de control, proteccion y funcionamiento,
ademas de cambios mecéanicos (EME, 2017).
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Figura 10: Reconversion de un generador a condensador sincrono de 140 MVA en Estados Unidos. Fuente: (EME, 2017).

Dentro de los principales cambios se destacan el desacople de la turbina del generador, la instalacion de

un medio de arranque para el condensador, el disefio e instalacidon de un nuevo sistema de control y la

realizacion de pequefias modificaciones mecdnicas en el generador. Ademas, se debe evaluar la

alternativa de incluir un volante de inercia (flywheel), cuyo objetivo es permitir que el condensador pueda

proveer servicios de inercia. Un ejemplo de transformacién de un generador en un condensador de 140

MVA se presenta en la Figura 10.

El detalle de los beneficios y aportes al sistema eléctrico asociados a la instalaciéon de condensadores

sincronos, de acuerdo con General Electric, es presentado en la Figura 11.

@

Mantener la inercia del
sistema

Inercia equivalente o superior a
la de wuna central eléctrica
reemplazada. Soporte de tensidn

transitoria Y en estado
estacionario.

Menor distorsion
armonica

Reduccién de la distorsién

armonica de la tensidon para un
sistema robusto que ayude a
operar redes con alta
penetracién renovables.

2

Capacidad de sobrecarga
en el corto plazo

Grandes sobrecargas de corta
duracion hasta el doble de la
capacidad de carga nominal.

Bajos tiempos de
instalacion

Un condensador sincrono puede
ser instalado en un periodo de 16
meses.

Paso de bhaja tension

Incluso en contingencias
extremas de baja tension, la
inercia mecanica combinada con
una excitacion proporciona un
apoyo estable y confiable.

@
s

Bajos requisitos de
mantencion

Inspecciones
supervision remota para permitir
inspecciones rapidas y
mantenimiento predictivo.

robdticas y .

R

Contribucién de
cortocircuito

En el punto de conexidn; limite
asociado a la capacidad del
condensador.

Y

Expectativa de vida

Expectativa de vida superior a 40
anos, similar a la de una central
generadora.

Figura 11: Ventajas de los condensadores sincronos. Fuente: adaptado a partir de: (General Electric, 2021).
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4
Un condensador sincrono puede ser instalado en un tiempo reducido??; tiene requerimientos bajos de
mantenimiento, y tienen una alta expectativa de vida asociada a una tecnologia robusta y madura. De

esta forma, se identifica a la instalacion de condensadores sincronos como una solucién conocida y
robusta para aportar a la estabilidad del sistema (IEA, 2021).

A continuacién, se presenta el detalle del proceso de reconversion y el potencial de reutilizaciéon de los
equipos al transformar una central termoeléctrica a carbén a un condensador sincrono.

3.2 Proceso de reconversion y potencial de reutilizacion

Convertir un generador retirado para que funcione como condensador sincrono es una evaluacion
totalmente diferente a la instalacidon de un nuevo condensador, ya que casi el 90% del equipo necesario
ya esta instalado en la central, la interconexién con la subestacién estd establecida y el equipo auxiliar ha
sido utilizado continuamente desde el comisionamiento (EPRI, 2014).

Los componentes restantes de la instalacion termoeléctrica original que no seran utilizados en el proceso
de reconversidn se indican a continuacion (detalles en la Figura 12):

= Todo lo relacionado con la generacién de vapor, la caldera y el suministro de combustible.
= Los equipos de control de emisiones.

= Laturbina (excepto la lubricacion de la turbina, los cojinetes o los engranajes giratorios).

|:] Reutilizada [:] Sujeto a revision
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agua de mar
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1 Sistema de enfriamiento 1 A transmision
' =t =
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Figura 12: Posibles cambios para convertir una central termoeléctrica a carbon a condensadores sincronos. Fuente: Inodu.

14 El plazo tipico, de acuerdo a entrevista con proveedores, es de 6 - 15 meses, dependiendo del alcance y la unidad.
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De esta forma, se identifican una serie de componentes que si son susceptibles a ser reutilizados,
dependiendo de su estado al momento de llevar a cabo la reconversiéon. Preliminarmente, se prevé que
se reutilizaria el generador y sus componentes auxiliares de lubricacién y la infraestructura eléctrica
(detalles en la Tabla 4). Dado que los requerimientos de enfriamiento del condensador sincronos son
estructuralmente distintos a los de la central, se debe revisar si el sistema se refrigerara con agua del
actual sistema de enfriamiento o mediante otro mecanismo.

Por ultimo, y en base al andlisis de reutilizacion llevado a cabo para los componentes potencialmente
utiles, se debe realizar inversiones en nuevos equipos para instalar el condensador sincrono. Las dos
principales inversiones estan asociadas al sistema de accionamiento del arranque del condensador y la
eventual necesidad de adquirir un nuevo sistema de excitacidn estadtica con fuente de potencial
alimentada por transformador, dependiendo de la configuracién original del generador — excitador.

Tabla 4: Equipos no reutilizados, reutilizados y adquiridos para reconvertir a condensadores sincronos. Fuente: (EPRI, 2014).

Equipos no
reutilizados

Equipos reutilizados

Nuevos equipos

= Sistema de generacion
de vapor.

= Caldera.

= Suministro de
combustible.

= Equipos de control de
emisiones.

= Turbina (excepto
lubricacidn, cojinetes o
engranajes giratorios).

= Generador y sus auxiliares.

= Transformador elevador del generador
con sus auxiliares, refrigeracion,
interruptores, proteccién.

= Conexidn de alta tension entre el
generador y el transformador elevador

= Sistema de refrigeracidn del bus de alta
tension.

= Flujos de agua al generadory
auxiliares.

= Conjunto de engranaje giratorio.

= Sistema de excitacion, regulacion de
voltaje y controles.

= Sistemas de medida y circuitos de
proteccion.

= Banco de baterias de respaldo de la
planta. Necesario para un apagado
seguro del condensador y sus
auxiliares.

= Proteccion contra incendios.

= Sistema de accionamiento de arranque
del condensador.

= Nuevo sistema de excitacion estatica con
fuente de potencial alimentada por
transformador, dependiendo de la
configuracidn del generador — excitador.

= Nuevo conjunto de engranajes de giro,
en caso de no poder utilizar el antiguo.

= Nuevo regulador de voltaje, en caso de
no poder ajustar el antiguo.

= Nuevas bombas de agua y aceite de
refrigeracién y lubricacién,
respectivamente.

= Ailadir un eje secundario si hay que
instalar un nuevo cojinete de empuje.

= Sistema de elevacion de aceite de los
cojinetes del condensador.

= Volante de inercia, para proveer servicios
de inercia.

El proceso de reconversién de una unidad de generacidn asociada a una turbina en un condensador

sincrono se realiza en tres pasos principales:

l. Estudio de factibilidad técnica.

Il.  Trabajo mecanico en la turbina y el generador.

lll.  Trabajo eléctrico en el generador y los sistemas auxiliares.

El detalle de los tres pasos principales del proceso de reconversidn es presentado a continuacion.
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3.2.1 Estudio de factibilidad técnica

En el estudio de factibilidad técnica se investigan el estado de los componentes existentes, especialmente
en lo que respecta a la reconstruccién mecdnica, y se eligen nuevos componentes segun se necesite. Si
las pruebas estdn fuera de los parametros aceptables, se debe decidir en funcién de las restricciones de
presupuesto y calendario si es que se toman medidas correctivas, ya que los costos de las reparaciones
pueden complejizar la evaluacion econdémica global (EPRI, 2014). El detalle de los principales
componentes a revisar en el estudio de factibilidad técnica es presentado en la Tabla 5.

Tabla 5: Componentes por revisar como parte del estudio de factibilidad técnica. Fuente: (EPRI, 2014).

Sistema Componentes por revisar

Lubricacién = Sistema de lubricacidn de rodamientos

= Problemas de refrigeracion del aire, filtros y limpieza de los conductos de refrigeracion?®s

= Almacenamiento de hidrégeno para refrigeracidn (en caso de contar con sistema de refrigeraciéon

Refrigeracion con hidrégeno).

= Sistema de refrigeracion de hidrégeno, limpieza, fugas, pruebas de presion (en caso de contar con
sistema de refrigeracion con hidrégeno).

= Sistema de agua de refrigeracidn del estator

Generador = Sistema de excitacion, escobillas, regulador de tensién
= Rodamientos del generador y del excitador

= Transformadores de alta tension para generadores

= Transformadores de corriente y transformadores de potencial para casquillos de generadores
= Estado del bus de alta tension del generador

= Transformador elevador del generador y los transformadores auxiliares

= Interruptores de alta tensién para generadores y transformadores

Eléctrico

Es necesario investigar el procedimiento de puesta en marcha desde el punto de vista mecanico y
eléctrico; todos los pardmetros necesarios, como la potencia de aceleracidn inicial y el tiempo de
funcionamiento, deben ser calculados o revisados. El generador existente no puede funcionar en
condiciones criticas, por ejemplo, en lo que respecta al calentamiento del estator durante el arranque. Es
necesario comprobar la ampliacidon de la vida util de los dispositivos existentes y coordinarla con la
modernizacidn opcional de los componentes afectados (Deecke & Kawecki, 2015).

3.2.2 Trabajo mecanico en la turbina y el generador

La turbina ya no es necesaria, por lo que en esta etapa se desacopla del generador. Dependiendo de las
caracteristicas especificas de la instalacidn y las restricciones de espacio, la turbina podria permanecer en
el lugar o ser retirada. La conexidon entre la turbina y el generador debe ser sustituida por una extension
del eje y un cojinete, por razones de estabilidad (EPRI, 2014).

15 para unidades con sistemas de refrigeracion de aire, se espera que el sistema se mantenga en funcionamiento; no
se esperan cambios (EPRI, 2014).
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Durante esta etapa también hay que revisar otros componentes, como los sistemas de lubricacién con
aceite y los cimientos. Normalmente se sufren pérdidas de los sistemas de bombeo del eje principal (la
mayoria de los generadores asociados a turbinas comparten sistema de lubricacion), por lo que es
necesario realizar cambios en el sistema de aceite lubricante. Estos suelen incluir la adicién de una bomba
accionada por un motor de corriente alterna y un sistema de calentamiento de aceite lubricante externo
(EME, 2017).

Como la turbina ya no estd conectada al generador, es necesario disefiar e implementar un nuevo sistema
de arranque. En la mayoria de los casos, un simple motor neumatico con frecuencia variable puede asumir
esta funcién (Deecke & Kawecki, 2015).

3.2.3 Trabajo eléctrico en el generador y los sistemas auxiliares

De acuerdo con la edad de la central termoeléctrica a reconvertir y la funcionalidad de sus componentes,
se debe hacer una reconfiguracidn o una nueva instalacion completa de los sistemas. Las principales
instalaciones que se recomienda revisar se listan a continuacion (Deecke & Kawecki, 2015):

= |Instalacidn del convertidor de frecuencia de arranque, los transformadores de frecuencia de arranque
y los equipos de conmutacién de media tensidn, entre otras posibles modificaciones.

= Modificacion del sistema de proteccién del generador y sincronizador, del sistema de excitacién y del
conducto del bus del generador.

Es deseable que la mayoria de los componentes puedan ser reutilizados vy, por tanto, la inversién inicial
se limite a las modificaciones necesarias.

3.3 Experiencias en el extranjero

Los condensadores sincronos son una tecnologia con presencia a nivel internacional, cuyo nivel de
madurez tecnoldgica (TRL, por sus siglas en inglés) es de 9 — se trata de un sistema listo para ser
implementado a gran escala (ENTSOE, 2020).

A modo de ejemplo, el operador de la red del sur de Australia en 2019 decidid instalar cuatro
condensadores sincronos de alta inercia con el objetivo de garantizar un funcionamiento seguro del
sistema sin tener que forzar a la generacién termoeléctrica a permanecer en funcionamiento. Del mismo
modo, en 2018 se instalaron condensadores sincronos en la zona de mayor viento de Texas, Estados
Unidos, que tiene una importante capacidad de generacién edlica pero una escasez de generadores
sincronos (IEA, 2021).

La Tabla 6 presenta casos de instalaciones en funcionamiento a nivel internacional, destacando el pais y
lugar de instalacidn, el afio de comisionamiento, una descripcion del proyecto y el disefio.
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Tabla 6: Principales instalaciones de condensadores sincronos a nivel internacional. Fuente: (ENTSOE, 2020).

Pais Lugar Ao Descripcion Disefio
Hesse 2013 El condensador regula la potencia reactiva de
L -400 a+900 MVAr. Para el arranque del
Conversion de una central . . .
generador se instal6 un convertidor de
nuclear de 2,5 GW a . L,
, arranque de media tension de 14 MW
condensadores sincronos.
conectado a un nuevo transformador de 18,3
MVA.
Alemania
Oberottmarshausen 2018 Retiro de central nuclear de 1,3
GW hizo que fuese necesario . .
4 . Potencia reactiva de +340 a -170 MVAr con
adoptar medidas para mantener X . L
; ) . . un funcionamiento optimizado en cuanto a
los niveles de inercia y potencia . .
. . pérdidas y vida util.
reactiva, para garantizar la
estabilidad de la red.
Sur de Australia 2019 Instalacion de condensadores .
sincronos de alta inercia para Cuatro condensadores sincronos de alta
. . . p inercia, con 575 MVA nominales c/u, 275 kV
. garantizar funcionamiento ) )
Australia . . de capacidad de falla para cumplir con el
seguro, sin obligar a la ) L . .
e nivel de umbral minimo de inercia del
generacion térmica a permanecer ) -
. . sistema eléctrico.
en funcionamiento.
Subestaciones 2015 - . Cada condensador sincrono suministra mas
. Estabilizar su sistema de . L
Bjaeverskov, Fraugde y transmision de electricidad de 900 MVA de potencia de cortocircuito y
Dinamarca Herslev aPOVar una mavor eneracizn de +215/-150 MVAr de potencia reactiva.
poy ™ yore Tiempo de arranque hasta 3.000 rpm en 10
energia edlica. )
minutos.
Subestacién Granite 2008 Cerca de punto de inestabilidad . o
de tension. Dispositivo de control Cuatro condensadores de sincronizacion de
continuo d.e oFt)encia reactiva es +25/-12,5 MVAr, cuatro bancos de derivacion
P X de 25 MVAr (MSC), dos transformadores de
fundamental para evitar el . . .
L, cambio de fase, sistema de control integrado.
colapso de la tension.
Estados Estacion Blackwater 2019 Lineas de transmision de larga
Unidos distancia susceptibles a
condiciones de cortocircuito; reto El condensador sincrono fue seleccionado
para el control y los sistemas para proporcionar 959 MVA de potencia de
electrdnicos de potencia para el cortocircuito en la estacion de 362 kV de
convertidor de corriente continua Blackwater.
de alta tensidn y parques edlicos
cercanos a la estacion.
Codrongianos 2014 Estabilizacion de la red de 2 condensadores sincronos de 250 MVAr
Cerdefia via instalacién de dos para estabilizar la red de Cerdefia. Velocidad:
condensadores. 3000 rpm. Tension: 19 kV.
Italia L . .
Brindisi 2020 .. Cada unidad de condensador sincrono
Instalacién de dos condensadores L , . .
sincronos en la subestacién de suministrara una potencia reactiva de hasta
- +250/-125 MVAr para apoyar la estabilidad
Brindisi. o
de la red italiana.

A partir de la tabla se identifica que la mayoria de los proyectos estan asociados a condiciones de
inestabilidad en zonas especificas de cada sistema eléctrico; apoyo al sistema ante el creciente porcentaje
de participacion de energia renovable variable; y provision de inercia y potencia reactiva ante la salida de
operacion de algun tipo de unidad generadora con capacidad de proveer ambos servicios.

No obstante, la instalacion de condensadores sincronos a partir de la reconversion de centrales
termoeléctricas cuenta con menor experiencia en ambito internacional.
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A continuacién, se presentan en detalle dos experiencias a nivel internacional de instalaciéon de
condensadores sincronos: el caso de Dinamarca y su relacién con la energia edlica, y el caso de Estados
Unidos de acuerdo con las unidades de AES Gener en Huntington Beach y el sistema de ERCOT en Texas.

3.3.1 Dinamarca

Dinamarca es un pais con alta penetracidn de energias renovables variables (principalmente edlica) y se
espera que la integracidon de energias renovables siga creciendo’®. Sin embargo, la estabilidad de la
frecuencia y los niveles de corriente de falla surgieron como limitantes al avance de las energias
renovables, por lo que fue necesario implementar soluciones técnicas locales. Por lo anterior, Dinamarca
ha desplegado siete condensadores sincronos, que ascienden a 1,82 GW, para hacer frente a la
contribucién al cortocircuito, la gestidon de la tensidn y las limitaciones de robustez, sobre todo en
momentos de funcionamiento reducido de la generacidn sincronal’ (IEA, 2021). El detalle de la
distribucién de los condensadores en el sistema de transmisién de Dinamarca se presenta en la Figura 13.

En el caso de los condensadores instalados en las subestaciones de Bjaeverskov, Fraugde y Herslev, cada
condensador puede suministrar mas de 900 MVA de potencia de cortocircuito y +215/-150 MVAr de
potencia reactiva. El tiempo de arranque esta disefiado para que los generadores puedan alcanzar hasta
3.000 rpm en 10 minutos y estar sincronizados con la red de transmisién. Los equipos se caracterizan por
su eficiencia, bajas emisiones de ruido y bajos costos de instalacién y puesta en marcha (ENTSOE, 2020).

16 A modo de ejemplo, en septiembre del afio 2019 la generacidn edlica ya excedia la demanda del pais en periodos
de alta generacidn (IEA, 2021).

17 Ademas, Dinamarca exige que las nuevas centrales eléctricas de mas de 1,5 MW sean capaces de soportar tasas
de cambio de frecuencia superiores a 2,5 Hz/s y que las centrales solares y edlicas mas pequefias, de hasta 11 kW,
soporten esos cambios durante al menos 200 milisegundos para evitar disparos masivos durante los eventos del
sistema (ENTSOE, 2020).
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Figura 13: Distribucion de los condensadores sincronos a lo largo de la red de transmision de Dinamarca. Fuente: (IEA, 2021).

Dado que los condensadores sincronos de las subestaciones de Bjaeverskov, Fraugde y Herslev estan
disefiados para un funcionamiento continuo y la provisién de corrientes de cortocircuito cuando se
producen caidas de tensidn en la red, se les exige una disponibilidad minima del 98%. Los equipos estan
operativos desde el 2015 y compensan los cambios reactivos de la red de Dinamarca, manteniendo su
punto de ajuste de tension.

3.3.2 Estados Unidos

Durante el afio 2016 se llevd a cabo un analisis para evaluar la propuesta de traslado de una parte del
sistema eléctrico de la empresa Lubbock Power and Light (LP&L), perteneciente a la red del Southwest
Power Pool (SPP), al Electric Reliability Council de Texas (ERCOT), operador de la red eléctrica del estado
de Texas, Estados Unidos.

Como parte del andlisis se completaron simulaciones de costos de produccién para comparar el costo
total de produccidn del sistema ERCOT con vy sin la integracién del sistema de LP&L en ERCOT. Ademas, se
estimo el beneficio potencial del costo de producciéon de aumentar el limite de exportacion de energia en
la region de Panhandle de ERCOT mediante la conversion de las turbinas de vapor alimentadas con gas
natural Coque 1y 2 de LP&L a funcionamiento como condensadores sincronos. El andlisis llevado a cabo
es sintetizado a continuacién:

=  Previo al estudio, las unidades de Coque 1y 2 de LP&L estaban fuera de servicio (reserva fria).
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= La estimacidn preliminar de los costos de conversién de cada unidad fue de 6,5 millones de ddlares.

