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RESUMEN EJECUTIVO

Debido a la crisis climdtica, los paises han desarrollado estrategias en diversas industrias para
enfrentar este fendmeno. En el caso de Chile, su compromiso con lograr la carbono neutralidad al
ano 2050 ha impulsado planes de accion para retirar las centrales mas contaminantes, que son las

térmicas a carbdn, ya sea a través de su reconversion o cierre definitivo.

La opcidén de reconversion a evaluar, corresponde a una central de almacenamiento de energia
mediante el uso de sales fundidas. Esta permite inyectar energia en horas de alta demanda, siendo
cero emisiones. Las sales se calientan a través de calentadores eléctricos provenientes de energia

renovable, para luego ingresar al ciclo de Rankine y asi generar energia eléctrica.

Para evaluar el proyecto se realiza un andlisis técnico que indica el modo de operacién, junto
con los equipos e infraestructura que se reutilizan. Se logra estimar la inversion inicial obteniendo
un CAPEX de 454,86 [MMUSD], que permite elaborar el flujo de caja de 30 periodos donde resulta

un VAN de 143,06 [MMUSDY], una TIR del 13,30 % y un payback en el octavo periodo.

Para la sensibilizacion del flujo de caja, dada la complejidad de la estimacion tarifaria, se
analizan tres escenarios para la venta de energia. Por lo tanto, el andlisis se concentra en el descuento
de la tarifa de compra de energia debido al contrato de cliente libre y en mantener y reducir los

costos operacionales de la central para asegurar y monitorear los ingresos.

Dado que se consideran diferentes horizontes de evaluacion para el cierre y la reconversion
de la central, ambos proyectos se analizan utilizando el Valor Actual Equivalente (VAE). Aunque

el cierre de la central genera mayores beneficios anuales en el corto plazo, la reconversion ofrece
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ingresos mds bajos pero sostenidos a largo plazo.

En el estudio social, se abordan temadticas con respecto al impacto laboral, econémico y de
la salud que incumbe a los habitantes de la localidad donde se encuentra ubicada la central. Entre
estos se hace énfasis en el aumento de enfermedades respiratorias, circulatorias y cardiovasculares
junto con un deficiente desarrollo cognitivo y fisico en los infantes. Por otro lado, la gestion de la
central para ofrecer empleos, capacitaciones y programas para la etapa posterior a la desconexion de

la planta, permite una “transicion justa” en la localidad.

En la evaluacién ambiental se construye un flujo de caja considerando los bonos de carbono,
donde se incrementa el VAN y la TIR. Sin embargo, debido al poco desarrollo que tiene este mercado
en Chile, no existe un organismo a cargo de entregar dichos ingresos. Ademas, se destacan los
instrumentos necesarios para el cierre o reconversion, tales como la Resolucion de Calificacion
Ambiental (RCA) y el Sistema de Evaluacién de Impacto Ambiental (SEIA), que garantiza un

cambio energético sostenible.

Por tltimo, la reconversion de la central demuestra ser una alternativa atractiva para la matriz
energética en Chile, dada su flexibilidad y seguridad para la inyeccion de energia en los horarios
nocturnos. Esta tecnologia de almacenamiento de sales es innovadora y pionera, por lo que de todas

formas se requiere de un buen estudio técnico y tarifario para asegurar su rentabilidad.

Palabras Clave. Cambio Climatico, Carbono Neutralidad, Almacenamiento de Energia, Central

Térmica a Carbon, Sal Fundida, Reconversion, Energia Renovable.
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ABSTRACT

Due to the climate crisis, countries have developed strategies across various industries to
address this phenomenon. In the case of Chile, its commitment to achieving carbon neutrality by
2050 has driven action plans to phase out the most polluting power plants, particularly coal-fired

thermal plants, either through their conversion or definitive closure.

The conversion option to be evaluated involves an energy storage plant using molten salts.
This allows energy to be injected during peak demand hours with zero emissions. The salts are
heated through electric heaters powered by renewable energy, which then enters the Rankine cycle

to generate electricity.

To assess the project, a technical analysis is conducted, indicating the mode of operation
along with the equipment and infrastructure that can be reused. The initial investment is estimated,
resulting in a CAPEX of 454.86 million USD, which enables the development of a 30-period cash
flow with a Net Present Value (NPV) of 143.06 million USD, an Internal Rate of Return (IRR) of

13.30 %, and a payback period within the eighth period.