= Los beneficios asociados a la conversiéon de las unidades fueron estimados a través de un aumento de
la capacidad de exportacidn de energia de la regidon de Panhandle de 83 MW.

En paralelo, ERCOT también evalué la adicién de una nueva unidad condensadora sincrona de 175 MVar
en la subestaciéon de Windmill en el Panhandle, con un costo de aproximadamente 39,5 millones de
ddlares y un potencial aumento en el limite de exportacion de Panhandle en aproximadamente 369 MW.
El detalle de las inversiones involucradas, el aumento potencial en el limite de exportacion y el ahorro
potencial en millones de ddlares (MUSD) para los afios 2020 y 2025 es presentado en la Tabla 7.

Tabla 7: Inversiones analizadas como parte del estudio llevado a cabo por ERCOT. Fuente: (ERCOT, 2017).

Caso Estimacion de costos | Aumento en el limite de | Ahorro potencial 2020 Ahorro potencial 2025
(MUSD) exportacion (MW) (MUSD) (MUSD)
Conversion
Unidades 13 75 1,1 5,3
Coque 1,2
Condensador
en Windmil 39,5 332 2,6 14,6

Los resultados del andlisis de los costos de produccién indicaron un ahorro menor en el afio de estudio
2020 para ambas opciones. Sin embargo, se observé un ahorro anual de costos de produccién de 5,3 y
14,6 millones de délares en 2025, con mayor potencial de ahorro para la instalacion del condensador en
la subestacidn de Windmill.

La inversion estimada de afiadir una unidad de condensador sincrono de 175 MVar en Windmill fue
aproximadamente tres veces superior a la inversidon asociada a convertir las unidades de coque en
unidades de condensador sincrono, mientras que el aumento del limite de exportacién de Panhandle fue
mas de cuatro veces superior al afiadir un condensador sincrono de 175 MVar en Windmill.

De esta forma, el estudio de ERCOT demostrd que la instalacion de una unidad de condensador sincrono
de 175 MVar en Windmill seria mas rentable (por el aumento del limite exportacion) que la conversién de
las unidades a condensador sincrono (ERCOT, 2017).

Esta experiencia da cuenta de la relevancia de llevar a cabo un andlisis sistémico para evaluar los
potenciales beneficios asociados a la inclusién de una instalacién de condensadores sincronos,
destacando la relacion entre el potencial ahorro en las inversiones asociado a la reconversion de centrales
termoeléctricas y la estimacidon de los beneficios asociados al punto de conexidn al sistema.
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3.4 Analisis de costos

El analisis de costos de la instalacion de un condensador sincrono debe ser desarrollado caso a caso,
dependiendo del potencial de reutilizacién de la infraestructura original de la central y los requisitos de
inversién asociados (detalles en el Capitulo 7).

De acuerdo a entrevistas realizada con un proveedor, se identifican dos principales inversiones asociadas
al proceso de reconversién, cuyo costo se presenta en millones de ddlares (MUSD):

=  Proceso de reconversion 1,8 — 2 MUSD.

= Compra de un flywheel e ingenieria asociada a su inclusidon, para que el equipo provea servicios de
inercia, con un costo estimado de 1 — 1.5 MUSD.

Adicionalmente, se presentan los costos asociados a dos experiencias de reconversién en el extranjero. El
detalle de los costos asociados se presenta en la Tabla 8.

Tabla 8: Estimacion de costos asociados a la reconversion a condensadores sincronos. Fuente: (Energinet, 2020).

Sistema Cantidad CAPEX (MUSD?*®)
ERCOT, Estados Unidos 2 14,6
Montreal, Canada 2 5,36

Se observan un rango de precio entre 2,7 y 7,3 millones de ddlares por cada condensador sincrono en las
experiencias a nivel internacional. No obstante, se debe destacar que la evaluaciéon depende de las
caracteristicas de la central a estudiar.

3.5 Aspectos asociados a la localizacion y pertinencia ambiental

Un proyecto de reconversion de una central a carbdn a condensadores sincronos debe ingresar al Sistema
de Evaluacién de Impacto Ambiental (SEIA), al tratarse de una modificacidon de un proyecto existente (DS
40, Articulo 2, letra g).

Se debe considerar lo establecido en el Articulo 11 ter de la Ley 19.300, es decir, “la calificacién ambiental
debera recaer sobre la modificacién y no sobre el proyecto o actividad existente, aunque la evaluacién de
impacto ambiental considerara la suma de los impactos provocados por la modificacién y el proyecto o
actividad existente para todos los fines legales pertinentes”.

Se debe utilizar las normas de referencia indicadas en el Articulo 11 del DS 40 para evaluar si el proyecto
genera o presenta el riesgo indicado en la letra a) y los efectos adversos sefialados en la letra b) del articulo
11 de la Ley sobre Bases Generales del Medio Ambiente (Ley 19.300). En general, dada las caracteristicas

18 Se utilizan USD 2021.
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de un condensador sincrono, no se debieran presentar el riesgo indicado en la letra a) y los efectos
adversos sefialados en la letra b) del articulo 11 de la Ley sobre Bases Generales del Medio Ambiente.

4 Tecnologias de reconversion de centrales termoeléctricas a carbon
mediante el uso de combustibles verdes

La combustién de hidrégeno ofrece una prometedora via de almacenamiento y conversion de energia. No
obstante, el hidréogeno no es un combustible que se pueda utilizar directamente en la mayoria de las
instalaciones actuales de conversion de energia. Las principales modificaciones por considerar incluyen
los sistemas de alimentacién del combustible, las valvulas y las tuberias, y la cdmara de combustidn.

4.1 Quema de combustible verde en caldera

La co-combustidn y el reemplazo total del carbdn por gas natural se ha considerado como un método de
reconversion de centrales termoeléctricas, con el objetivo de reducir las emisiones de CO,, NOy y SOy al
desplazar parte del aporte de calor del carbén por el gas natural, sin grandes cambios en las caracteristicas
de transferencia de calor radiante y convectivo de la caldera.

Al evaluar la reconversién de una caldera de carbdén para quemar exclusivamente gas natural, se debe
retirar el sistema de quemado existente e instalar el equipo de combustidn de gas necesario. Entre otros,
se incluye un nuevo sistema de transporte de combustible de gas natural, es decir, estacién de medicidon
de gas, estacién de reduccidn de presion, tuberias; quemadores de gas, sistema de ignicidn y escaneres
de llama (Lee & Coyle, 2014).

No obstante, dado el origen fésil del gas natural y sus consecuentes emisiones de gases de efecto
invernadero, existen propuestas alternativas a la reconversion de una central termoeléctrica de carbdn o
gas natural, en cuyo caso el combustible a utilizar es sintetizado a partir de energia renovable:

= Lainstalacion de un sistema de combustion alimentado con hidrégeno. De acuerdo a las entrevistas
realizadas por el consultor a General Electric, existe la alternativa de evaluar la factibilidad técnica de
co-combustiéon de hidrégeno en calderas de carbdn pulverizado, dependiendo del tipo de
guemadores de la caldera (tangenciales o frontales) y los requisitos de mezcla. No se identifican
experiencias practicas en la industria de generacion eléctrica, pero si se indica la presencia de co-
combustién de altos porcentajes de H, en calderas asociadas a la industria quimica.

= Laco-combustion de amoniaco con carbén, vista como alternativa transitoria de baja complejidad de
implementacion, lo que puede cumplir un rol de aprendizaje para un mayor escalamiento. Al mismo
tiempo, esta alternativa permite contar con mds tiempo para un mayor nivel de maduracién de
opciones tecnoldgicas. Su principal impulsor es Japdn, pais en el cual el amoniaco deberia
proporcionar mas del 1% del suministro total de electricidad al 2030 (Harding, 2020).

A continuacidn, se presentan las principales consideraciones para implementar un sistema de co-
combustién de H; o NH3 en centrales termoeléctricas a carbon.
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4.1.1 Consideraciones generales
Hidrégeno

La inclusién de H, en calderas no presenta experiencias prdcticas a nivel de generacién eléctrica. No
obstante, de acuerdo con informacién de General Electric, existe experiencia con respecto a la factibilidad
técnica de instalar quemadores de H; en calderas de la industria quimica, con porcentajes de mezcla
cercanos al 80% (energético) en calderas disefiadas para operar con gas natural y 30% (energético) en
calderas de carbdn pulverizado.

Los desafios asociados a la combustion de H; presentados en la Seccién 2.3 tendran un impacto en el
proceso de combustién a llevar a cabo dentro de la caldera, cuyas consecuencias dependeran de la
disposicion del sistema de quemadores.

En los sistemas de quemadores tangenciales (T-fired) el combustible y el aire de combustion se introducen
en las esquinas del hogar, pero el proceso de combustidon tiene lugar en el cuerpo principal del hogar.
Durante las partidas, los sistemas de quemadores tangenciales operan con una llama separada e
independiente que emana de cada punto de admisién de combustible en funcionamiento (boquilla,
detalles a la izquierda de la Figura 14). Cada llama se controla de forma independiente mediante el uso
de un sistema de ignicién con combustible de apoyo. Cuando se opera a cargas superiores a 30% de la
capacidad de disefio de la caldera®® (a la derecha de la Figura 14), las caracteristicas del sistema de
guemadores tangenciales se modifican (detalles a la derecha de la Figura 14) con una sola envoltura de
llama (Bozzuto, 2009).

Side Ignitor Side Ignitor
Fuel Gun~_ Fuel Gun —_

Dampers ] Dampers 7

A}

Air/ Air /

Plenum Plenum

Figura 14: Patrén de combustion de quemadores tangenciales a baja carga (izquierda) y alta carga. Fuente: (Bozzuto, 2009).

Por su parte, los sistemas de combustidn frontal con quemadores horizontales presentan, en todo el rango
de carga, las caracteristicas individuales del quemador que la configuracidon tangencial presenta a baja
carga. Asi, la llama producida en un punto de combustién no proporciona energia de encendido para el
combustible admitido en los otros lugares. Una vez que el carbdn se enciende, los productos calientes de
la combustidon se propagan hacia la boquilla para proporcionar la energia de encendido necesaria para
una combustidn estable (Bozzuto, 2009).

¥ valor estimado de acuerdo al combustible de disefio (carbdn pulverizado). Se debe evaluar el comportamiento de
la llama al intercambiar los quemadores por sistemas que operen con Ha.
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Figura 15: Diagrama de quemado frontal. Fuente: (Bozzuto, 2009).

La experiencia practica a la fecha da cuenta de desarrollos de combustion de H, en calderas de
guemadores tangenciales, debido a que es el disefio que predomina en la industria quimica de Estados
Unidos. La implementacién ha sido en industrias que cuentan con H, como subproducto de procesos
adyacentes.

Amoniaco

El NH; es esencial como aditivo quimico en el manejo de las emisiones de las centrales termoeléctricas a
carbon, dado que es inyectado en las calderas para promover la reduccidn catalitica selectiva (SCR) de
NO,, y la mayoria de las centrales térmicas a gran escala tienen instalado tanques de amoniaco con ese
fin. La co-combustion de NHs; — carbdn ha sido sefialada como una tecnologia de reduccién de CO; de bajo
costo que no requeriria una gran remodelacion de las instalaciones de generacion de energia a base de
carbén maximizando el uso de la infraestructura existente (Kobayashi, Hayakawa, Kunkuma, & Okafor,
2018) (Shiozawa, 2020).

No obstante, la utilizacidn del amoniaco como combustible esta sujeta a limitaciones y debe ser evaluada
€aso a caso, ya que el amoniaco posee caracteristicas de combustion diferentes al carbdn y el gas natural.
El calor de combustién del amoniaco y la velocidad méaxima de combustién laminar de una llama de una
mezcla NH; — aire son menores. Ademas, el rango de inflamabilidad de la mezcla NH; — aire es mas
estrecho y la temperatura de ignicidn es mas alta?, lo que indica que el amoniaco tiene una baja
inflamabilidad. Por ultimo, la temperatura de la llama de la mezcla NH; — aire es menor y la transferencia
de calor por radiacion de la llama también es menor que la de las llamas de hidrocarburos, debido a la
inexistencia de CO; en los productos. Un reto adicional de la combustién de la mezcla NH3 — aire estd

20 650 2C, a diferencia de los 600 2C de una mezcla estequiométrica CHs — aire y los 5202C de una mezcla Hz — aire.
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relacionado con la elevada emisién de NOx del combustible. De esta forma, una de las precauciones
asociadas a la co-combustion es la correcta colocacion de los quemadores, ya que un mal manejo podria
dar lugar a temperaturas excesivas 0 a una combustion incompleta en determinadas zonas.

De esta forma, la Agencia Internacional de Energia (IEA) destaca a la co-combustion NHz — carbén como
una alternativa que posee el potencial de ser una via de reduccién de emisiones en el corto plazo aunque
no se haya implementado a la fecha. Un 20% de co-combustién NH3 — carbdn a nivel mundial al afo 2030
conduciria a una demanda de amoniaco de hasta 670 megatoneladas o una correspondiente demanda de
hidrégeno de 120 megatoneladas (IEA, 2019).

4.1.2 Proceso de reconversion y potencial de reutilizacion

Una ventaja del proceso de reconversién de una central termoeléctrica a carbdn para utilizar H, o NHs
como combustible de apoyo es la posibilidad de utilizar la infraestructura completa de la central en retiro,
con una disminucidon de las emisiones proporcional al porcentaje de mezcla®. El detalle de la
infraestructura reutilizada y las principales modificaciones es presentado en la Figura 16.
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Figura 16: Posibles cambios para convertir una central termoeléctrica a carbon a co-combustion H,/NHs. Fuente: Inodu.

De acuerdo a la estrategia presentada por General Electric, el proceso de pruebas para una eventual
reconversion de una central a carbén a H; es el siguiente:

21 porcentaje de mezcla evaluado con respecto a los requisitos energéticos de la caldera, al tratarse de una
cocombustidn de un combustible sélido y uno gaseoso. Se debe diferenciar de la mezcla de H2 o NHz con gas natural,
en cuyo caso se debe clarificar si el porcentaje de mezcla estd asociado al volumen o al aporte energético.
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El detalle del proceso de reconversién recomendado se presenta a continuacion:
1. Se definen los requisitos del cliente y las exigencias de quemado de H..

2. Se llevan a cabo pruebas de laboratorio en Estados Unidos de acuerdo al disefio de la caldera. Para
calderas de quemadores tangenciales existe experiencia practica, por lo que se prevé un menor
tiempo de desarrollo previo a la implementacion. Para calderas de quemadores frontales, se debe
evaluar la estabilidad de la combustién de H; en laboratorio, para luego iniciar las pruebas en la central
a reconvertir.

3. Evaluacidn de factibilidad técnica y estabilidad de quemado en un nivel de quemadores de H,, en
reemplazo de aquellos para carbdn pulverizado, alcanzando porcentajes de co-combustién de 25-30%
de H2 o NHs; (energético).

4. A partir de los resultados obtenidos, se evalla la extensidn a otros niveles de quemadores.

El reemplazo de un nivel de quemadores de carbdn pulverizado por equipos aptos para la combustion de
H, debe incluir el sistema de abastecimiento de combustible, almacenamiento y tuberias de transporte a
la caldera, ademas de un sistema de control de la combustién que incluya sensores de estabilidad de llama
y equipos de deteccién de fugas.

A partir del analisis realizado, se concluye que es una alternativa que puede ser técnicamente factible,
pero que aun no se encuentra implementada en el mercado y estd sujeta a pruebas de laboratorio que
dependerdn del disefio de la caldera a reconvertir.

Para el caso del NHjs, se identifican algunas experiencias de prueba llevadas a cabo en Japdn. Algunas de
las inversiones necesarias para poder adaptar la unidad generadora a la combustién del NH; son:

=  Sistema de abastecimiento y almacenamiento de NHs.
= Sistema de vaporizacion de NH3 para su inyeccidn a los sistemas de tuberias de caldera.
= Sistema de quemadores duales NHs — carbdn.

Un ejemplo de los sistemas de quemadores duales NHs— carbdn, previsto como una modificacion parcial
de los sistemas de quemadores de carbdn pulverizado por la empresa japonesa JERA, es presentado en la
Figura 17.
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Figura 17: Ejemplo de adaptacion de los quemadores para una cocombustién NH; — carbén. Fuente: (Proctor, 2021).

En este caso, el sistema de quemadores originales de la caldera contaba con la alternativa de quemar
gases producidos en una planta industrial aledafia. Por ende, para maximizar la reutilizaciéon de la
infraestructura, se realizaron modificaciones a los quemadores originales para poder quemar NHs (no
obstante, se instalaron nuevos sistemas de alimentacidn de combustible especificos para NHs;, como
medida de seguridad). Luego, se trabajé con porcentajes de mezcla inferiores al 1% (energético) de NHs.
Para un eventual reemplazo total del carbdn por NH; en un nivel de quemadores, se requiere un sistema
gue sea capaz de quemar 100% NHs.

El detalle de algunas de las experiencias es presentado a continuacidn.

4.1.3 Experiencia en el extranjero relativa a NH3

Hasta ahora, el estudio y las primeras experiencias practicas de combustion conjunta NH; - carbén se
limitan a Japon. La empresa Chugoku Electric Power Co. Ltd. llevd a cabo una prueba de demostracion de
la combustién conjunta de carbdn y NHs en la unidad 2 de la central térmica de Mizushima, cuya potencia
nominal es de 156 MW. La proporcién de NH3 en la mezcla fue Unicamente entre un 0,6 y 0,8%, debido a
la capacidad limitada del vaporizador de NH; existente, lo que demuestra que la combustién de NH; en
caldera es una iniciativa que aun no ha sido implementada a gran escala. Los principales resultados de la
prueba son listados a continuacién:

= Laprueba de demostracion confirmé que las emisiones de CO, se redujeron, de acuerdo a la cantidad
de co-combustidn de NHs. Se espera que un 20% de co-combustién reduzca en un 20% las emisiones.

= El NH3 utilizado como combustible se quemé por completo y no se emitié fuera de la central. Para
confirmar los resultados, se midid la temperatura de combustidn, la concentracién de NHs residual a
la salida de la caldera y al interior del horno.

= Las emisiones de NOx no fueron significativamente diferentes de las de centrales de 100% carbon.
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= La central cumplié las normas medioambientales sin inconvenientes.

Asi, se comprobd que la tecnologia de cocombustiéon NH; — carbdn puede aplicarse a centrales eléctricas
en funcionamiento comercial como medida de reduccion de las emisiones de CO; (Shiozawa, 2020).

Para una eventual implementacién comercial de esta tecnologia, la Organizacién para el Desarrollo de
Nuevas Energias y Tecnologias Industriales (NEDO) tiene previsto prestar apoyo a una demostracion
técnica a largo plazo en una central eléctrica de carbdn real (Shiozawa, 2020).

La mayor empresa generadora de energia de Japdn, JERA, iniciard un proyecto de demostracion para
desarrollar una tecnologia de combustién conjunta de NH; — carbdn en la central termoeléctrica a carbdn
de Hekinan de 1 GW. La empresa pretende alcanzar una tasa de co-combustion de NH; del 20% entre el
2024 - 2025, lo que los transformara en el primer proyecto de demostracion del mundo en el que una
gran cantidad de NH; se quemard en una central eléctrica comercial de carbdn. El detalle de las
instalaciones necesarias para el proyecto de demostracidn se presenta en la Figura 18.
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Figura 18: Proyecto de cocombustion de carbén — NH; de JERA en Japdn. Fuente: (Proctor, 2021).

El objetivo final es conseguir cero emisiones netas CO; para 2050 y utilizar un 20% de NHs en sus centrales
de carbdn para 2035, lo que reduciria las emisiones en un 20% (Reuters, 2021).

4.1.4 Analisis de costos

Dadas las escasas experiencias practicas de co-combustién de H,/NH; en calderas, no se identifican
estimaciones de costos de inversidn asociadas al proceso de reconversion de centrales a carbén.
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De acuerdo a las estimaciones llevadas a cabo por el gobierno japonés, el costo de generacién de energia
en una central de carbdn con un 20% de amoniaco se estima en 120 USD/MWh, un 20% superior a los 100
USD/MWh sin amoniaco (Reuters, 2021).

Es de esperar que la inversion mds costosa para la combustidn conjunta de carbdn y amoniaco sea la
adicion de quemadores de amoniaco o la sustitucidon de los quemadores de carbén por quemadores
duales (Black & Veatch, 2012).

4.1.5 Aspectos asociados a la localizacion y pertinencia ambiental

Todas las obras deben ajustarse a las normas técnicas, a la ordenanza general y al Plan Regulador Comunal
que corresponda (Ley 458 del Ministerio de Vivienda y Urbanismo, que aprueba la ley general de
urbanismo y construcciones, Articulo 1162).

Los establecimientos industriales o de bodegaje deben cumplir con todas las disposiciones que le sean
aplicables de acuerdo con la ordenanza general de la ley general de urbanismo y construcciones (DS 47) y
s6lo podran establecerse en los emplazamientos que determine el instrumento de planificacion territorial
correspondiente, o a falta de éste, en los lugares determinados por la autoridad municipal (GIZ, Ministerio
de Energia, Inodu, 2020).

De acuerdo con el DS 47, Articulo 4.14.2, los establecimientos industriales o de bodegaje se deben
clasificar caso a caso por la Secretaria Regional Ministerial de Salud en inofensivas, molestas, peligrosas o
contaminantes.

La Circular B32 (de abril de 2020) de la Subsecretaria de Salud instruye a las Seremi de Salud criterios
técnicos para la calificacién de actividades productivas e infraestructura. Para el hidrégeno y el amoniaco,
sustancias reguladas por el DS 43/2015 del Ministerio de Salud, la Circular B32 establece requerimientos
segun volumen almacenado vy tipo de sistema de almacenamiento (estanques superficiales o estanques
enterrados):

= E| establecimiento se clasifica como inofensivo si se almacena un maximo de 30 m? en estanques
superficiales y un maximo de 60 m? en estanques enterrados.

* E| establecimiento se clasifica como molesto si se almacena entre 30 y 40.000 m? en estanques
superficiales y entre 60 y 60.000 m* en estanques enterrados.

= E| establecimiento se clasifica como peligroso si se almacena mas de 40.000 m3 en estanques
superficiales y més de 60.000 m? en estanques enterrados.

En relacion con la pertinencia ambiental, un proyecto de combustion de hidrégeno o amoniaco en caldera
a partir de una central a carbén debe ingresar al Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental (SEIA), al
tratarse de una modificacion de un proyecto existente (DS 40, Articulo 2, letra g). Se debe considerar lo
establecido en el Articulo 11 ter de la Ley 19.300, es decir, “la calificacién ambiental debera recaer sobre
la modificacién y no sobre el proyecto o actividad existente, aunque la evaluacion de impacto ambiental
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considerard la suma de los impactos provocados por la modificacién y el proyecto o actividad existente
para todos los fines legales pertinentes”.

Se debe utilizar las normas de referencia indicadas en el Articulo 11 del DS 40 para evaluar si el proyecto
genera o presenta el riesgo indicado en la letra a) y los efectos adversos sefialados en la letra b) del articulo
11 de la Ley sobre Bases Generales del Medio Ambiente (Ley 19.300).

Los valores limites para las emisiones en centrales termoeléctricas de una potencia térmica mayor o igual
a 50 MW se definen en el DS 13; para combustibles gaseosos, el limite de emisiones de NO establecido
es de 50 mg/Nm?3 (detalles en el Anexo 10.1).

4.2 Instalacion de turbina de gas/H: en reemplazo del conjunto
caldera/turbina de vapor

4.2.1 Consideraciones generales

Una ventaja de las turbinas de gas es que pueden funcionar con combustibles alternativos al gas natural.
Algunos de estos combustibles, como el hidrégeno o el amoniaco, no contienen carbono y, por lo tanto,
no emiten CO; cuando se queman. Ademas, el hidrégeno puede introducirse en turbinas nuevasy turbinas
existentes, lo que refuerza el concepto de que hoy en dia existen soluciones para descarbonizar las
centrales termoeléctricas que ya estan en funcionamiento, asi como también es posible instalar nuevos
sistemas que sean capaces de aprovechar parte de la infraestructura existente y complementarla para
alcanzar altos porcentajes de disminucién de emisiones (General Electric, 2021).

En cuanto a la disponibilidad en el mercado de turbinas de gas del orden de cientos de MW con capacidad
para quemar 100% hidrégeno, se considera que el plazo es de unos 5 a 10 afos. Actualmente, los
porcentajes de mezcla predominantes en el mercado estan en el rango entre 30-50% (vol.), segun clase,
modelo y sistema de combustion. El desarrollo futuro dependera finalmente del mercado, y podria
acelerarse o prolongarse ain mas en funcién de la disponibilidad del hidrégeno necesario (Gas Turbine
World, 2021).

A continuacion, se presenta la alternativa de instalar turbinas de generacién a hidrégeno en reemplazo
de las calderas de centrales termoeléctricas a carbdn, destacando la infraestructura necesaria y el
potencial de reutilizacion asociado, experiencias en el extranjero y una estimacidon de los costos
involucrados.

4.2.2 Infraestructura necesariay potencial de reutilizacion

El reemplazo de la caldera por una unidad de generacion eléctrica flexible a partir de hidrogeno verde
como alternativa para reutilizar infraestructura eléctrica (subestacién y lineas) de una central a carbdén
gue sea cerrada y desmantelada, es presentado en la Figura 19. Esta alternativa permitiria reutilizar la
infraestructura eléctrica, la torre de enfriamiento y los edificios administrativos. Adicionalmente, se
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recomienda evaluar la factibilidad técnica de reutilizar el generador y la turbina de vapor (en caso de
operar un ciclo combinado), lo cual estara sujeto a la estructura especifica de la central.

[ ]Reutilizada [ ] Sujeto a revision

Captacién de Descarga de agua
agua de mar
| === = ——— - - - - 1 Linea de
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Figura 19: Principales cambios para reconvertir una central a carbon a una central con turbinas a gas. Fuente: Inodu.

Existen estudios tedricos que presentan la alternativa de reutilizacion de la turbina de vapor de la central
a carbdn en un ciclo combinado, junto con su respectiva torre de enfriamiento. La repotenciacion
consistiria en instalar turbinas de gas y generadores de vapor con recuperacién de calor (HRSG), junto con
la turbina de vapor. No obstante, se debe considerar un aumento en la capacidad de generacién de la
central del orden de 2 a 3 veces la capacidad original, lo que podria no ser posible sin mejoras en la
interconexion al sistema (Black & Veatch, 2012).

En ese caso, se podria reutilizar la infraestructura correspondiente a la turbina de vapor, el generador y
sus respectivos sistemas de refrigeracion. De esta forma, se contaria con un potencial ahorro en los costos
del ciclo de vida en comparacién con el uso de un nuevo bloque de ciclo combinado, dados los equipos y
sistemas comunes de la unidad de carbdn existente pueden reutilizarse en la configuracion de ciclo
combinado (Black & Veatch, 2012). No obstante, no se identifican experiencias practicas en generacion
eléctrica que incluyan la reutilizacion de la turbina de vapor.

4.2.3 Experiencias en el extranjero

Las experiencias relacionadas a la reconversion de centrales termoeléctricas a carbdn son escasas y se
encuentran principalmente asociadas a una conversion inicial a turbinas a gas natural, con la posibilidad
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de incluir mezclas de H; en el futuro. A continuacion, se ejemplifica el caso de la central termoeléctrica de
Intermountain, Estados Unidos.

Reconversion de la central termoeléctrica a carbon de Intermountain

La actual central termoeléctrica de Intermountain es una central de carbén de 1.800 MW situada en Utah,
Estados Unidos, en funcionamiento desde 1986. A principios de 2020, Intermountain Power Agency (IPA)
anuncid que la central de carbdn se retirard y se sustituira por una instalacién de ciclo combinado de gas
de 840 MW (detalle de los pardmetros técnicos en la Tabla 9). Aunque la nueva central comenzara a
funcionar con gas natural, se comprometeran los siguientes plazos:

= Pasara aoperar con una mezcla de 30% de H, (en volumen) y 70% de GN para 2025, fecha prevista de
conexidén de las nuevas instalaciones.

= Se aumentard la combinaciéon de combustibles hasta el 100% de H, verde en 2045, con energia
renovable para alimentar las instalaciones de electrdlisis para la produccion y el almacenamiento de
H, instaladas en el terreno de la central.

La capacidad maxima de mezcla de combustible actual en la turbina es hasta el 30% de H,, con posibilidad
de hacer la transicion al 100% de H, una vez que se disponga de suficiente combustible.

Tabla 9: Detalles de los ciclos combinados a ser instalados en la central de Intermountain. Fuente: (Gas Turbine World, 2021).

Proveedor Modelo Potencia neta (MW) H2 inicial (% vol) H2 objetivo (% vol)
. - Ciclo combinado
Mitsubishi MSOLIAC 420 c/u 30 100

El detalle de las instalaciones de Intermountain en Utah y las distintas etapas asociadas al proyecto de
reconversion, cuya entrada en operacion esta planificada para el afio 2025, se presenta en la Figura 20.

= Noviembre 2019 = Diciembre 2021 = Septiembre 2022 = Julio 2025

Contrato suministro de gas. Contrato con empresa de Contrato de mejora sistema Entrada en operacion.
Ingenieria y construccion. de transmision.

=  Febrero 2020 = Marzo 2022 = Diciembre 2022 = Abril 2026

Contrato con OEM de turbina.. Comienza preparacion Contrato de suministro y Mejoras al sistema de
del sitio. almacenamiento H,. transmision.

Figura 20: Instalaciones de la central a carbén de Intermountain y etapas del proyecto. Fuente: (IPA, 2021).
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Este proyecto recalca la relevancia de llevar a cabo una transicién hacia el uso de hidrégeno en la
generacion eléctrica, comenzando con porcentajes de mezcla de alrededor de un 20 — 30 % y definiendo
una ruta de aumento sostenido para alcanzar un 100% de combustion de hidrégeno. A modo de ejemplo,
la Figura 21 muestra el detalle histérico y las proyecciones de IPA para la central de Intermountain en el
intervalo de tiempo 2010 — 2045.

A partir de la figura se observa que existe un plan sostenido de aumento en la capacidad de mezcla de
hidrégeno en la turbina, lo que conlleva una disminucién en las emisiones de CO; (curva verde). Para tal
efecto, se tienen planificados dos ciclos de adaptacion (en 2035 y 2040), cuyo objetivo final es alcanzar la
carbono neutralidad al afio 2045.

14
2025; retiro carbon;

12 entra CC
N 10
8 . 2035 & 2040;
.2 s il Overhaul para
T ©
"= aumentar el % de H,
o C
58 °
@2
&

2045:100% H,
/ / verde

2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045
Coal = = Coal-Projected = = NGCC-Projected = = NGCC w/Hydrogen - Projected
% volumen H, 2026-2030 2031-2035 2036-2040 2041-2045 2046 -
(proyectado) 30% 40% 50% 75% 100%

Figura 21: Proyeccion de emisiones de CO, y porcentaje de mezcla de hidrégeno para de IPA. Fuente: (LA DWP, 2020).

4.2.4 Analisis de costos

El analisis de costos de la instalacién de turbinas a gas en reemplazo de la caldera debe ser llevado caso a
caso, dependiendo del potencial de reutilizacién de la infraestructura original de la central y los requisitos
de inversidn asociados (detalles en el Capitulo 7).

De forma preliminar, se estiman los costos asociados a la instalacidn de una central de ciclo simple o ciclo
combinado en un rango de 50 — 500 MW. El detalle de los costos asociados se presenta en la Tabla 10,
destacando:

= El CAPEX de la inversion en millones de ddlares por MW instalado.
= Los costos de operacion y mantenimiento fijos, en millones de délares por MW instalado por afio.

= Los costos de operacidon y mantenimiento variables en délares por MWh, asociados al consumo de
agua, descarga de residuos, quimicos, utilizacion de amoniaco y consumo de lubricante, entre otros.
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Tabla 10: Estimacion de costos asociados a la instalacion de una central de ciclo simple ocombinado. Fuente: (Energinet,

2020)
CAPEX O&M Variables
i M Fij MUSD/MW/ai
Sistema (MUSD/MW) O&M Fijos (MUSD/MW/afiio) (USD/MWh)
Ciclo simple 0,69 0,023 5,1522
50 — 100 MW ’ ’ ’
Ciclo combinado

100 — 500 MW 1,03 0,034 5,1523

4.2.5 Aspectos asociados a la localizacion y pertinencia ambiental

Todas las obras deben ajustarse a las normas técnicas, a la ordenanza general y al Plan Regulador Comunal
que corresponda (Ley 458 del Ministerio de Vivienda y Urbanismo, que aprueba la ley general de
urbanismo y construcciones, Articulo 1162).

Los establecimientos industriales o de bodegaje deben cumplir con todas las disposiciones que le sean
aplicables de acuerdo con la ordenanza general de la ley general de urbanismo y construcciones (DS 47) y
s6lo podran establecerse en los emplazamientos que determine el instrumento de planificacion territorial
correspondiente, o a falta de éste, en los lugares determinados por la autoridad municipal (GIZ, Ministerio
de Energia, Inodu, 2020).

De acuerdo con el DS 47, Articulo 4.14.2, los establecimientos industriales o de bodegaje se deben
clasificar caso a caso por la Secretaria Regional Ministerial de Salud en inofensivas, molestas, peligrosas o
contaminantes.

La Circular B32 (de abril de 2020) de la Subsecretaria de Salud instruye a las Seremi de Salud criterios
técnicos para la calificacién de actividades productivas e infraestructura. Para el hidrégeno, sustancia
regulada por el DS43/2015 del Ministerio de Salud, la Circular B32 establece requerimientos segun
volumen almacenado y tipo de sistema de almacenamiento (estanques superficiales o estanques
enterrados):

* E| establecimiento se clasifica como inofensivo si se almacena un méaximo de 30 m? en estanques
superficiales y un maximo de 60 m3 en estanques enterrados.

* E| establecimiento se clasifica como molesto si se almacena entre 30 y 40.000 m? en estanques
superficiales y entre 60 y 60.000 m? en estanques enterrados.

= E| establecimiento se clasifica como peligroso si se almacena mas de 40.000 m3 en estanques
superficiales y més de 60.000 m? en estanques enterrados.

22 Depende del régimen de operacidn.
23 Depende del régimen de operacidn, particularmete afectada por ciclaje.
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En relacion a la pertinencia ambiental, un proyecto de co-combustidon de hidrégeno y gas natural en
turbinas debe ingresar al Sistema de Evaluacidn de Impacto Ambiental (SEIA), si es que cumple con alguno
de los siguientes requisitos:

= Siel proyecto considera una central generadora de energia eléctrica mayor a 3 MW, es susceptible de
causar impacto ambiental (DS 40, Articulo 3, letra c).

= Si el proyecto considera una capacidad de almacenamiento de sustancias inflamables (hidrégeno,
clase 2 divisién 2.1 NCh382) de al menos 80.000 kg, es susceptible de causar impacto ambiental (DS
40, Articulo 3, letra ii.3).

Se debe utilizar las normas de referencia indicadas en el Articulo 11 del DS 40 para evaluar si el proyecto
genera o presenta el riesgo indicado en la letra a) y los efectos adversos seialados en la letra b) del articulo
11 de la Ley sobre Bases Generales del Medio Ambiente (Ley 19.300).

Los valores limites para las emisiones en turbinas a gas de una potencia térmica mayor o igual a 50 MW
se definen en el DS 13; para combustibles gaseosos, el limite de emisiones de NOy establecido es de 50
mg/Nm?3(detalles en el Anexo 10.1).

4.2.6 Recursos técnicos que se ponen a disposicion del sistema eléctrico

Debido a la creciente penetraciéon de energias renovables en la red, es deseable evaluar la provisién de
flexibilidad operativa y servicios de balance al sistema eléctrico de cada alternativa tecnoldgica.

En este caso, el aporte al sistema eléctrico esta dado por las caracteristicas de la turbina de gas y del
combustible utilizado. El tiempo de arranque de una turbina de gas depende de las condiciones de disefio,
practicas de operacidn, y condiciones iniciales. Las turbinas de gas sélo requieren que el aceite lubricante
esté a 20° Celsius o mas. En general, las fases de arranque y carga para las partidas en caliente son
relativamente similares para las turbinas de gas y los motores de gas, normalmente de cinco a diez
minutos?*. Existen turbinas de gas de arranque rapido que pueden alcanzar la plena carga en uno o dos
minutos (Siemens Energy, 2021).

El tiempo de partida de una central de ciclo combinado es mayor que el tiempo de partida de las centrales
de ciclo simple. Una turbina de gas de ultima generacién en una central de ciclo combinado necesita cerca
de 30 minutos para alcanzar la maxima potencia en un arranque en caliente. Si es que se cuenta con un
sistema de bypass, se puede hacer partir primero la turbina de gas y después sincronizar la turbina de
vapor.

4.3 Instalacion de motores a hidréogeno en reemplazo de la caldera y la turbina
de vapor

4.3.1 Consideraciones generales

24 Los motores a gas pueden tener tiempos de arranque menores.

57



4
Deutsche Gesellschaft

I Z fur Internationale
Zusammenarbeit (GIZ) GmbH

Los motores tienen la ventaja de poder instalar equipos de menor capacidad controlados por un sistema
operativo Unico, lo que aumenta su flexibilidad. Asi, motores individuales pueden encenderse y apagarse
en reiteradas ocasiones dentro del dia con un desgaste minimo, en respuesta a cambios en la demanda.

La inclusion de hidrégeno en motores de combustidn interna no ha sido implementada en sistemas de
generacién eléctrica en escala de MW; no obstante, empresas del sector han anunciado nuevos
desarrollos y planes de inclusién de sistemas capaces de quemar hidrégeno como combustible principal:

=  Wartsila: En la actualidad, la empresa declara que puede utilizar hasta un 25% de hidrégeno mezclado
con gas natural. Ademas, se han realizado pruebas con mezclas de hasta 60% de hidrégeno y 40% de
gas natural en los motores de Wartsila y el desarrollo continta hacia el uso de una mayor proporcion
de hidrégeno (Wartsila, 2021).

= 2G: Instalaciones de motores a gas natural pueden adaptarse para que el hidrégeno se pueda mezclar
hasta un 40%; alternativamente, se pueden instalar motores nuevos con operacion 100% de
hidrégeno.

= Innio Jenbacher: Innio Jenbacher opera motores de gas con un alto contenido de hidrégeno, a partir
de gases residuales procedentes de la produccidn de acero y gases sintéticos (hasta un 60% de
hidrégeno en mezcla). La empresa declara que sus motores nuevos tienen la capacidad de funcionar
hasta en un 100% con hidrégeno.

De esta forma, se identifica que, si bien existe la tecnologia para poder utilizar el hidrégeno en motores
de combustidn interna, la dificultad actual es que no existe una infraestructura global para producir,
almacenar y distribuir hidrégeno a escala.

El NHs es una alternativa al H, en motores de combustidn interna, ya que posee bajas tasas de emisiones
de gases contaminantes, tiene una densidad energética por unidad de volumen superior al H,, no es
explosivo, y posee ventajas en el transporte y almacenamiento (MAN, 2019).