Due to the complexity of tariff estimation, three scenarios for energy sales are analyzed in the
cash flow sensitivity analysis. Therefore, the focus is on discounting the energy purchase tariff under
the free customer contract and maintaining and reducing the plant’s operational costs to ensure and

monitor revenues.

Given the different evaluation horizons for the plant’s closure and conversion, both projects

are analyzed using the EPV. The closure of the plant yields higher annual benefits in the short term,
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whereas the conversion, while generating a smaller figure, results in long-term revenues.

The social study addresses issues related to the labor, economic, and health impacts on the
inhabitants of the locality where the plant is located. These include an emphasis on the increase
in respiratory, circulatory, and cardiovascular diseases, along with deficient cognitive and physical
development in children. On the other hand, the plant’s management to offer jobs, training, and

programs for the post-disconnection stage allows for a "just transitionin the community.

In the environmental assessment, a cash flow is constructed considering carbon credits, where
the NPV and IRR are increased. However, due to the underdeveloped nature of this market in
Chile, there is no organization responsible for providing these revenues. Additionally, the necessary
instruments for the closure or conversion are highlighted, such as the Environmental Qualification
Resolution (EQR) and the Environmental Impact Assessment System (EIAS), which guarantee a

sustainable energy transition.

Finally, the conversion of the plant proves to be an attractive alternative for Chile’s energy
matrix, given its flexibility and security for energy injection during nighttime hours. This salt storage
technology is innovative and pioneering, so a thorough technical and tariff study is still required to

ensure its profitability.

Keywords. Climate Change, Carbon Neutrality, Energy Storage, Coal-Fired Thermal Plant, Molten

Salt, Conversion, Renewable Energy.
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CAPITULO 1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

1 Problema de Investigacion

Actualmente el mundo enfrenta una grave crisis climdtica conocida como “Emergencia
Climatica”. A pesar de los compromisos internacionales y la creciente conciencia social, el dltimo
informe del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC), destaca que
estos esfuerzos no son suficientes para evitar que la temperatura promedio de la Tierra aumente mas
de 1,5°C por encima de los niveles preindustriales (Lee y Romero, 2023). Es por este motivo que se

insta a los paises a adoptar medidas urgentes para disminuir las emisiones de CO,.

Desde el afio 2015, con la adopcién del “Acuerdo de Paris” durante la COP 21, Chile
se compromete a abordar el Cambio Climdtico a través de politicas y acciones que permitan
alcanzar la carbono neutralidad. En el sector energético, segin el Anuario Estadistico de Energia, su
participacién en las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) representan un 76 % del total

durante el afio 2020 (Reyes et al., 2022).

El sector energético concentra las mayores oportunidades para cumplir las metas propuestas.
El retiro gradual de centrales a carbon puede reducir significativamente las emisiones, debido a que se
promueve el uso de energias renovables que a su vez facilitan la implementacion de electromovilidad,

electrificacion e hidrégeno verde.
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CAPITULO 1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

Actualmente en Chile, se encuentran funcionando 28 centrales térmicas en base a carbon con
una potencia instalada de 5.529 [MW]. Las principales localidades donde se ubican son Iquique,

Mejillones, Tocopilla, Huasco, Puchuncavi, Curicé, Hualpén y Coronel (Energia, 2020).

En el afio 2022 se promulgé la Ley 21.505, que fomenta el almacenamiento de energia eléctrica
y la electromovilidad, permitiendo su participacion en el mercado eléctrico. El almacenamiento
complementa a la energia solar, permitiendo que la energia generada durante el dia, sea almacenada
en la noche, donde existe mayor demanda (Congreso Nacional de Chile, 2022). Ademas, el acuerdo
de retiro de carbdn, establece el retiro gradual de centrales térmicas para el 2040, con una primera

fase el 2024, para alcanzar la carbono neutralidad el 2050.

La necesidad de impulsar la reconversion de centrales a carbén se debe a la urgencia de
desprenderse de los combustibles fosiles. Aunque se han considerado las energias renovables, su
generacion eléctrica inestable causa desajustes en la oferta y demanda, con excesos de energia que
se vierten en periodos valle, y escasez en periodos de alta demanda. El almacenamiento de energia a
través del uso de sales fundidas, se propone como una solucién para la matriz energética, siendo

libre de carbono y permitiendo inyectar energia en momentos criticos.