4.3.2 Infraestructura necesaria y potencial de reutilizacion

El reemplazo de la caldera por una unidad de generacidn eléctrica flexible a partir de motores alternativa
para reutilizar infraestructura eléctrica (subestacién y lineas) de una central a carbén que sea cerrada y
desmantelada, es presentado en la Figura 22. Esta opcion permitiria reutilizar la infraestructura eléctrica
y los edificios administrativos.
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Figura 22: Principales cambios para reconvertir una central a carbén a una central con motores a gas. Fuente: Inodu.

4.3.3 Experiencias en el extranjero

En 2008, Hychico construyd un parque edlico junto con una planta de produccién de hidrégeno verde en
la provincia de Chubut, Argentina (Figura 23). Parte de la energia renovable del parque edlico (6,3 MW)
se utiliza para hacer funcionar una planta electrolizadora que produce 120 Nm?3/hora de hidrégeno de alta
pureza y 60 Nm3/hora de oxigeno como subproducto.

Figura 23: Parque edlico, complejo de generacidon y motor de la central Hychico. Fuente: (INNIO, 2019).

El hidrégeno generado es preservado bajo tierra, con la finalidad de investigar acerca de sus alternativas
de almacenamiento. En paralelo, parte del hidrégeno generado es mezclado con gas natural para generar
electricidad a partir de un motor de marca INNIO Jenbacher.

El hidrégeno se mezcla de forma controlada con gas natural para ser quemado en un motor de gas de 1,4
MW, especialmente adaptado para esta aplicacién. El maximo volumen de mezcla es de 42% de hidrégeno
y se reporta un rendimiento dptimo y menor tasa de emisiones. Al aumentar el porcentaje de hidrégeno
en la mezcla, la potencia del motor es ajustada para mantener un funcionamiento estable (INNIO, 2019).
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El funcionamiento del motor de gas en la planta de Hychico desde 2008 da cuenta de una tecnologia
probada y de alta eficiencia, con mds de 70.000 horas de funcionamiento.

4.3.4 Analisis de costos

El analisis de costos de la instalacion de motores a gas en reemplazo de la caldera debe ser llevado caso a
caso, dependiendo del potencial de reutilizacién de la infraestructura original de la central y los requisitos
de inversidn asociados (detalles en el Capitulo 7).

De forma preliminar, se estiman los costos asociados a la instalacion de motores a gas en un rango de
potencia de 1 — 10 MW. El detalle de los costos asociados se presenta en la Tabla 11, destacando:

= EI CAPEX de la inversion en millones de ddlares por MW instalado.
= Los costos de operacién y mantenimiento fijos, en millones de délares por MW instalado por aio.

= Los costos de operacidon y mantenimiento variables en délares por MWh, asociados al consumo de
agua, descarga de residuos, quimicos, utilizacion de amoniaco y consumo de lubricante, entre otros.

Tabla 11: Estimacion de costos asociados a la instalacion de una central de motores a gas. Fuente: (Energinet, 2020).

. CAPEX .. - O&M Variables
Sistema (MUSD/MW) O&M Fijos (MUSD/MW/aiio) (MUSD/MWh)
Motor a gas
50 — 100 MW 111 0,011 6,32

4.3.5 Aspectos asociados a la localizacion y pertinencia ambiental

Todas las obras deben ajustarse a las normas técnicas, a la ordenanza general y al Plan Regulador Comunal
que corresponda (Ley 458 del Ministerio de Vivienda y Urbanismo, que aprueba la ley general de
urbanismo y construcciones, Articulo 1162).

Los establecimientos industriales o de bodegaje deben cumplir con todas las disposiciones que le sean
aplicables de acuerdo con la ordenanza general de la ley general de urbanismo y construcciones (DS 47) y
solo podran establecerse en los emplazamientos que determine el instrumento de planificacion territorial
correspondiente, o a falta de éste, en los lugares determinados por la autoridad municipal (GIZ, Ministerio
de Energia, Inodd, 2020).

De acuerdo con el DS 47, Articulo 4.14.2, los establecimientos industriales o de bodegaje se deben
clasificar caso a caso por la Secretaria Regional Ministerial de Salud en inofensivas, molestas, peligrosas o
contaminantes.

La Circular B32 (de abril de 2020) de la Subsecretaria de Salud instruye a las Seremi de Salud criterios
técnicos para la calificacion de actividades productivas e infraestructura. Para el hidrégeno, sustancia
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regulada por el DS43/2015 del Ministerio de Salud, la Circular B32 establece requerimientos segun
volumen almacenado y tipo de sistema de almacenamiento (estanques superficiales o estanques
enterrados):

= E| establecimiento se clasifica como inofensivo si se almacena un maximo de 30 m? en estanques
superficiales y un maximo de 60 m3 en estanques enterrados.

* FE| establecimiento se clasifica como molesto si se almacena entre 30 y 40.000 m? en estanques
superficiales y entre 60 y 60.000 m* en estanques enterrados.

* | establecimiento se clasifica como peligroso si se almacena mas de 40.000 m*® en estanques
superficiales y mas de 60.000 m? en estanques enterrados.

En relacion a la pertinencia ambiental, un proyecto de combustion de hidrégeno y gas natural en motores
debe ingresar al Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental (SEIA), si es que cumple con alguno de los
siguientes requisitos:

= Siel proyecto considera una central generadora de energia eléctrica mayor a 3 MW, es susceptible de
causar impacto ambiental (DS 40, Articulo 3, letra c).

= Si el proyecto considera una capacidad de almacenamiento de sustancias inflamables (hidrégeno,
clase 2 divisién 2.1 NCh382) de al menos 80.000 kg, es susceptible de causar impacto ambiental (DS
40, Articulo 3, letra fi.3).

Se debe utilizar las normas de referencia indicadas en el Articulo 11 del DS 40 para evaluar si el proyecto
genera o presenta el riesgo indicado en la letra a) y los efectos adversos sefalados en la letra b) del articulo
11 de la Ley sobre Bases Generales del Medio Ambiente (Ley 19.300).

Los limites de emisiones de grupos electrégenos accionados con motores de combustién interna con
encendido por compresion de potencia maxima de motor mayor o igual a 19 kW estan incluidos en el
anteproyecto de la norma de emisién Re Ex. 1671 (detalles en Anexo 10.1). No se ha definido una norma
de emisidn que afecte la operaciéon de motores a gas con encendido por chispa.

4.3.6 Recursos técnicos que se ponen a disposicion del sistema eléctrico

Debido a la creciente penetracién de energias renovables en la red, se debe evaluar la provisidn de
flexibilidad operativa y servicios de balance al sistema eléctrico de cada alternativa tecnolégica. Algunas
de las caracteristicas diferenciadoras de los motores se presentan a continuacion:

= Lainstalacion de una central con motores es la alternativa evaluada con mayor potencial de operacion
a carga minima. Dependiendo del nimero de motores instalados, el conjunto de motores podria tener
un minimo técnico menor a 5% de la potencia nominal de la central (GIZ, Ministerio de Energia, Inodu,
2018).

= Los motores tienen partidas y paradas diarias ilimitadas, asociadas a sus bajos tiempos de partida, sin
tener impacto en sus costos de operacidn y mantenimiento.
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El tiempo de arranque de los motores de gas depende de las condiciones iniciales. Los motores de gas
requieren que los cabezales de los cilindros estén a 60°C o mas, y que el aceite lubricante esté a la
temperatura de funcionamiento correcta. Esto se consigue calentando y haciendo circular agua de
refrigeracion, lo que puede llevar varias horas a partir de la temperatura ambiente. Por eso los motores
de gas suelen mantenerse en condiciones de arranque rdpido, y el consumo de energia en espera se tiene
en cuenta en el costo total de funcionamiento (Siemens Energy, 2021).

En general, las fases de arranque y carga desde el modo de espera en caliente son similares para las
turbinas y los motores, normalmente de cinco a diez minutos. Ademas, existen motores de gas de
arranque rapido que pueden alcanzar la plena carga en uno o dos minutos. Los motores de gas pueden
funcionar tanto a carga parcial como a plena carga para adaptarse a tareas especificas como para
aplicaciones de energia de emergencia/de reserva, aplicaciones de respaldo con pocas horas de
funcionamiento anual o para aplicaciones de carga base.

Los motores aportan al sistema eléctrico inercia en un orden de magnitud menor a la de las turbinas,
principalmente debido al ligero cigliefal del motor y al rotor del generador eléctrico que gira a bajas
revoluciones por minuto.

4.4 Instalacion de celdas de combustible en reemplazo de la caldera, turbina
de vapor y generador

4.4.1 Consideraciones generales

Una celda de combustible es un equipo formado por dos electrodos: un electrodo negativo (dnodo) y un
electrodo positivo (catodo) que rodean un electrolito. El principio de funcionamiento se ilustra en la Figura
24 y se detalla a continuacioén:

= Eldnodo recibe el hidrégeno, y el catodo el oxigeno del aire.

=  Un catalizador situado en el anodo separa las moléculas de hidrégeno en protones y electrones,
gue toman caminos diferentes hacia el catodo. Los electrones pasan por un circuito externo,
creando un flujo de electricidad.

= Los protones migran a través del electrolito hasta el catodo, donde se unen con el oxigeno y los
electrones para producir agua y calor.

f Y 1 —

J

J
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Figura 24: Principio de funcionamiento de las celdas de combustible. Fuente: adaptado de (Bosch Mobility, 2021).
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Existen diversas tecnologias de celdas de combustible para la generacién de energia distribuida, a partir
de gas natural, biogds o hidrégeno como materia prima para el generador.

En una celda de combustible el hidrégeno se combina con el oxigeno del aire para generar electricidad.
La celda de combustible puede funcionar continuamente y generar energia mientras se suministre el
hidrégeno, y los Unicos subproductos son calor y agua.

4.4.2 Infraestructura necesariay potencial de reutilizacion

El reemplazo de la caldera por una unidad de generacion eléctrica flexible mediante celdas de combustible
como alternativa para reutilizar infraestructura eléctrica (subestacién y lineas) de una central a carbdn
gue sea cerrada y desmantelada, es presentado en la Figura 25. Al igual que la instalacién de turbinas o
motores, suimplementacion permitiria reutilizar la infraestructura eléctrica y los edificios administrativos.
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| == === = — - - - - - 1 Linea de
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Figura 25: Principales cambios para reconvertir una central a carbdn a una central con celdas de combustible. Fuente: Inodu.

El disefio de los sistemas de celdas de combustible es complejo y puede variar considerablemente segun
el tipo de celda de combustible y la aplicacidn. Sin embargo, hay varios componentes basicos que se
encuentran en muchos sistemas de celdas de combustible (DOE, 2021):

= Stack de celdas de combustible.
=  Procesador de combustible.
= Acondicionador de poder.

=  Compresor de aire.
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El detalle de las funciones de cada uno de los componentes bdsicos es presentado en la Tabla 12.

Tabla 12: Componentes basicos de un sistema de celdas de combustible. Fuente: (DOE, 2021).

electroquimicas que
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Genera electricidad | Convierte el Control de la El rendimiento de la La membrana de
en forma de combustible en una corriente, la tension, | celda mejora a medida | electrolito polimérico que
corriente continua a | forma utilizable por la | la frecuencia y otras | que aumenta la presidn | constituye el nucleo de
partir de las célula de combustible. | caracteristicas para | de los gases reactivos; | una celda PEM no
reacciones Depende del satisfacer las por ello, muchos funciona bien cuando esta

seca, por lo que muchos

sistemas incluyen un

humidificador del aire de
entrada.

celda de
combustible.

De acuerdo con el Departamento de Energia de Estados Unidos, las celdas de combustible son los
dispositivos mas eficientes desde el punto de vista energético para extraer energia de los combustibles?.
Pueden utilizarse para energia de reserva, energia para lugares remotos, generacion de energia
distribuida y cogeneracidn, y aplicaciones de transporte.

4.4.3 Experiencias en el extranjero

Corea del Sur es el lider mundial de la tecnologia de celdas de combustible de acido fosférico (PAFC) para
la generacién de energia a escala comercial, con un despliegue total de 300 MW a finales de 2020.

La planta del Complejo Industrial de Daesan, en Corea del Sur, esta operativa desde junio de 2020 y posee
una capacidad de 50 MW, con la posibilidad de generar hasta 400.000 MWh de electricidad al afio. Su
costo fue de 212 millones de ddlares y ocupa una superficie de 20.000 m? en el complejo industrial de
Daesan. Es la central industrial de celdas de combustible mds grande del mundo, con la posibilidad de
abastecer de electricidad de 160.000 hogares (Hanwha Energy, 2020).

25 Una central eléctrica convencional suele generar electricidad con una eficiencia del 33 - 35%, mientras que los
sistemas de celdas de combustible pueden generar electricidad con una eficiencia de hasta el 60% (e incluso mas
con cogeneracién) (DOE, 2015).
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Figura 26: Central de Hanwha Energy en Corea del Sur. Fuente: (Hanwha Energy, 2020).

La planta esta compuesta por 114 celdas de combustible y se suministra con H, producido por la refineria
de Hanwha Total Petrochemical (Figura 26). El H, reciclado se bombea a la central eléctrica a través de
tuberias subterraneas y se introduce directamente en las celdas de combustible, donde se genera
electricidad libre de emisiones de gases de efecto invernadero, 6xidos de azufre y 6xidos de nitrégeno. La
planta genera hasta 120.000 m? de vapor de agua al aflo como subproducto, el cual es condensado y
bombeado de vuelta a la refineria para su utilizacion.

4.4.4 Analisis de costos

El analisis de costos de la instalacidn de celdas de combustible en reemplazo de la caldera debe ser llevado
caso a caso, dependiendo del potencial de reutilizacidon de la infraestructura original de la central y los
requisitos de inversién asociados (detalles en el Capitulo 7).

De forma preliminar, se estiman los costos asociados a la instalacién de celdas de combustible PEM. El
detalle de los costos asociados se presenta en la Tabla 13, destacando:

* E| CAPEX de la inversién en millones de ddlares por MW instalado?®. El valor total incluye el valor de
los equipos, asi como los sistemas de enfriamiento y conexidn a la subestacion eléctrica.

= Los costos de operacion y mantenimiento fijos, en millones de délares por MW instalado por afio.

Tabla 13: Estimacion de costos asociados a la instalacion de celdas de combustible. Fuente: (Energinet, 2020).

26 valores originales en ddlares australianos (AUD). Transformacién utilizada de 1 AUD = 0,63 €.
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Sistema CAPEX O&M Fijos O&M Variables
(MUSD/MW) (MUSD/MW/afio) (USD/MWh)
Celda PEM 5,15 0,26 27

El costo de la central de Hanwha Energy, cuya capacidad es de 50 MW, fue estimado en 212 millones de
ddlares, lo que equivale a 4,24 MUSD/MW.

4.4.5 Aspectos asociados a la localizacion y pertinencia ambiental

Todas las obras deben ajustarse a las normas técnicas, a la ordenanza general y al Plan Regulador Comunal
que corresponda (Ley 458 del Ministerio de Vivienda y Urbanismo, que aprueba la ley general de
urbanismo y construcciones, Articulo 1162).

Los establecimientos industriales o de bodegaje deben cumplir con todas las disposiciones que le sean
aplicables de acuerdo con la ordenanza general de la ley general de urbanismo y construcciones (DS 47) y
solo podran establecerse en los emplazamientos que determine el instrumento de planificacion territorial
correspondiente, o a falta de éste, en los lugares determinados por la autoridad municipal (GIZ, Ministerio
de Energia, Inodu, 2020).

De acuerdo con el DS 47, Articulo 4.14.2, los establecimientos industriales o de bodegaje se deben
clasificar caso a caso por la Secretaria Regional Ministerial de Salud en inofensivas, molestas, peligrosas o
contaminantes.

La Circular B32 (de abril de 2020) de la Subsecretaria de Salud instruye a las Seremi de Salud criterios
técnicos para la calificacién de actividades productivas e infraestructura. Para el hidrégeno, sustancia
regulada por el DS43/2015 del Ministerio de Salud, la Circular B32 establece requerimientos seguln
volumen almacenado y tipo de sistema de almacenamiento (estanques superficiales o estanques
enterrados):

= E| establecimiento se clasifica como inofensivo si se almacena un maximo de 30 m? en estanques
superficiales y un maximo de 60 m? en estanques enterrados.

* E| establecimiento se clasifica como molesto si se almacena entre 30 y 40.000 m? en estanques
superficiales y entre 60 y 60.000 m® en estanques enterrados.

= E| establecimiento se clasifica como peligroso si se almacena mdas de 40.000 m3 en estanques
superficiales y més de 60.000 m? en estanques enterrados.

En relacidn a la pertinencia ambiental, un proyecto de celdas de combustible debe ingresar al Sistema de
Evaluacién de Impacto Ambiental (SEIA), si es que cumple con alguno de los siguientes requisitos:

27 Dada la operacidén a menores temperaturas y la obtencidon de agua como Unico residuo, se considera que los costos
de O&M variables para las celdas de combustible son despreciables.
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= Siel proyecto considera una central generadora de energia eléctrica mayor a 3 MW, es susceptible de
causar impacto ambiental (DS 40, Articulo 3, letra c).

= Si el proyecto considera una capacidad de almacenamiento de sustancias inflamables (hidrégeno,
clase 2 divisién 2.1 NCh382) de al menos 80.000 kg, es susceptible de causar impacto ambiental (DS
40, Articulo 3, letra fi.3).

Se debe utilizar las normas de referencia indicadas en el Articulo 11 del DS 40 para evaluar si el proyecto
genera o presenta el riesgo indicado en la letra a) y los efectos adversos sefalados en la letra b) del articulo
11 de la Ley sobre Bases Generales del Medio Ambiente (Ley 19.300).

4.4.6 Recursos técnicos que se ponen a disposicion del sistema eléctrico

Aligual que las baterias, las celdas de combustible también generan tensidn de corriente continua. Debido
a su disefio modular, los sistemas de celdas de combustible son facilmente adaptables para adecuar su
produccién a la demanda, lo que les permite alcanzar una operacion estable en todo su rango de potencia.

Las capacidades especificas de respuesta y flexibilidad dependeran del tipo de celda de combustible, de
forma similar a los electrolizadores. Por ejemplo, los sistemas de celdas de combustibles PEM poseen
capacidades técnicas de rampa comparables a las de los electrolizadores PEM, ya que también es posible
llevar a cabo cambios en la consigna de potencia activa y reactiva en menos de 1 segundo.
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5 Tecnologias de reconversion de centrales termoeléctricas a gas
mediante el uso de hidrégeno verde

5.1 Combustion de hidrégeno en turbinas a gas natural

De acuerdo con el analisis realizado en la Seccion 2.4.2, existen dos alternativas de combustion de H»
verde en turbinas a gas. La primera opcidn consiste en co-combustién de una mezcla H,-GN, con los limites
de mezcla definidos por las caracteristicas actuales de disefo de la turbina o aquellas que se puedan
alcanzar mediante mejoras incrementales. La segunda opcién considera 100% de combustion de H, verde;
no obstante, en este caso se requiere de avances significativos de disefio que se espere estén disponible
a finales de esta década.

A continuacidn, se presentan los distintos aspectos levantados respecto a la combustion de hidrégeno en
turbinas de gas natural.

5.1.1 Consideraciones generales

Existen diferencias considerables entre las propiedades del hidrégeno y las del gas natural, relacionadas
especificamente con la combustién en las turbinas de gas. Entre ellas se encuentran una velocidad de la
llama laminar 8 veces mds rapida, limites de inflamabilidad 5 veces mas amplios, difusividad en el aire 3
veces mas rapida y una energia minima de ignicidén 15 veces menor (Gas Turbine World, 2021).