A raiz de este incierto escenario, se plantean las siguientes preguntas: ;Es posible la reconver-
sién de las centrales térmicas en Chile desde la quema de carbon hacia el uso de sales fundidas?
(Resulta esta alternativa de almacenamiento de energia competitiva con respecto al cierre definitivo
de la central térmica a carb6n? Por udltimo, la implementacién de reconversion, ;qué impactos
generard a nivel social y qué ventajas tiene para la comunidad y sus actuales colaboradores de

centrales térmicas a carbon?
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CAPITULO 2. OBJETIVOS

2 Objetivos

2.1. Objetivo General

Analizar la viabilidad técnica, econdmica, social y ambiental de la reconversion de centrales
térmicas a carbon a centrales de almacenamiento de energia mediante la fundicion de sales para

descarbonizar la matriz eléctrica nacional.

2.2. Objetivos Especificos

Recopilar informacién de las principales propiedades de las sales fundidas para analizar su

uso y comportamiento en centrales de almacenamiento de energia.

Realizar un andlisis técnico respecto a la reconversion de una central térmica a carbdn, para
identificar los equipos a reutilizar y nuevas adquisiciones a modo de garantizar una transicion

efectiva hacia esta nueva tecnologia.

Desarrollar una evaluacién econdmica de la reconversion de centrales térmicas a carbén,
considerando los costos asociados a la conversién, operacion y almacenamiento, con el objetivo de

comparar esta opcion con su retiro definitivo en Chile.
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CAPITULO 2. OBJETIVOS 2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Evaluar el impacto social y medioambiental de la reconversion de centrales térmicas a carbon

en comparacion con el retiro definitivo de las mismas, identificando aspectos criticos.
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CAPITULO 3. MARCO TEORICO

3 Marco Teorico

3.1. Cambio Climatico

El cambio climético se define como la variacién a largo plazo de las temperaturas y los
patrones climéticos. Dichos cambios pueden ser naturales, debido a la actividad solar o erupciones
volcdnicas. Desde aproximadamente el siglo XIX, la actividad humana e industrial ha sido el
principal factor del cambio climdtico debido a la quema de combustibles fésiles como el petrdleo, el

carbon y el gas, generando los Gases de Efecto Invernadero (GEI).

Los GEI son los responsables de retener la temperatura en la atmdsfera, actuando como
una manta que envuelve a la Tierra, atrapando el calor del sol y elevando la temperatura global
de la Tierra, fendmeno conocido como calentamiento global. Las principales emisiones de GEI
corresponden a diéxido de carbono (CO,) y metano (CH,), donde sectores clave como la energia, la
industria, el transporte, los edificios, la agricultura y el uso del suelo, se destacan entre los principales

emisores.

El efecto de cada gas depende de tres factores fundamentales (Proteccion Ambiental de

Estados Unidos, 2024):
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= Concentracion o abundancia en la atmoésfera: Corresponde a la cantidad de un gas especifico en
el aire y se miden en partes por millén. Esta una unidad de medida que se utiliza para expresar
concentraciones de sustancias en una mezcla o solucién, Indicando la cantidad de partes de

una sustancia en particular por cada millén de partes de la mezcla total.

» Periodo de tiempo: Cada gas puede permanecer por diferentes periodos de tiempo, desde unos
pocos afos hasta miles de afios. Todos estos gases permanecen en la atmdsfera el tiempo
suficiente para mezclarse bien; eso significa que la cantidad que se mide en la atmdsfera es

aproximadamente igual en todo el mundo, independientemente de la fuente de las emisiones.

= Magnitud en que afectan a la atmoésfera: Algunos gases son mds efectivos que otros en el
calentamiento del planeta y en espesar la manta de la Tierra. Se calcula un Potencial de
Calentamiento Global (GWP en sus siglas en inglés) para cada GEI, reflejando su duracion
promedio en la atmdsfera y su capacidad para absorber energia. Los gases con GWP més alto
contribuyen significativamente al calentamiento global al absorber mas energia por kilogramo

que aquellos con GWP mas bajo.

3.1.1. Situacion Mundial

La situacién mundial sigue siendo motivo de preocupacion y los impactos del cambio climatico
ya se manifiestan, quedando expuestos por datos de la Organizacion Metereoldgica Mundial (OMM)

(Greenpeace, s.f):

= La temperatura media mundial ha aumentado 1,1 + 0, 13°C.
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= El contenido calorifico de los océanos ha alcanzado niveles sin precedentes. En algin momento
en el afio 2021, gran parte del océano se vio afectado por al menos una ola de calor marina

intensa.