Para poder evaluar el impacto de estas diferencias y las limitaciones que conllevan en la combustion de
hidrégeno en turbinas a gas actualmente en operacién, se debe diferenciar entre los tipos de turbinas a
gas y sus sistemas de combustién: las turbinas de gas de generacidon de energia suelen clasificarse como
heavy frame o aeroderivativas (Davison, 2016):

= Las turbinas heavy frame estan disefiadas especificamente para la generacién de energia en tierra o
para accionamientos mecdnicos. Suelen construirse de forma similar a las grandes turbinas de vapor
y la carcasa estd dividida horizontalmente, lo que permite abrir la turbina para su mantenimiento.

= Las turbinas de gas aeroderivativas tienen una construccion mas ligera. Estan disefiadas para
funcionamiento variable y la sustitucién rapida de todo el motor cuando se requiera un
mantenimiento importante.

Otra caracteristica de disefio relevante a evaluar es la capacidad de la turbina de gas para funcionar con
un combustible con alto contenido de H,, lo que requiere un sistema de combustidon que pueda adaptarse
de forma segura a la naturaleza de la combustidon del H,. Asi, los sistemas de combustién se suelen
clasificar en dos categorias: difusivo o premezcla pobre (lean premixed) (Tabla 14).
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Tabla 14: Caracteristicas de los sistemas de combustion difusivos y de premezcla pobre. Fuente: (General Electric, 2021).

Sistema difusivo Sistema de premezcla pobre
=  Se favorece la estabilidad de la llama. = Emisiones de NOx bajas sin necesidad de diluyentes.
= Altos peaks de temperatura en la combustion. =  Susceptible a ser afectado por fendémenos de flashback y
=  NOx: 200 - 600 ppm. mayor inestabilidad ante variaciones en el combustible.
=  Necesidad de incluir un diluyente para disminuir las =  Capacidad limitada de quemar H2.
emisiones de NOx. = NOx: <10 ppm
=  Capacidad de quemar 100% H,.

Los sistemas difusivos operan en condiciones cercanas a la estequiometria, llevando a cabo la mezcla
entre el combustible y el aire en la cdmara de combustion, lo que evita problemas de flashback. No
obstante, esto da lugar a temperaturas de llama muy elevadas, asi como a altas emisiones de NOx. Por lo
tanto, los sistemas de combustién difusivos suelen utilizar un diluyente, como agua, vapor o nitrégeno,
gue se inyecta en la cdmara de combustién para reducir las emisiones de NOx y disminuye la eficiencia
del sistema. Se considera que los sistemas difusivos pueden quemar hasta un 100% de H,, lo que debe ser
sujeto a revisién para cada unidad en particular (ETN Global, 2020) (General Electric, 2021).

Los sistemas de combustién premezclada pobre funcionan con llamas estabilizadas aerodindmicamente
mediante un exceso de aire, llevando a cabo la mezcla de combustible y aire en los ductos previos a la
camara de combustion. En este régimen, la temperatura de la llama se reduce, lo que disminuye las
emisiones de NOx (sistemas dry low NOx o DLN). La mayoria de los sistemas de combustién estdn limitados
en cuanto a la cantidad de H; que pueden utilizar debido a los riesgos de flashback y estabilidad de llama
(General Electric, 2021).

Estos limites de concentracién maxima de H; permitida varian significativamente entre la flota de turbinas
de gas de los distintos fabricantes (OEM), ya que se emplean diferentes tecnologias de combustién
(detalles en el Anexo 2). Los combustibles con un contenido significativo de H, son evaluados
cuidadosamente por cada OEM, y la aplicabilidad de los sistemas de premezcla pobre se evalla caso por
caso teniendo en cuenta las singularidades de cada proyecto especifico (ETN Global, 2020).

A modo de ejemplo, Mitsubishi Hitachi Power Systems (MHPS) ha desarrollado 3 tipos de cdmaras de
combustién para turbinas de gas alimentadas con hidrégeno, cuyo detalle se presenta en la Tabla 15.

Tabla 15: Tipos de combustores y % de mezcla de H2 de Mitsubishi. Fuente: elaboracion propia a partir de (ETN Global, 2020).

69



]
Deutsche Gesellschaft
fur Internationale

Zusammenarbeit (GIZ) GmbH

Combustor Multi-nozzle

Combustor Multi-cluster

Combustor Difusivo

Premixed nozzle

Tipo de combustor Premezclado Premezclado Difusivo
Air Fuel _r/_ _/J_#_#_
- Fuel =3 Al
uel = Premixed F”i -
Estructura Diffusion flame — flame -1 g Diffusion flame
e | F e
— ame
t ' hﬁh_?h_
Premixed nozzle

Dilucién para disminuir NOx

No aplica (seco)

No aplica (seco)

Agua, vapor o N,

Eficiencia del ciclo

No hay pérdida de eficiencia debido a
que no hay inyeccion de agua, vapor
oN..

No hay pérdida de eficiencia
debido a que no hay inyeccion
de agua, vapor o N,.

Pérdida de eficiencia debido la
inyeccion de agua, vapor o N,
para reducir NOX.

Porcentaje de cocombustion de
HZ

Hasta un 30%

Hasta un 100%
(en desarrallo).

Hasta un 100%.

A continuacidn, se presenta el detalle de la infraestructura necesaria y el potencial de reutilizacién de

equipos para reconvertir una central de turbinas a gas a operar con porcentajes incrementales de H,.

5.1.2 Infraestructura necesariay potencial de reutilizacion

El reemplazo incremental del GN por H; en unidad de generacion eléctrica en funcionamiento es una

alternativa que estard sujeta a las limitaciones de disefio de la turbina a evaluar. Por lo tanto, previo a

comenzar a mezclar H,, se debe realizar una auditoria completa de los sistemas de la planta, con el

objetivo de desarrollar un plan de operacion seguro (Goldmeer & Catillaz, 2021). Para ello, se identifican

algunas areas especificas que deben ser parte del proceso de revision (detalles en la Figura 27):

= las tuberias y componentes de suministro de combustible.

= Elsistema de combustidn de la turbina de gas y los controles.

= El recinto de la turbina de gas. Se debe revisar la ventilacion, deteccién de gases peligrosos y
proteccion contra incendios.

= Elgenerador de vapor de recuperacién de calor (HRSG).

= Elsistema de reduccidn catalitica selectiva (SCR) para la eliminacién de NOx.

Existe documentacidn vigente con respecto a las capacidades actuales de mezcla de hidrégeno vy

perspectivas para los principales disefios de turbinas presentes en el mercado.
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Figura 27: Sistemas a evaluar para la combustion de H; en turbinas de gas. Fuente: adaptado de (General Electric, 2021).
Tuberias y componentes de suministro de combustible

Si el H; se va a mezclar en una central eléctrica de GN existente, y el H, se transporta a la central por
separado del gas natural, se requiere de un sistema de mezcla de combustible. Esto garantizara la mezcla
adecuada del H, con el GN en el sistema de sistema de combustible existente (ASME, 2021).

El ejemplo del sistema de mezcla de combustibles de la planta de Dow Plaquemine, en Estados Unidos, se
presenta en la Figura 28. En esta planta, se inyecta H, en GN para crear una mezcla de 5% - 95% (en
volumen). La mezcla alimenta cuatro turbinas de gas GE 7FA configuradas con sistemas de combustién de
premezcla, operando desde el 2010.

Figura 28: Sistema de mezclado de H,/GN (5%/95%) en la central de Dow Plaquemine, EEUU. Fuente: (General Electric, 2021).
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Dado que el H; tiene un valor calorifico por unidad de volumen de un tercio del GN, se necesita un flujo
volumétrico 3 veces mayor de H; para proporcionar el mismo aporte de calor. Por lo tanto, el sistema de
tuberias existente podria ser aceptable si se utiliza una pequefia concentracién de hidrégeno. No
obstante, si se planea operar con niveles elevados de H;, se requiere un sistema accesorio de combustible
configurado para los caudales requeridos.

El H, es una molécula mds pequefia y puede difundirse a través de uniones que podrian considerarse
herméticas o impermeables a otros gases. Por lo tanto, los sistemas de sellado tradicionales utilizados con
el GN podrian ser sustituidos por conexiones soldadas o con uniones reforzadas.

El sistema de combustion de la turbina de gas y los controles

Las cdmaras de combustion de premezcla pobre son mas propensas a las inestabilidades de la combustidn
gue los tipos anteriores de cdmaras de combustién de turbinas de gas, predominantemente difusivos
(Davison, 2016). Por lo tanto, el uso de combustibles con velocidades de Ilama mas altas aumentara el
riesgo de que la llama pueda propagarse aguas arriba en el premezclador, produciendo fendmenos de
retroceso de llama (flashback) y presencia continua de llama en la zona de premezcla (holding). Ambas
situaciones pueden provocar a una averia en el equipo de combustion e incluso dafos en la boquilla de
combustible.

Por lo tanto, hay rangos definidos para el hidrégeno en los sistemas de combustion premezclados para
evitar dafios en los equipos?®. Para mitigar este riesgo (y aumentar la capacidad de mezcla de H,) puede
ser necesario actualizar a una cdmara de combustion configurada especificamente para el funcionamiento
con Ha.

La utilizacidon de un combustible con mayores niveles de H, también podria afectar la operatividad del
sistema de combustion, por lo que se podrian necesitar cambios en los controles de la turbina de gas, y
en las secuencias de encendido y de apagado (General Electric, 2021).

El recinto de la turbina de gas. Se debe revisar la ventilacion, deteccion de gases peligrosos y proteccion
contra incendios.

Los sistemas tipicos de deteccion de gases peligrosos en las centrales eléctricas se dirigen a los
combustibles de hidrocarburos. Por lo tanto, el aumento de los niveles de H, puede reducir la sensibilidad
de estos instrumentos, lo que requiere nuevos sistemas capaces de detectar la presencia de H,y reevaluar
los criterios de ventilacién. Ademas, las llamas de H, tienen menor luminosidad que las de los
hidrocarburos y, por tanto, son dificiles de detectar visualmente. Esto requiere sistemas de deteccién
especificamente configurados para las llamas de H,. Por lo tanto, se requerira la instalacién de sensores e

instrumentacion configurados especificamente para los combustibles que contienen H, (ASME, 2021).

El generador de vapor de recuperacion de calor (HRSG).

28 Actualmente, General Electric y Siemens dan cuenta de rangos entre un 0 —30 % (vol.).
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La variaciéon de las propiedades de los gases de escape puede afectar a la transferencia de calor y a los
indices de corrosion, lo que puede repercutir en la vida util de los componentes. Por lo tanto, se debe
evaluar el funcionamiento de ductos o quemadores suplementarios en el HRSG, los cuales pueden
necesitar ser reemplazados, dado que el hardware actual podria no funcionar con H, de forma segura y/o
confiable (Siemens, 2020).

El sistema de reduccidn catalitica selectiva (SCR) para la eliminacion de NOx.

En el caso de las centrales eléctricas actualmente en operacidn, una posible mitigaciéon del aumento de
las emisiones de NOx es aumentar la capacidad del sistema de reduccion catalitica selectiva. Se debe
evaluar la capacidad para aceptar el aumento de las emisiones de NOx en funcién de: las emisiones
actuales, el margen de capacidad del sistema SCR existente (en caso de estar instalado) y los limites
establecidos por el DS13. Se debe destacar que la Unica turbina a gas con sistema SCR instalado en Chile
es Nueva Renca.

En caso de tener problemas para cumplir con los limites establecidos por el DS13, una de las medidas de
mitigacién podria ser reducir la potencia de la central eléctrica para funcionar dentro de los limites de
emision de NOx permitidos (General Electric, 2021).

A partir del analisis realizado, se identifican 5 etapas a considerar como parte del proceso de evaluacion,
definicidon e implementacion en una central en funcionamiento, cuyo detalle se presenta en la Figura 29.

. . Identificacion de las A e 16 .
Definicién de requisitos esnetificacionss de (oS Andlisis de |a Definicion y decision de Implementacién,
del reacondicionamiento P compatibilidad de quema las modificaciones a testeo y certificacion

equipos instalados de H, de la turbina realizar en la planta

Figura 29: Proceso de evaluacion, definicion e implementacion en una central en funcionamiento. Fuente: (Siemens, 2020).

5.1.3 Experiencias en el extranjero

Las primeras experiencias de co-combustion de H, en centrales térmicas a gas natural estan presentes en
Estados Unidos, con 7 de los 8 proyectos identificados y tres cuartas partes de la capacidad comprometida
total. Cuatro de estos proyectos tienen objetivos especificos de mezclas de H; y gas natural para su puesta
en marcha (hasta un 30% de H, en volumen) y en su mayoria tienen planes de transicién al 100% de H,
para 2050. Las barreras iniciales no se limitan Unicamente a restricciones en los equipos, sino que hacen
referencia a la necesidad de contar con un suministro continuo de H,, mediante tecnologias de transporte
y almacenamiento que lo permitan (Gas Turbine World, 2021).

El detalle de los proyectos identificados se presenta en la Tabla 16.

Tabla 16: Proyectos de co-combustion de hidrégeno en turbinas de gas. Fuente: (Gas Turbine World, 2021).

73



4
Deutsche Gesellschaft
I Z fur Internationale
Zusammenarbeit (GIZ) GmbH

Pais Provecto Afio Potencia Proveedor H2 inicial H2 objetivo
4 nominal (MW) (% vol) (% vol)
Long Ridge 2021 485 Gener.al 15-20 100
(demo) Electric
Intermountain 2025 . o
840 Mitsubishi 30 100
Okeechob 2023
eechobee 1600 Generlal <1 100
(demo) Electric
Estz.:\dos Danskammer 2024/2025 600 Mitsubishi 0 100
Unidos
Harrison 2024 . o
1085 Mitsubishi ) 2 100
Chickahomin 2024/2025
' i / 1650 Mitsubishi - )
Orange 2026 . _—
1200 Mitsubishi 30 100
County
i M 2027
Pa!ses aghum 1320 Mitsubishi 30 100
Bajos

A continuacidn, se presenta el detalle de los casos con la mayor y la menor potencial nominal, la central
eléctrica de Magnum en los Paises Bajos y central de Long Ridge en Estados Unidos.

Noun Magnum, Paises Bajos

La central eléctrica Magnum, operativa desde 2014, es una central de ciclo combinado de 1,32 GW
alimentada por gas en Eemshaven, Paises Bajos. La central consta de tres mddulos individuales de
generacién de energia de ciclo combinado M701F4 con una capacidad de 440 MW, suministrados por
Mitsubishi. La planta se encuentra ubicada en la costa, con conexidon a la red de alta tension y de gas
natural de Paises Bajos (detalles de las instalaciones en la Figura 30).

En 2017 se anuncid un proyecto de conversion de hidrégeno con el objetivo inicial de convertir una de las
unidades de Eemshaven de 440MW para que funcione al 100% con hidrégeno en 2023, reduciendo 1,3
millones de toneladas de CO, al afio. El hidrégeno se produciria a partir de gas natural noruego y el CO;
liberado durante el proceso se almacenaria en instalaciones de almacenamiento subterraneo fuera de
Noruega, lo que permitiria un funcionamiento neutro en carbono.

2 Los casos identificados con un guion (-) no han definido los porcentajes de mezcla aun.
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Figura 30: Central eléctrica Magnum, en los Paises Bajos. Fuente: (Vattenfall, 2021).

El proyecto actualmente se encuentra retrasado y tiene nueva fecha de puesta en marcha para el 2027,
debido al estancamiento de la accién gubernamental para financiar el programa nacional de
descarbonizacion, junto con las subvenciones previstas para cubrir el costo afiadido del combustible de
hidrégeno (Gas Turbine World, 2021).

Ala espera de la obtencién de la subvencién para llevar a cabo las inversiones necesarias para poder optar
a una combustion de 100% hidrégeno, se prevé utilizar una mezcla de 30% de hidrégeno, compatible con
la tecnologia actual de turbinas de gas, lo que reduciria las emisiones de CO; de la planta en un 20%.

Long Ridge, Estados Unidos

El proyecto de ciclo combinado de Long Ridge corresponde a una unidad de generacion de 485 MW que
se esta desarrollando en la localidad de Hannibal (Ohio, Estados Unidos), cuyo inicio de operaciones se
estima para noviembre 2021. Las instalaciones de Long Ridge se presentan en la Figura 31.
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Figura 31: Central de ciclo combinado Long Ridge, Estados Unidos (en construccion). Fuente: (Long Ridge Energy, 2021).

La central estard compuesta por una turbina de gas General Electric 7HA.02 de 384 MW. De acuerdo a la
informacién publicada por General Electric (detalles en el Anexo 2), las turbinas de clase HA pueden
guemar actualmente hasta un 50% de H, en volumen.

No obstante, el modelo 7HA.02 a instalar en la central de Long Ridge cuenta con un sistema de combustidn
DLN 2.6+%° que, de acuerdo al proveedor, puede quemar una mezcla de H>-GN del 15 al 20% en volumen
de H,, con capacidad de transicion a 100% de H, (Power Magazine, 2020). De esta forma, se identifica
como relevante tener acceso al detalle del modelo de la turbina, modelo de combustién y sistema de
combustién para poder obtener los valores de mezcla correspondientes.

Las principales consideraciones de disefio asociadas a la co-combustién de H,-GN en el proyecto de Long
Ridge, de acuerdo al proveedor, se presentan a continuacion (Power Magazine, 2020):

= Si el nuevo combustible es una mezcla de hidrégeno en gas natural, se requieren actualizaciones de
los controles junto con nuevas boquillas de combustible de la cdmara de combustién y un sistema de
mezcla H,-GN.

=  Ante una transicidn a un combustible de mayor contenido de H;, se debe evaluar el cambio a un nuevo
sistema de combustién, lo que requeriria nuevas tuberias y valvulas accesorias de combustible.
También puede requerir un nuevo sistema de acondicionamiento de combustible, asi como
modificaciones del recinto y del sistema de ventilacién.

30 E| sistema de combustién Dry Low NOx (DLN) 2.6+ de GE estd disefiado para ampliar la flexibilidad operativa y
mantener las emisiones de NOx por debajo de los 15 ppm. El sistema de combustidon DLN 2.6+ esta disponible para
las turbinas de gas 9FA y 9FB (General Electric, 2016).

76



4
Deutsche Gesellschaft

I Z fur Internationale
Zusammenarbeit (GIZ) GmbH

Otros cambios necesarios por motivos de seguridad son la actualizacidn de los detectores de llama
(capaces de detectar las llamas de H,), y la actualizacidn de los sensores de gas a modelos configurados
para detectar gases con niveles reducidos de hidrocarburos. Por ultimo, el cambio a un combustible con
alto contenido de hidrégeno en Long Ridge puede requerir cambios en los controles de la turbina de gas.
Se deben evaluar eventuales repercusiones en el rendimiento de la turbina de gas y el balance de planta.

Segun la informacién publicada del proyecto, se espera llevar a cabo una transicion a quemar 100% H
verde a lo largo de la préxima década.

5.1.4 Analisis de costos

El andlisis de costos de la combustion de H; en turbinas a gas debe ser evaluado caso a caso, dependiendo
del potencial de reutilizacién de la infraestructura original de la central y los requisitos de inversidon
asociados (detalles en el Capitulo 7). El primer andlisis que se deberia realizar es si la turbina actualmente
en operacion es capaz de quemar H; 0 no, en cuyo caso se tendria que invertir en una turbina nueva, cuya
estimacion de costos se presenta en la Seccién 4.2.4.

De acuerdo a entrevistas realizadas por el equipo consultor a proveedores, es factible asegurar que se
puede mezclar un 5% de H; sin requerir modificaciones de hardware, mds alld de la instalacién de un
sistema de mezclado de H; y GN; el costo asociado al sistema de mezclado se estima en 2 millones de
délares®™.

Si se desea quemar porcentajes superiores de H,, habra que realizar un estudio de ingenieria para
entender el hardware de combustion aplicable a la unidad y las capacidades de la cdmara de combustidn.
Se debe revisar si se requeriran modificaciones en las boquillas de combustible, en otra parte del hardware
de combustidn o en los sistemas auxiliares. Ademas, se debe evaluar el impacto de la nueva composicion
de combustible mezclado en las emisiones de NOx.

5.1.5 Aspectos asociados a la localizacion y pertinencia ambiental

Todas las obras deben ajustarse a las normas técnicas, a la ordenanza general y al Plan Regulador Comunal
que corresponda (Ley 458 del Ministerio de Vivienda y Urbanismo, que aprueba la Ley general de
urbanismo y construcciones, Articulo 1162).

Los establecimientos industriales o de bodegaje deben cumplir con todas las disposiciones que le sean
aplicables de acuerdo con la ordenanza general de la Ley general de urbanismo y construcciones (DS 47)
y solo podran establecerse en los emplazamientos que determine el instrumento de planificacion
territorial correspondiente, o a falta de éste, en los lugares determinados por la autoridad municipal (GIZ,
Ministerio de Energia, Inodu, 2020).

31 Esto considera Unicamente los equipos y la ingenieria. Se debe analizar por separado los costos de instalacidon.
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De acuerdo con el DS 47, Articulo 4.14.2, los establecimientos industriales o de bodegaje se deben
clasificar caso a caso por la Secretaria Regional Ministerial de Salud en inofensivas, molestas, peligrosas o
contaminantes.

La Circular B32 (de abril de 2020) de la Subsecretaria de Salud instruye a las Seremi de Salud criterios
técnicos para la calificacién de actividades productivas e infraestructura. Para el hidrégeno, sustancia
regulada por el DS43/2015 del Ministerio de Salud, la Circular B32 establece requerimientos segun
volumen almacenado y tipo de sistema de almacenamiento (estanques superficiales o estanques
enterrados):

* E| establecimiento se clasifica como inofensivo si se almacena un maximo de 30 m? en estanques
superficiales y un maximo de 60 m3 en estanques enterrados.

= E| establecimiento se clasifica como molesto si se almacena entre 30 y 40.000 m?® en estanques
superficiales y entre 60 y 60.000 m3 en estanques enterrados.

= E| establecimiento se clasifica como peligroso si se almacena mdas de 40.000 m3 en estanques
superficiales y més de 60.000 m? en estanques enterrados.

En relacion a la pertinencia ambiental, un proyecto de co-combustidon de hidrégeno y gas natural en
turbina a partir de una central de turbinas a gas existente debe ingresar al Sistema de Evaluacién de
Impacto Ambiental (SEIA), al tratarse de una modificacion de un proyecto existente (DS 40, Articulo 2,
letra g).

Se debe considerar lo establecido en el Articulo 11 de la Ley 19.300, es decir, “la calificacion ambiental
debera recaer sobre la modificacién y no sobre el proyecto o actividad existente, aunque la evaluacién de
impacto ambiental considerara la suma de los impactos provocados por la modificacién y el proyecto o
actividad existente para todos los fines legales pertinentes” (GIZ, Ministerio de Energia, Inodu, 2020).

Se debe utilizar las normas de referencia indicadas en el Articulo 11 del DS 40 para evaluar si el proyecto
genera o presenta el riesgo indicado en la letra a) y los efectos adversos seialados en la letra b) del articulo
11 de la Ley sobre Bases Generales del Medio Ambiente (Ley 19.300).

Los valores limites para las emisiones en centrales termoeléctricas de una potencia térmica mayor o igual
a 50 MW se definen en el DS 13; para combustibles gaseosos, el limite de emisiones de NOy establecido
es de 50 mg/Nm?3(detalles en el Anexo 10.1).

5.1.6 Recursos técnicos que se ponen a disposicion del sistema eléctrico

Debido a la creciente penetracién de energias renovables en la red, se debe evaluar la provisidn de
flexibilidad operativa y servicios de balance al sistema eléctrico de cada alternativa tecnoldgica.

El tiempo de arranque de una turbina de gas depende de las condiciones iniciales. Las turbinas de gas sélo
requieren que el aceite lubricante esté a 20° Celsius o mas. En general, las fases de arranque y carga para
las partidas en caliente son similares para las turbinas de gas y los motores de gas, normalmente de cinco
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a diez minutos. Existen turbinas de gas de arranque rapido que pueden alcanzar la plena carga en uno o
dos minutos (Siemens Energy, 2021).

El tiempo de partida de una central de ciclo combinado, no obstante, es mucho mayor que el de las
centrales de ciclo simple. Una turbina de gas de ultima generacidén en una central de ciclo combinado
necesita cerca de 30 minutos para alcanzar la maxima potencia en un arranque en caliente. Si es que se
cuenta con un sistema de bypass, se puede hacer partir primero la turbina de gas y después sincronizar la
turbina de vapor.

Las turbinas de gas aportan al sistema eléctrico inercia en un orden de magnitud superior a la de los
motores de gas, ya que funcionan a velocidades mucho mas altas y todo el tren de potencia contribuye a
la energia mecdanica. Especialmente en las centrales de ciclo combinado, las turbinas de gas ofrecen una
gran capacidad de equilibrio y confiabilidad a la red, con disponibilidades medias superiores al 97%
(Siemens Energy, 2021).
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6 Analisis de la reconversion de centrales termoeléctricas en el SEN

Las secciones 3, 4 y 5 identificaron las alternativas de reconversidn de centrales termoeléctricas a carbon
y a gas a partir del uso de hidrégeno verde o combustibles sintéticos, ademas de evaluar los requisitos de
reconversién para operar como condensadores sincronos. Con el andlisis tecnolégico realizado como
antecedente, el presente capitulo tiene como objetivo:

= Dar cuenta del estado actual del parque térmico a carbdn y a gas en el SEN.
= Definir los criterios de seleccidn utilizados para definir 4 centrales a estudiar.

= Determinar las centrales susceptibles de reconvertir a alguna de las tecnologias previamente
analizadas.

6.1 Benchmark de centrales termoeléctricas a carb6on y a gas

En Chile existen 10 complejos de generacién termoeléctrica a carbén distribuidos en 6 comunas, con un
total de 28 unidades de generacidn, compuestas por 26 unidades de carbdn pulverizado y 2 unidades de
lecho fluidizado (detalles en el Anexo 3). En el afio 2019 el Estado de Chile, a través del Ministerio de
Energia, propicid un acuerdo voluntario para cerrar todas las centrales a carbén a mas tardar el afio 2040;
también comprometié en sus NDC lograr la carbono neutralidad al afio 2050.

La primera fase del acuerdo de cierre de centrales a carbén comprometié el cierre de ocho unidades que
representan 1047 MW. Posteriormente, como parte de las actividades asociadas a la COP 25 se
comprometio el cierre de 334 MW adicionales (unidad CTM 1y CTM 2 - Mejillones). Finalmente, en mayo
de 2020 se adelantd el cierre de Bocamina | para finales del afio 2020 y se definié que en el afio 2022 se
lleve a cabo el cierre de Bocamina Il. Por lo tanto, se prevé que 11 unidades equivalentes a 1731 MW
cierren al 2024, representando el 31% de la capacidad instalada a carbdn en el pais (GIZ, Inodd, MEN,
2020).

Adicionalmente, se debe considerar los planes recientemente anunciados por Engie para finales de 2025,
los cuales incluyen la reconversion de sus unidades CTA y CTH a operacidn con biomasa, asi como también
la reconversién de la unidad IEM para operar con gas natural®?. También se debe considerar que AES
comprometié el cierre de las unidades de Angamos y de Central Ventanas (Nueva Ventanas y Campiche),
si las condiciones del sistema lo permiten.

La Figura 32 detalla la ubicacion de unidades a carbdn, junto a su capacidad, afio de puesta en servicio y
afio comprometido de retiro.

32 para mayor detalle revisar https://www.revistaei.cl/2021/04/28/descarbonizacion-engie-energia-chile-anuncia-
reconversion-de-tres-centrales-a-carbon/#
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Figura 32: Mapa de unidades de generacion a carbon en Chile. Fuente: GIZ.

A partir de la figura, se identifica que existen 10 unidades que aun no han declarado compromisos de
cierre o reconversién, mientras que 15 han detenido sus operaciones o declarado una fecha de
disponibilidad para el cierre, y 3 han definido alternativas de reconversion.

Con excepcion de la Central Tarapaca y Santa Maria, las unidades de generacidén estdn emplazadas en
complejos que comparten infraestructura y servicios de soporte entre las unidades que forman parte del
mismo complejo: el muelle, la cancha de carbdn, la chimenea, la captacion y descarga de agua, las plantas
de tratamiento de agua, depdsito de cenizas, entre otras. Por lo tanto, la reconversiéon de algunas
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unidades mds antiguas podria desarrollarse en un terreno donde continuard estando operativa una
unidad mas nueva (GIZ, Inodu, MEN, 2020).

El uso de terreno compartido entre una unidad retirada del sistema y unidades que contindan en servicio
afecta la forma de implementar un plan de reconversiéon de las unidades. Producto de ello, se debe
diferenciar la forma de abordar los desafios que se producen con el cierre de una unidad termoeléctrica
gue pertenece a un complejo o central termoeléctrica, de aquellos que se producen con el proceso de
cierre del complejo o central por completo.

Complejos de generacion termoeléctrica a gas

En Chile existen actualmente al menos 18 complejos de generacién termoeléctrica a gas distribuidos en 8
comunas a lo largo del pais, con un total de 30 unidades de generacidn. La edad promedio de las centrales
al 2021 es de 16 aiios, con la Unidad 2 del complejo Los Guindos como la central de menor edad en el
sistema (instalacidon en 2019).

La Figura 33 detalla la ubicacién de turbinas de gas, junto a su capacidad, minimo técnico, capacidad de
rampa, afio de puesta en servicio y tipo de instalacidn (ciclos abiertos (OCGT) y ciclos combinados (CCGT)).
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Planta Unidad Caracidad Min. Carga Turndown Max. Rampa Afio CCGT Planta Unidad Capacidad Min. Carga Turndown Max. Rampa Afio CCGT
MWwW) (MwW) (%) (MW/min) Comisionamiento OGCT FMW) (Mw) (%) (MW/min) Comisionamiento OGCT
Tocopilla Mejillones
Tocopilla LICE T 36 4 89% 9.5 1993 0cG Gas Atacama  CC1 . 378 121 68% 6.0 1999 CCGT
u16 . 362 110 70% 115 2001
cc2 353 121 66% 5.1 1999 CCGT
Taltal
Taltal Taltall [ 116 63 46% 7.6 2000
Taltalz [ 122 63 48% 8.3 2000 Kelar 533 264 50% 6.1 2017 CCGT
Valparaiso
Nehuenco Nehuenco 1 . 324 253 2% 51 1998 CTM3 . 246 80 67% 44 2000 cCGT
Regién Metropolitana
Nehuenco 2 . 411 221 46% 6.7 2003 Generadofa  Nueva
. 331 160 52% 4.5 1997 CCGT
Metropolitana  Renca
Nehuencoos [l 108 60 44% 9.0 2003 Rancagua
Quintero  Quintero1A W 121 65 46% 116 2009 Candelaria  Candelaria1l ] 128 60 53% 9.6 2005 0CGT
Quintero1s [l 121 65 46% 116 2009 0cGT Candelaria 2 ] 128 60 53% 96 2005 ocGT
Cab
San Isidro  San Isidro 1 . 379 177 53% 3.4 1998 CCaT Santalidia  SantaLidia [l 140 30 79% 10.0 2009 0CGT
Los Guindos Unidad 1 - 134 65 52% 8.8 2015 OCGT
i 169 56% 10.6 2008
San lsidro 2 . 387 unidad2 [ 132 65 52% 8.8 2019 0CcGT
Colmito Colmito | | 58 18 61% 213 2008 Los Pinos Los Pinos B 104 17 84% 30.0 2009 OCGT
Los Vientos Los Vientos [ ] 134 30 78% 10.0 2007 Yungay Yungay | m 52 15 1% 10.0 2007 0OCGT
0OCGT
Concepcién Yungay Il u 52 19 63% 10.0 2007
Coronel Coronel | 46 18 69% N/A 2005 0CGT Yungay Il m 53 17 67% 10.0 2008 oceT
Newen Newen ] 15 3 80% N/A 2009 OCGT o 8 et o Yungay IV [ ] 36 9 75% 13.5 2010 OCGT
I Enel [ Engie B colbin B Tamakaya Energia [l Generadora Metropolitana [ Otros

Figura 33: Mapa de unidades de generacion a gas en Chile. Fuente: elaboracion propia.
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El parque térmico de turbinas a gas se encuentra, en su mayoria, compuesto por modelos de General
Electric, con 24 turbinas (72% del total). Ademas, existen 3 modelos Pratt & Whitney, 2 modelos Siemens,
2 modelos Mitsubishi, 1 modelo Solar Turbines y 1 modelo Rolls Royce.

Adicionalmente, se debe destacar la ubicacién de los terminales de gas natural licuado (GNL), gas licuado
de petrdleo (GLP) y gaseoductos a lo largo de Chile. El GNL es importado y transportado en barcos,
desembarcando en terminales donde es almacenado o regasificado. Existen dos terminales de ingreso,
uno en Quintero y otro en Mejillones:

* El terminal de Quintero tiene una capacidad de regasificacion de 15.000.000 m3/dia y 334.000 m? de
almacenamiento.

* Elterminal de Mejillones tiene una capacidad de regasificaciéon de 5.500.000 m3/dia y 175.000 m? de
almacenamiento.

Por otra parte, cerda de un 75% del GLP consumido a nivel nacional es importado (FNE, 2020). Existen
tres terminales a través de los cuales el GLP ingresa al pais: Gasmar y Oxiquim en Quintero y Hualpén en
Talcahuano:

= El principal punto de acceso corresponde al Terminal Gasmar, con una capacidad de almacenamiento
de 145.000 m3.

* Los terminales de Oxiquim y Hualpén tienen capacidades de almacenamiento de 50.000 y 40.000 m?3
respectivamente.

El trazado de los cuatro gaseoductos existentes en Chile asociados al SEN (dos en el norte, uno en el centro

y otro en el sur) se presenta en la Figura 34.

Figura 34: Trazado de los gasoductos norte, centro y sur. Fuente: elaboracién propia.

6.2 C(riterios de seleccion utilizados para definir las 4 centrales a ser
estudiadas

A partir del analisis realizado en la Secciéon 3, se concluye que la alternativa de reconversion a
condensadores sincronos posee el grado de madurez necesario para ser evaluada, con un alto potencial
de reutilizacidn de la infraestructura de las centrales termoeléctricas a carbdn.
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A partir del andlisis realizado en la Seccién 4, se concluye que no existe una alternativa madura de
reconversion de plantas termoeléctricas a carbon que incluya el uso de H, u otros gases verdes en
caldera. Por lo tanto, el potencial de reutilizacién de la infraestructura esta limitado a las instalaciones
eléctricas y los sistemas de captacion de agua y enfriamiento. Como alternativas de reconversion, se
destaca la posibilidad de instalar turbinas a gas, motores a gas o celdas de combustible, observando una
restriccion en turbinas y motores de tener que estar ubicado en las cercanias de un gaseoducto.

A partir del andlisis realizado en las secciones 4 y 5, se concluye que se debe planificar una transicién para
las centrales que operan con GN, con un cronograma de mezcla incremental de H; hasta alcanzar un 100%
de quemado, esto cuando se presente la madurez tecnoldgica y se hayan desarrollado las distintas etapas
de la cadena de valor del H, verde, de modo que se asegure el suministro de combustible a las unidades.
Alternativamente, las turbinas existentes pueden ser reemplazadas por sistemas nuevos con capacidad
de quemar H; verde.

De esta forma, en conjunto con la contraparte, se dividen los criterios de decisién para seleccionar las
centrales a reconvertir a tecnologias de generacidn eléctrica con H, verde en dos categorias: aspectos
asociados a la edad de las centrales y aspectos asociados a la ubicacién de las centrales.

6. Aspectos asociados a la edad de la central
=  Compromisos de reconversidn previamente establecidos.

v No se consideran aquellas centrales con compromisos de reconversién previamente
establecidos. Por ejemplo, se anuncié la reconversion de la CTA y CTH a biomasa, mientras
que la central IEM operara con gas natural.

= Estado de la central de acuerdo a sus afios en servicio y preferencia de cierre de aquellos activos que
han operado por mayor tiempo en el sistema.

v No se identifica una tecnologia madura de reconversién de caldera con H, o NHs. Por lo tanto,
dado que no se reutilizard la infraestructura critica de la central, su edad no es criterio de
seleccidn para la reconversidén a operacidn con gases verdes.

2. Aspectos asociados a la ubicacion de las centrales
= Disponibilidad de espacio para poder instalar una central de generacién de H, verde.

v" Se lleva a cabo un andlisis caso a caso. El detalle de las instalaciones de todos los complejos
termoeléctricos en Chile se presenta en el Anexo 3.

= Acceso a red de gas natural para asegurar suministro de combustible econédmico en los primeros afos
de servicio.

v’ Selleva a cabo un anlisis caso a caso.
=  Potencial de generacién renovable en la zona de instalacidn (o en las cercanias).

v Se lleva a cabo un andlisis caso a caso. En el norte se considera energia solar fotovoltaica y en
el sur energia edlica.
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=  Punto de conexién al SEN.
v" Se evalla el punto de conexidn al SEN, para identificar la capacidad de las lineas eléctricas.
= Cercania a otras industrias potencialmente atractivas para la utilizacion del hidrégeno verde.

v' Se evalUa la presencia de industrias potencialmente atractivas para consumir H; o gases de
sintesis (NHs). Por ejemplo, la presencia de otras centrales a gas potencialmente convertibles
o el caso de industrias de interés como Enaex en Mejillones.

6.3 Determinacion de las centrales susceptibles a ser reconvertidas a alguna
de las tecnologias previamente analizadas

A partir del analisis realizado, se identifica a Mejillones como la ubicacién ideal para llevar a cabo la
evaluacidn de reconversion de centrales termoeléctricas a carbdn y a gas. Se observan condiciones
favorables para formacion de un cluster de H,, con posibilidad de abastecer la demanda local y
eventualmente tener perspectivas de exportacidn. Los principales beneficios asociados a Mejillones son:

= Disponibilidad de espacio suficiente para poder favorecerse de economias de escala para la
generacion del H; verde.

= Posibilidad de generar energia renovable a partir de energia solar en las cercanias.

= Acceso a un puerto que potencialmente podria funcionar como punto de exportacién de H, verde u
otros combustibles sintéticos a partir del H, (NHs, CH30H).

= Presencia de otros consumidores potenciales: Enaex posee su planta de produccién de NHs; en las
cercanias del complejo termoeléctrico de Mejillones. Ademas, existe un parque de centrales a gas que
a futuro pueden ser potenciales cliente de H, verde para su combustion en las turbinas de gas.

De esta forma, se define llevar a cabo las siguientes evaluaciones:

1. Transformacion de las unidades Cochrane 1 (CCR1) y Cochrane 2 (CCR2) de AES Gener a tecnologias
de generacion eléctrica a partir de H, verde (turbinas, motores o celdas de combustible).

2. Transformacion de las unidades CTM 1y CTM 2 de Engie a tecnologias de generacion eléctrica a partir
de H; verde (turbinas, motores o celdas de combustible).

3. Transformacidn de la unidad a gas CTM 3 de Engie a co-combustién de GN — H,, con una transicion
hacia la quema de 100% H,, sujeto a disponibilidad.

Para el caso de los condensadores sincronos, se identifica que existen menores requisitos asociados a la
ubicacién de la central y la disponibilidad de espacio, dado que la instalacidn se lleva a cabo en el recinto
en que se encuentra el generador a reutilizar. Dado que los requerimientos de reactivos, corriente de
corto circuito e inercia en la zona norte, se definid la evaluacidn de la reconversiéon de las unidades del
complejo termoeléctrico de Tocopilla, NTO 1y NTO 2 de AES Gener, a condensadores sincronos.

El detalle de las instalaciones de interés presentes en Mejillones se presenta en la Figura 35.

86



Deutsche Gesellschaft
fur Internationale
Zusammenarbeit (GIZ) GmbH

eneracién carbén
Generacién gas
Planta quimica
PuertoGNL |

Figura 35: Instalaciones de interés en Mejillones. Fuente: elaboracidon propia a partir de Google Earth.

87



Deutsche Gesellschaft
fur Internationale
Zusammenarbeit (GIZ) GmbH

7 Analisis técnico - economico de la reconversion de las centrales
seleccionadas

A partir de los criterios definidos en la Seccién 6, se definen cuatro centrales susceptibles a ser parte de
un proceso de reconversion. A continuacion, se lleva a cabo un andlisis técnico —econdmico preliminar de
la reconversién de las centrales seleccionadas.

Para efectos de este reporte, el andlisis de costos asociados a la reconversién de las unidades incorporara
las inversiones que se identifiquen como necesarias para poder reconvertir la central y operar de forma
confiable y segura, ademds de los costos de operacidon y mantenimiento de cada una de las tecnologias
detectadas. Se debe entender que los costos definitivos dependerdn de las caracteristicas especificas de
cada planta.

7.1 Caso 1: Reconversion de CCR 1 y CCR 2 a tecnologias de generacion
eléctrica con Hz verde

Descripcidn de las unidades

La planta Cochrane, de AES Gener, estd localizada en la regién de Antofagasta, comuna de Mejillones, a
55 km del puerto de Antofagasta, y su comisionamiento se realizé el afio 2016. Sus principales parametros
técnicos se presentan en la Tabla 17. El detalle de las instalaciones se presenta en el Anexo 3.

Tabla 17: Parametros Técnicos de Cochrane 1y Cochrane 2. Fuente: Coordinador Eléctrico Nacional.

Unidad Tecnologia Potencia neta [MW] | Afo inicio operaciones Conexion al SEN
CCR1 Carbédn pulverizado 244,9 2016 S/E Cochrane 220 kV
CCR2 Carbédn pulverizado 244,7 2016 S/E Cochrane 220 kV

Disponibilidad de espacio

El analisis de las superficies a considerar para las tecnologias de generacion eléctrica a partir de H, verde
para una eventual instalacién en los terrenos de las centrales termoeléctricas, se lleva a cabo en base a
disponibilidad de informacidn publica por parte de los proveedores. En primera instancia se evalda la
disponibilidad de espacio en el complejo de generaciéon de Cochrane, cuyo detalle se presenta a
continuacién.
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Google Earth

Figura 36: Estimacion de la disponibilidad de espacio en el complejo termoeléctrico de Angamos — Cochrane. Fuente:
elaboracion propia a partir de Google Earth.

A partir de la figura, se identifica que la superficie total del complejo termoeléctrico es cercana a las 91
hectdreas, con la cancha a carbdn utilizando una superficie aproximada de 18 hectdreas, mientras que se
identifican espacios con construcciones menores potencialmente reutilizables de 15,1 hectareas.

Para evaluar las exigencias de superficie de una instalacion de turbinas, motores o celdas de combustible,
se utiliza como base de comparacién un layout de ejemplo para cada tecnologia, de acuerdo a informacion
obtenida de proveedores. Los casos considerados son listados a continuacidn:

= Enelcaso de las turbinas, se presenta la informacidn del proveedor General Electric, para modelo de
ciclo combinado 1x1 9HA.0133 de eje Unico (SS) y eje multiple (MS), con una capacidad del generador
de 600 MW.

= Enelcasodelos motores, se escala a partir de la informacién del proveedor Wartsila, para una central
eléctrica modular compacta de 100 MW equipada con 6 motores del tipo W18V50SG.

= Para las celdas de combustible, se cuenta con la informacién del proveedor Doosan, cuyo modelo de
celda de combustible PureCell Model 400 Hydrogen fue utilizado para la construccion de la central de
generacion eléctrica de Hanwha Doosan.

El detalle del analisis realizado se presenta en el Anexo 4. A continuacidn, se detallan las dimensiones y
los requisitos de superficie para las tres alternativas tecnolégicas identificadas:

33 De acuerdo a la informacién publicada por GE, la clase HA tiene una capacidad de quema de Hz de un 50% vol.,
con una capacidad futura del 100% de H2 a ser alcanzada de aqui al 2030.
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Tabla 18: Requisitos de espacio de instalacion de tecnologias identificadas. Fuente: elaboracion propia.

Caracteristica Motores Wartsila Single-Shaft Multiple-Shaft Celdas de combustible Doosan
100 MW 600 MW CCGE | 600 MW CC GE 50 MW

Dimensiones (m) 96,5x91,8 143x91 172x91 5 mddulos de 4 pisos de 35x29
Superficie (ha) 0,95 1,3 1,56 0,55%*

Los valores presentados corresponden a los requisitos de superficie tipicos de cada tecnologia,
considerando lainstalacién de un nuevo proyecto. De esta forma, se identifica preliminarmente que existe
espacio para poder instalar un nuevo sistema de generacidn, ya sea de turbinas, motores o celdas de
combustible. Adicionalmente, se prevé necesario estudiar la rosa de vientos, para seleccionar la ubicacidn
con el menor impacto por el carboncillo.

Infraestructura reutilizada

De acuerdo con el andlisis llevado a cabo en la Seccién 4, el potencial de reutilizacién de infraestructura
para la instalacion de una unidad de generacién eléctrica a partir de turbinas, motores o celdas de
combustible se reduce a la infraestructura eléctrica y los edificios administrativos®. El potencial de ahorro
asociado se estima de acuerdo al porcentaje del costo total de instalacion que corresponde a la
infraestructura eléctrica y los edificios administrativos, de acuerdo con la Administracidon de Informacién
Energética de Estados Unidos (U.S. EIA, 2020)%.

Tabla 19: Porcentaje del total de los costos de instalacion asociados a las instalaciones reutilizables. Fuente: (U.S. EIA, 2020).

Instalacion Turbina CS Turbina CC Motores Celdas de combustibles
Linea eléctrica existente 0,49% 0,4% 1,9% 0%
Terreno existente 0,97% 0,4% 0,8% 0,1%

La reutilizacidn de infraestructura implica un potencial de ahorro total aproximado de 3% en el caso de la
instalacién de los motores.

El andlisis de costos de la instalacion de turbinas, motores o celdas de combustibles en reemplazo de la
caldera se presenta de acuerdo a la siguiente estructura (Energinet, 2020):

= El CAPEX de la inversion en millones de euros por MW instalado.

= Los costos de operacién y mantenimiento fijos, en millones de euros por MW instalado por afio.

34 Estimacion hecha acuerdo al anélisis realizado en el Anexo 4. Se debe considerar que este valor esta sujeto a variar
dependiendo de la forma en la que se organicen los mddulos de celdas de combustible.

35 Adicionalmente, para el caso de las turbinas de ciclo combinado, se recomienda evaluar la alternativa de reutilizar
la turbina de vapor y el generador.

36 Esto estd sujeto a la distancia considerada como base de célculo para la linea de conexidn. Para efectos de este
analisis, se considera una distancia de 1,6 kilbmetros con una tensién que oscila entre los 230 kilovoltios (kV) y los
500 kV en funcidn de la capacidad de la unidad (U.S. EIA, 2020).
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= Los costos de operacidon y mantenimiento variables en euros por MWh, asociados al consumo de agua,
descarga de residuos, quimicos, utilizacion de amoniaco y consumo de lubricante, entre otros.

Tabla 20: Estimacion de costos de las alternativas de generacidon eléctrica con gases verdes. Fuente: (Energinet, 2020).

Turbina CS Turbina CC Motores Celdas de combustible
CAPEX (M€/MW) 0,59 0,88 0,95 4,4
OPEX fijo (M€/MW/afio) 0,0195 0,0293 0,0098 0,22
OPEX variable (€/MWh) 4,4 4,4 5,4 -3

De acuerdo a las reuniones sostenidas por el equipo consultor con General Electric, los costos asociados
al suministro del H; a la central generadora son un factor critico a la hora de evaluar la viabilidad de un
proyecto. Por lo tanto, para complementar este analisis, se recomienda estudiar las otras instalaciones
asociadas a la cadena de valor del H, verde y que tendrdn impacto en la factibilidad del proyecto:
generacion de electricidad renovable para alimentar a la produccién de H,, la planta de electrdlisis, los
sistemas de tuberias para transportar el H,, las estaciones de almacenamiento estratégico, entre otros.

Los requisitos de alimentacién de H; para una instalacién de un ciclo combinado de 500 MW en reemplazo
de las calderas de Cochranel y Cochrane2 son de 500 — 600 ton/dia, para un régimen de operacién de 24
horas diarias. En caso de considerar requisitos de almacenamiento para 48 horas continuas de operacion,
se estima la necesidad de contar con capacidad de acopio de 1.000 — 1.200 ton H, (U.S. DOE, 2020)

7.2 Caso 2: Reconversion de CTM1 y CTM2 a tecnologias de generacion
eléctrica con Hz verde

Descripcidn de las unidades

La planta Central Térmica Mejillones (CTM) de Engie, esta localizada en la regién de Antofagasta, comuna
de Mejillones, a 55 km del puerto de Antofagasta, y su comisionamiento se realizé el afio 1996 (unidad 1)
y 1998 (unidad 2). Sus principales pardmetros técnicos se presentan en la Tabla 21 mientras que el detalle
de las instalaciones se encuentra en el Anexo 3.

Tabla 21: Parametros Técnicos de CTM1 y CTM2. Fuente: Coordinador Eléctrico Nacional.

Unidad Tecnologia Potencia neta [MW] | Afo inicio operaciones Conexion al SEN
CTM1 Carbédn pulverizado 146,5 1996 S/E Chacaya 220 kV
CTM2 Carbédn pulverizado 156,6 1998 S/E Chacaya 220 kV

Disponibilidad de espacio

37 Dada la operacién a menores temperaturas y la obtencién de agua como Unico residuo, se considera que los costos
de O&M variables para las celdas de combustible son despreciables.
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El analisis de las superficies a considerar para las tecnologias de generacion eléctrica a partir de gases
verdes, para una eventual instalacion en los terrenos de las centrales termoeléctricas, se lleva a cabo en
base a disponibilidad de informacion publica por parte de los proveedores. En primera instancia se evalla
la disponibilidad de espacio en el complejo de generacién de la Central Térmica Mejillones, cuyo detalle
se presenta a continuacion.

o ok
(CTM112024 it
; CIM2:2024)s

=%

Figura 37: Estimacion de la disponibilidad de espacio en el complejo termoeléctrico de la Central Térmica Mejillones. Fuente:
elaboracion propia a partir de Google Earth.

Se estima que la superficie total del complejo termoeléctrica es cercana a las 29 hectdreas, con la cancha
a carbdn utilizando una superficie aproximada de 3,7 hectdreas, mientras que se identifican espacios con
construcciones menores potencialmente reutilizables de 3 hectareas.

De esta forma, se destaca una menor disponibilidad de espacio que para el caso de Cochrane. No
obstante, dados los requisitos de superficie de las instalaciones presentados en la Tabla 18, se observa
qgue existe lugar para poder instalar una nueva unidad de generacion eléctrica a partir de motores,
turbinas o celdas de combustibles.

Ante un escenario de mayor certeza con respecto al futuro de la infraestructura de la central térmica a
carbdn por parte del duefio de las instalaciones, la cancha de carbdn se presentaria como una ubicacion
potencial para poder instalar un nuevo sistema de generacion.
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Al tratarse de instalaciones nuevas con limitado potencial de reutilizacidon de infraestructura, el andlisis
de las inversiones y los costos O&M corresponde al presentado en la Seccidén 7.1. Para complementar este
analisis, se recomienda estudiar las otras instalaciones asociadas a la cadena de valor del H, verde y que
tendran impacto en la factibilidad del proyecto: generacion de electricidad renovable para alimentar a la
produccién de H,, la planta de electrdlisis, los sistemas de tuberias para transportar el H,, las estaciones
de almacenamiento estratégico, entre otros.

Los requisitos de alimentacidn de H; para una instalacion de un ciclo combinado de 300 MW en reemplazo
de las calderas de CTM1 y CTM2 son de 300 — 360 ton/dia, para un régimen de operacién de 24 horas
diarias. En caso de considerar requisitos de almacenamiento para 48 horas continuas de operacion, se
estima la necesidad de contar con capacidad de acopio de 600 — 720 ton H, (U.S. DOE, 2020).

7.3 Caso 3: CTM3 a co-combustion de GN - Hz y transicion a 100% de H:

Descripcidon de la unidad

La unidad 3 de la Central Térmica Mejillones (CTM), de Engie, esta localizada en la regién de Antofagasta,
comuna de Mejillones, a 55 km del puerto de Antofagasta, y su comisionamiento se realizé el afo 2000.
Sus principales parametros técnicos se presentan en la Tabla 22.

Tabla 22: Parametros Técnicos de CTM3. Fuente: Coordinador Eléctrico Nacional.

Potencia neta Potencia neta Afo inicio
i i i0 E
Unidad Tecnologia CA [MW] cc [MW] e Conexion al SEN
cms | idlo c‘;)'?lb'”ado 156,3 240, 2000 S/E Chacaya 220 kV

La turbina de gas de la central CTM3 es de marca Ansaldo Siemens, de modelo V94.2. Esta turbina Siemens
es equivalente a la SGT5-2000E, que de acuerdo a la informacién publicada por Siemens puede
combustionar un 30% de H, en volumen. No obstante, no se tiene informacion del sistema de combustién
instalado en CTM3, el cudl puede tener un impacto en el porcentaje de mezcla final (para mayor detalle
revisar el ejemplo de Long Ridge, en la Seccién 5.1.3).

Los porcentajes de mezcla definitivos de H, con GN estan sujetos a la clase de la turbina, el modelo y el
sistema de quemadores instalado: difusivo o premezclado. La informacién publica de proveedores
respecto a los porcentajes de mezcla de H, actualmente factibles no se presenta claramente; por lo tanto,
el equipo consultor llevd a cabo un requisito de informacidn a la empresa General Electric, la cual se
encuentra presente en el 72% de las instalaciones de turbinas en Chile.

A partir del requisito de informacidn, se identifican los siguientes escenarios de reconversion para la
central CTM3, los cuales estaran sujetos a un andlisis técnico del estado actual de las unidades:

= Mezclar un 5% de H; (vol.) sin requerir modificaciones de hardware, mas alla de la instalacién de un
sistema de mezclado de H; y GN; el costo asociado al sistema de mezclado se estima en 2 MUSD.
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= Para analizar un porcentaje de mezcla superior, se tendra que realizar un estudio de ingenieria y asi
entender cudl es el hardware de combustidn aplicable a la central CTM3, entender las capacidades de
la cdmara de combustidn y revisar si serd necesario realizar otras modificaciones en las boquillas de
combustible, o en otra parte del hardware de combustidon o en los sistemas auxiliares. Ademas, se
debe evaluar de qué forma afectard esa nueva composicion de combustible mezclado a las emisiones
de NOx, y qué otros impactos habra que considerar.

= Dado que la central ha operado mds de 20 afios desde su comisionamiento, podria evaluarse la
alternativa de tener que instalar una nueva turbina. En ese caso, el andlisis de las inversiones
asociadas y los costos de operacidon y mantenimiento es el que se presenta en la Seccién 7.1.

Los requisitos de alimentacién de H; para una instalacién de un ciclo combinado de 250 MW en reemplazo
del ciclo combinado de CTM3 son de 250 — 300 ton/dia, para un régimen de operacion de 24 horas diarias.
En caso de considerar requisitos de almacenamiento para 48 horas continuas de operacion, se estima la
necesidad de contar con capacidad de acopio de 500 — 600 ton H; (U.S. DOE, 2020)

7.4 Caso4:NTO1yNTO2 a condensadores sincronos

Descripcidn de las unidades

La planta Nueva Tocopilla (NTO) de AES Gener, esta localizada en una zona industrial en el sector sur de
la ciudad de Tocopilla. Las unidades de Nueva Tocopilla (AES Gener) comparten la cancha de carbdén y
muelle con las unidades de Tocopilla (Engie). Cabe mencionar que Engie es la propietaria del puerto. En
la Tabla 22 se presentan los pardmetros técnicos. El detalle de las instalaciones se presenta en la Figura
38.

Tabla 23: Parametros Técnicos de NTO1 y NTO2. Fuente: Coordinador Eléctrico Nacional.

Unidad Tecnologia Potencia neta [MW] | Afo inicio operaciones Conexion al SEN
NTO1 Carbédn pulverizado 130,4 1995 S/E Norgener 220 kV
NTO2 Carbédn pulverizado 131,9 1997 S/E Norgener 220 kV

Tal como se presentd en la Seccidon 3, convertir un generador retirado para que funcione como
condensador sincrono es una evaluacidn totalmente diferente a la instalaciédn de un nuevo condensador,
ya que casi el 90% del equipo necesario ya esta instalado en la central, la interconexidn con la subestacion
estd establecida y el equipo auxiliar ha sido utilizado continuamente desde el comisionamiento (EPRI,
2014).

La reconversidon de un generador accionado por turbina a un condensador sincrono debe ser llevada a
cabo mediante un estudio de ingenieria de detalle, ya que implica cambios en los sistemas de control,
proteccion y funcionamiento, ademas de cambios mecanicos (EME, 2017).

94



Deutsche Gesellschaft
fur Internationale
Zusammenarbeit (GIZ) GmbH

Descarga agua refrigeracion

m e Captacion agua refrigeracion
2 » A

Figura 38: Instalaciones del complejo termoeléctrico en Tocopilla. Fuente: (GIZ, Ministerio de Energia, Inodu, 2018).

Los costos asociados al proceso de reconversidn se dividen en costos directos e indirectos, de acuerdo

con (SNC Lavalin, 2011) y se presentan en la Tabla 24.

Tabla 24: Costos directos e indirectos de reconversion de una central a condensadores sincronos. Fuente: (SNC Lavalin, 2011).

Costos directos

Costos indirectos

= Cojinete de empuje, incluido el eje de unién y el engranaje giratorio.

= Interruptor de salida del arranque estatico cada unidad.

= Arranques estaticos.

= Transformadores de excitacion.

= Suministro de interruptores cada unidad.

= Cables y terminaciones de medio voltaje.

= Cables y terminaciones de control.

= Bandejas de cables y hardware.

= Prevision de adiciones al sistema de aceite lubricante de la turbina.

= Asignacion para bomba de enfriamiento adicional y el aumento de la
capacidad.

= Ampliacién del piso de la plataforma adyacente a la unidad.

" Integracién del sistema.

= Ingenieria (10%).

= Rango de escalabilidad (2%/afio).
= Costos empresa contratista.

® Contingencias (10%).

Total (USD%): 1.981.715

Total (USD): 699.808

Los resultados presentados corresponden a los costos asociados a la reconversién de un condensador
sincrono, a partir de la evaluaciéon econémica llevada a cabo por SNC Lavalin en Montreal, Canad3, la cual
involucré la reconversién de dos generadores de 195 MVA cada uno.

38 Valores originales en délares canadienses 2011. Valores presentados en délares americanos 2021.
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Adicionalmente, de acuerdo a entrevistas realizada con un proveedor, se identifica un costo por el proceso
de reconversién estimado en 1,8 — 2 MUSD, ademas de un costo asociado a la compra de un flywheel e
ingenieria para aumentar la inercia del equipo, estimado en 1 — 1.5 MUSD.
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8 Conclusionesy recomendaciones

Este reporte analizd las alternativas de reconversidn de las centrales termoeléctricas a carbén y a gas a
tecnologias no contaminantes con hidrégeno verde y a condensadores sincronos.

Las principales conclusiones respecto de la conversién de centrales térmicas a carbdn a condensadores
sincronos se listan a continuacidn:

= Lareconversion de centrales térmicas a carbdn a condensadores sincronos es una alternativa madura
que permite reutilizar el generador y la infraestructura eléctrica.

= A nivel internacional es posible encontrar multiples experiencias asociadas al uso de condensadores
sincronos y a la conversidn de centrales térmicas a condensadores sincronos, con motivo de refuerzo
del sistema ante condiciones de inestabilidad en zonas especificas ante el creciente nivel de
participacién de energia renovable variable. Particularmente, se busca aumentar la provisién de
potencia reactiva y proveer inercia ante la salida de operacién de algun tipo de unidad generadora.

= La opcion de conversiéon de centrales termoeléctricas a condensadores sincronos para proveer
servicios de regulacion de tensidn puede resultar mas beneficiosa desde el punto de vista econémico
para el sistema que la instalacion de STATCOM.

= La disposicion de un condensador sincrono en una central termoeléctrica existente no
necesariamente es el mejor emplazamiento para instalar capacidad de regulacién de tension.

Las principales conclusiones respecto de la conversidn de centrales térmicas a carbdn a generacién con
hidrégeno verde se listan a continuacién:

= En caso del uso de combustibles verdes para generacidn de energia eléctrica en Chile, se sugiere
considerar el H, verde por sobre alternativas como el NHs, CHs o0 CH30H, producto de consideraciones
de eficiencia de ciclo, emisiones de CO, (CH4/CHsOH) y caracteristicas de combustidn (NHs).

= No existe una alternativa madura de reconversion de plantas termoeléctricas a carbén que incluya el
uso de H; u otros gases verdes en caldera.

= Al evaluar la conversién de centrales termoeléctricas de carbon pulverizado hay dos factores
relevantes que considerar: 1.) el tipo de quemador de la caldera (tangenciales o frontales), y 2.) el
aporte energético a suministrar con H..

= Actualmente no se identifican experiencias practicas de este tipo de co-combustion en la industria de
generacion eléctrica, pero si existen casos aislados de calderas presentes en la industria quimica.

Las principales conclusiones respecto del reemplazo del sistema caldera/turbina de vapor en centrales a
carbdn por equipos de generacién eléctrica con H, verde se listan a continuacién:

=  Se necesita contar con sistemas de generacion de H; en escala, ademas de la infraestructura necesaria
para abastecer a la central con H; capacidad de almacenamiento.

= Se necesita balancear el entorno competitivo con la adopcién temprana de una opcion tecnoldgica y
de proceso emergente, para lo cual se requerird contar con un adoptador que permita la
experimentacion.
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= Se necesita una transformacidon y aumento del porcentaje de co-combustién en etapas. Los
porcentajes de mezcla estaran determinados por el tipo de instalacién (nueva o reconversién) y la
disponibilidad de H,. Esta consideracién no aplica para las celdas de combustible.

Las principales conclusiones respecto de la conversién de centrales a gas natural a generacién con H;
verde se listan a continuacion:

= El reemplazo incremental del gas natural por H; en una unidad de generacidn eléctrica en
funcionamiento es una alternativa que estara sujeta a las limitaciones de disefio de la turbina.

= Los principales criterios a considerar para la mezcla de H2-GN son la clase de la turbina, el modelo y
el sistema de combustion instalados.

= De acuerdo a entrevistas realizadas por el equipo consultor a proveedores, es factible asegurar que
se puede mezclar un 5% (vol.) de H; sin requerir modificaciones de hardware, mas alld de la instalacién
de un sistema de mezclado de H; y gas natural.

= Si se desea quemar porcentajes superiores a un 5% (vol.) de H,, se deberd realizar un estudio de
ingenieria para entender el hardware de combustion aplicable a la unidad y las capacidades de la
camara de combustion.

= En Chile, dada la volatilidad del costo de gas natural y las alzas posibles de esperar a futuro, puede
existir la opcién de emplear H; verde en la medida que los costos de produccion disminuyan y los
costos de gas natural continien aumentando.

= Los principales proveedores de turbinas y motores a gas tienen compromisos de quemado de 100%
H, al 2030.

Por ultimo, las principales conclusiones respecto de la seleccion de centrales en el SEN con potencial de
reconversion a tecnologias de H; verde y condensadores sincronos se listan a continuacidn:

= Se identifica a Mejillones como una de las mejores opciones a evaluar para la reconversion de
centrales termoeléctricas a carbdn y a gas en tecnologias de generacidn eléctrica mediante H, verde®.

= Dado que el potencial de reutilizacién de la infraestructura original de la central es bajo, se privilegia
la instalacion de equipo de generacidn eléctrica mediante H, en superficies actualmente disponibles.
De esta forma, se mantiene abierta la alternativa de reutilizacion o desmantelado de las instalaciones.

= Tanto en el complejo de las unidades Cochrane como en el complejo de las unidades CTM se identifica
disponibilidad de espacio para instalar turbinas, motores o celdas de combustible, sin necesidad de
desmantelar la infraestructura de las centrales actualmente en funcionamiento.

= De acuerdo a la informacion publicada por Siemens, la turbina Ansaldo Siemens modelo V94.2
instalada en la central CTM3 puede combustionar un 30% de H, en volumen. No obstante, no se tiene
informacién con respecto al tipo de quemadores instalado.

39 No obstante, existe un proyecto de modificacién del plan regulador del borde costero que podria dificultar dicho
objetivo (mas informacion en: https://pribca.cl).
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Dados los requerimientos de reactivos, corriente de corto circuito e inercia en la zona norte, se definié
la evaluacién de la reconversion de las unidades NTO 1y NTO 2 en condensadores sincronos.

Se sugiere realizar un andlisis sistémico para evaluar los potenciales beneficios de la instalacién de
condensadores sincronos, destacando la relacién entre el potencial ahorro en las inversiones asociado
a la reconversidn, y la estimacién de los beneficios asociados al punto de conexién al sistema.
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10 Anexos

10.1 Anexo 1: Normativa de emisiones en Chile

10.1.1 Termoeléctricas (DS 13)

La tabla adjunta se muestra a modo de referencia. Para el detalle de los contaminantes y condiciones de
medicidn, referirse al DS indicado.

Tabla 25: emisiones para termoeléctricas seguin el combustible utilizado.

Termoeléctricas

contaminante unidad existente > 50 MWt nueva = 50 MWt

solido | liquido | gas | sdlido | liquido | gas

MP mg/Nm? | 50 30 NA 30 30 NA
SO2 mg/Nm3 | 400 30 NA 200 10 NA
NOx mg/Nm3 | 500 200 50 200 120 50
Hg mg/Nm3 | 0,1%° 0,14

10.1.2 Emisiones de grupos electrogenos en proceso de aprobacion (res ex -1671)

La tabla adjunta se muestra a modo de referencia. Para el detalle de los contaminantes y condiciones de
medicién, referirse al documento indicado.

Tabla 26: emisiones de grupos electrégenos en proceso de aprobacion (res ex -1671). Fuente: elaboracion propia.

Emision grupos electrégenos en proceso de aprobacion (Medio Ambiente res ex - 1671)

Desplazamiento Potencia (P) | Velocidad del co HCNM#2 | HCNM+NOy MP NOx
(d) motor (n)
Litro kw rom g/kWh g/kWh g/kWh g/kWh g/kWh

Moviles nuevos

40 Carbén y/o petcoke
41 Carbén y/o petcoke
42 Hidrocarburos no metanicos.
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19<P<37 5,5 7,5 0,6
37<P<75 5,0 4,7 0,4
75<P<130 5,0 4,0 0,3
130<P<560 3,5 4,0 0,2
Moviles y estacionarios nuevos
d<10 P>560 3,5 6,4 0,2
10<d<15 P>560 5,0 7,8 0,27
15<d<20 560<P<300 5,0 8,7 0,5
0
15<d<20 P>3000 5,0 9,8 0,5
20<d<25 P>560 5,0 9,8 0,5
25<d<30 P>560 5,0 11,0 0,5
d230 P>560 n<130 0,154 14,4
d>30 P>560 130<n<2000 0,154 44*n023
44
d230 P>560 2000<n 0,154 7,7

Moviles cuya importacion para uso propio o primera comercializacion se realiza a contar de 72 meses desde
la entrada en vigencia del DTO.

19<P<37 5,5 NA 4,7 0,03 NA
37<P<56 5,0 NA 4,7 0,03 NA
56<P<130 5,0 0,19 NA 0,02 0,4
130<P<560 3,5 0,19 NA 0,02 0,4

Modviles y estacionarios cuya importacion para uso propio o primera comercializacion se realiza a contar de 72
meses desde la entrada en vigencia del DTO.

d<10 P>560 3,5 0,19 NA 0,03 0,67
10=d<30 560<P<370 5,0 NA 1,8 0,04 NA
0

43 Se permite hasta un maximo de 0,4 [g/kWh] cuando esté justificado por consideraciones especificas del proyecto
(por ejemplo, viabilidad econémica del empleo de combustibles con bajo contenido de azufre, o adiciéon de
tratamientos secundarios para cumplir con el limite de 0,15 [g/kWh], y capacidad medioambiental de la ubicacién).
44 Redondear limite maximo de emisién a un decimal.
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10=d<30 3700<P 5,0 NA 1,8 0,06 NA
d>30 P>560 n<130 0,154 3,4
d>30 P>560 130<n<2000 0,154 9,0¥n0.20
46
d230 P>560 2000<n 0,154 2,0

45 Se permite hasta un maximo de 0,4 [g/kWh] cuando esté justificado por consideraciones especificas del proyecto
(por ejemplo, viabilidad econémica del empleo de combustibles con bajo contenido de azufre, o adiciéon de
tratamientos secundarios para cumplir con el limite de 0,15 [g/kWh], y capacidad medioambiental de la ubicacién).

46 Redondear limite maximo de emisién a un decimal.
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10.2 Anexo 2: Porcentajes de mezcla de Hz declarados por principales OEM

La Tabla 27 presenta los porcentajes de mezcla de H; declarados por los proveedores de tecnologias de

turbinas de gas que han definido publicamente sus limites de mezcla actuales y perspectivas futuras.

Tabla 27: Porcentajes de mezcla de H2 declarados por los principales OEM. Fuente: elaboracién propia.

Tipo Frecuencia Modelo Potencia
Hz MW
Siemens (1)
Heavy-duty 50 SGT5-9000HL 593
SGT5-8000H 450
SGT5-4000F 329
SGT5-2000E 187
Industrial 50060 SGT-800 48 a 57
SGT-750 40/34 a 41
SGT-700 33/34
SGT-600 24/25
SGT-400 10a14/11a 15
SGT-300 8/8a9
SGT-100 5/6
Aeroderivative SGT-A65 60a 71/58a 62
SGT-A45 41lada
SGT-A35 27a37/28a38
SGT-A05 4ab6

(1) Su socio para la generacién sostenible con hidrégeno
(2) Los valores mostrados son indicativos para aplicaciones de unidades nuevas y dependen de
las condiciones y requisitos locales. Pueden aplicar algunas restricciones de funcionamiento,
hardware especial y modificaciones de paquetes.

General Electric (3)
Aeroderivative
Clase B/E
Clase F
Clase HA

(3) http: e - f. fueled rbi d=H2_

eml_marketo_webinar_partl

(4) €l nivel real de hidrégeno puede variar dependiendo del modelo de turbina, modelo de combustion, sistema de combustion y la
composicién general del combustible

Mitsubishi Power (5)
Diffusion 60/50 H25 SC: 41/41; CC: 60/60
Multi-Cluster (DLN)
Pre-Mix (DLN) 60/50 H-100 SC: 106/116; CC: 150/171
Multi-Cluster (DLN)
Diffusion 50 M701F SC: 385; CC: 566
Pre-Mix (DLN)
Multi-Cluster (DLN)
Pre-Mix (DLN) 50 M701) SC: 478; CC: 701
Multi-Cluster (DLN) M701JAC SC: 448-574; CC: 650-840

(5) Current picture of co-firing and future prospects for hydrogen-rich fuels

(6) Output is reference at natural gas firing

Ansaldo Energia (7)

Sequential Combustion GT36

GT26
Single Stage Combustion AE94.3A

AE94.2

V94.3A

V94.2

STG5-2000E

SGT5-4000F

(7) Ansaldo Energia solutions for Hydrogen combustion: fast-forward to a Hydrogen Fueled Future

510 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
H2
% Vol

WLE burner

Diffusion burner with unabated NOx emissions

Capacidad hoy

Capacidad futura

Diffusion

Pre-Mix (DLN)

Multi-Cluster (DLN) current
Multi-Cluster (DLN) target under development

New and service

B o
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10.3 Anexo 3: Complejos de generacion termoeléctrica a carbon en Chile

El detalle de los complejos de generacidn termoeléctrica en Chile, ordenados de norte a sur, se presenta
a continuacién: Tocopilla, Mejillones, Guacolda, Ventanas, Bocamina y Santa Maria de Coronel. Para cada
complejo, se destacan las instalaciones de almacenamiento de combustible, las instalaciones del muelle,
las unidades de generacidn, la descarga del agua de refrigeracion y la infraestructura eléctrica.

-

Figura 39: Complejo Tocopilla — Nueva Tocopilla. Fuente: (GIZ, Ministerio de Energia, Inodu, 2018).
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Figura 41: Complejo termoeléctrico Angamos — Cochrane. Fuente: (GIZ, Ministerio de Energia, Inodu, 2018).
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Figura 42: Complejo termoeléctrico Guacolda. Fuente: (GIZ, Ministerio de Energia, Inodu, 2018).

Nueva Ventanas
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Figura 43: Complejo Ventanas. Fuente: (GIZ, Ministerio de Energia, Inodu, 2018).
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Figura 45: Complejo Santa Maria de Coronel. Fuente: (GIZ, Ministerio de Energia, Inodu, 2018).
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10.4 Anexo 4: Analisis de superficies requeridas para las tecnologias de
generacion eléctrica a partir de gases verdes

Turbinas

El analisis de las superficies a considerar para las tecnologias de generacion eléctrica a partir de gases
verdes, para una eventual instalacidn en los terrenos de las centrales termoeléctricas, se lleva a cabo en
base a disponibilidad de informacién publica por parte de los proveedores.

En el caso de las turbinas, se presenta la informacién del proveedor General Electric, para modelo de ciclo
combinado 1x1 9HA.01% de eje Unico (SS) y eje multiple (MS), con una capacidad del generador de 600
MW. El eje Unico es la configuracidn de la isla de potencia donde la turbina de gas y la turbina de vapor
comparten un generador, conectadas en un solo eje. Eje multiple se refiere a las configuraciones de isla
de potencia en las que la turbina de gas y el generador de turbina de gas estan separados del generador
de la turbina de vapor (General Electric, 2015).

9HA.01 1x1 5SS
/ 00 .
Aux Low Bay t o2 > g E g [Erd % E D .
Condenser -[_
I_rciracy @E i _1 I:I ] i \ l__l I] @
o o abead -
Cooling Water - 2 & o — |l
L_Icw Bay . L‘él@im? j D
B0 = |0 1] R = g
GT, ST & Gen High = ) Du
Baywith Integrated ; - ) X
ST-GT-Gen train " - \
C 1 1 O Ej ~ %
Il H
= * > i
— Tommnd 1

Figura 46: Superficie de la isla de poder del modelo 9HA.01 de eje unico. Fuente: (General Electric, 2015).

47 De acuerdo a la informacién publicada por GE, la clase HA tiene una capacidad de quema de H2 de un 50% vol.,
con una capacidad futura del H2 a ser alcanzada de aqui al 2030.
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9HA.01 1x1 MS
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GT Lube Oil Low Bay

Figura 47: Superficie de la isla de poder del modelo 9HA.01 de eje muiltiple. Fuente: (General Electric, 2015).

Para una capacidad del generador de 600 MW, se identifica un requisito de superficie de 1,3 hectareas
para la isla de potencia del modelo de eje simple y de 1,5 hectdreas para el modelo de eje multiple.

Motores

En el caso de los motores, se presenta la informaciéon del proveedor Wartsild, para una central eléctrica
modular compacta de 100 MW equipada con 6 motores del tipo W18V50SG. El detalle del layout para
esta instalacién se presenta a continuacion.
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Figura 48: Layout de una central de 100 MW a partir de motores Wartsild. Fuente: Wartsild.
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A partir de la informacién proporcionada por el proveedor, se identifica una superficie total de 0,8
hectareas, con un hall de motores de 0,15 hectareas y el balance de planta eléctrico de 0,02 hectareas.

Celdas de combustible

Para las celdas de combustible, se cuenta con la informacién del proveedor Doosan, cuyo modelo de celda
de combustible PureCell Model 400 Hydrogen fue utilizado para la construccion de la central de
generacion eléctrica de Hanwha Doosan. Esta central de 50 MW cuenta con 114 mddulos de celdas de
combustible distribuidos a lo largo de 5 edificios de 4 pisos cada uno. El detalle de las dimensiones vy las
especificaciones fisicas de cada uno de los mddulos se presenta en la Figura 49.

SYSTEM DIMENSIONS

Power Module

|.7 28 ft, 8 in. (8.74m) o ]
1 = H -

8 ft, 4 in.|:

(2.54m) 9t 11 in]

(3.02m)
11 l I: -
(3.35m) [ 1 L1 ]
1 X - —
Top View Side View

Cooling Module

X 15 ft, 11 in. (4.85m) —— PHYSICAL SPECIFICATIONS
T _i_D - | -

i SE 76,1000, 6 & : Length 28 11" (8.74m) 15" 11" (4.85m)
i | i | (2:39m) (1.83m) Width 8 4" (2.54m) 7' 10" (2.39m)
Ry | W | e _IL L 17 Height 911" (3.02m) 60" (1.83m)

Weight 57,000 Ib (27,216 kg) ~ 3,190lb (1,447 kg)
Top View Side View

Figura 49: Dimensiones y especificaciones fisicas de los médulos de celdas de combustible Doosan. Fuente: (Doosan, 2018).

La vision aérea de las instalaciones de Doosan en Corea del Sur se presenta en la Figura 50. Asi, se identifica
gue las instalaciones de la central de Doosan se encuentran sobre una superficie aproximada de 1,55
hectdreas, con 0,55 hectdreas utilizadas por los 5 edificios que concentran los médulos de celdas de
combustibles. De acuerdo a la informacion del fabricante, no obstante, se considera una superficie
estimada de 0,04 ha/MW (Doosan, 2018). Ademas, de acuerdo a la informacién publica de la central de
Hanwha Doosan de 50 MW, la superficie total utilizada comprende 2 hectéreas. De esta forma, los valores
presentados en este reporte tienen el objetivo de servir como guia. Ante un eventual interés mayor, se
recomienda contactar a los proveedores.
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Figura 50: Vista aérea de la central de Hanwha Doosan, Corea del Sur. Fuente: elaboracion propia a partir de Google Earth.

A partir del andlisis realizado, se identifica que existe un potencial de ahorro en la superficie asociada a
una central de generacién mediante celdas de combustible, el cual dependera de la ubicacion en la que
se ordenen los mddulos y la alternativa de llevar a cabo instalaciones de mas de un piso.
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