» El nivel medio del mar a escala mundial alcanz6 un nuevo maximo en 2021, tras aumentar una
media de 4,5 [mm] anuales durante el periodo 2013-2021. Esta cifra es mas del doble que la

registrada entre 1993 y 2002.

= Las emisiones de Gases de Efecto Invernadero a nivel global siguen aumentando cada afio,

alcanzando el méximo de 59 GT CO, equivalente en 2019.

La figura 3.1 representa las anomalias de las temperaturas globales durante el verano mete-
reoldgico del hemisferio norte, es decir en los meses de junio, julio y agosto. Ademads, la imagen
representa cuanto més célido y frio fueron los diferentes sectores de la Tierra en comparacién con la
media de referencia entre el afio 1951 y 1980. El verano del afio 2023 logra el récord de ser el verano
mas caluroso en el hemisferio norte, abarcando gran parte de Europa, Estados Unidos y Canada,

siendo 1,2°C mas caluroso que el promedio registrado entre el afio 1951 y 1980.

M _——

June, July, and_August Global Temperature Anomaly (°C compared to 1951:1980 average)
- .

<4 2 0 2 =4

Figura 3.1: Anomalia de Temperatura Global durante el verano en el hemisferio norte en el afio 2023 . (NASA, 2023).
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Durante el dltimo afo, el calor excepcional ha estado afectando gran parte del mundo,
intensificando asi los impactos del cambio climatico tales como incendios, sequias, tormentas y

huracanes que se han observado en el tltimo tiempo.

Las emisiones de didxido de carbono (CO,) son el principal causante del deterioro de la capa
de ozono y contribuidor de los GEI. La figura 3.2 demuestra la evolucion de las emisiones de CO,

anuales desde el afio 1995 hasta el afio 2023:

Figura 3.2: Emisiones de diéxido de carbono a nivel mundial 1995-2023 en miles de millones de toneladas métricas (Project y Brief,
2023)

A partir de la figura se observa que en los tltimos afios han aumentado de forma significativa
las emisiones mundiales, alcanzando un maximo histérico en el afio 2019. Cabe destacar, que el
cese de actividad industrial debido a la pandemia del COVID-19 fue de gran ayuda para disminuir el
volumen de CO,; enviado a la atmoésfera en el afio 2020. Sin embargo, este suceso fue momentaneo
ya que desde el afio 2022, las emisiones volvieron a incrementarse, situdndose cercano a los niveles

previos a la crisis sanitaria.

Desde la década de 1960, el nivel atmosférico de didéxido de carbono ha aumentado constante-

mente. En la figura 3.3, se puede apreciar el nivel promedio de diéxido de carbono en la atmdsfera
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anual donde en el afio 2023, los niveles de di6xido de carbono superaron las 421 partes por millon,
frente a las 317 partes por millon registradas en 1960. Uno de los principales motivos es que las
emisiones de diéxido de carbono no han cesado en ese periodo, mds bien se observa una tendencia
al alza a lo largo de los afios. Un dato relevante es que estas alcanzaron los 37.550 millones de

toneladas métricas en 2022, segun las ultimas previsiones.

Figura 3.3: Nivel promedio de diéxido de carbono en la atmdsfera entre 1995 y 2023 en partes por millén (Oceanic, Administration
y ESRL, 2024).

Al momento de identificar un responsable de estas altas cifras, es comun pensar en Estados
Unidos. Sin embargo, a partir de la figura 3.4, se observa que este pais es el segundo mayor
emisor de contaminantes a nivel mundial y que dista mucho de alcanzar los niveles de China. Los
paises que encabezan el grifico son generalmente reconocidos como los mds desarrollados, con
empresas destacadas en el sector del petrdleo y gas, siendo consideradas histéricamente como las
mds grandes en el dmbito energético ya que participan en diversos niveles de la cadena de suministro

energético.

China fue el mayor emisor de di6xido de carbono (CO,) procedente de combustibles fosiles

el 2020, con el 30,64 % de las emisiones mundiales. Empresas estatales como China Petroleum
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& Chemical Corp (Sinopec) y PetroChina lideran en ingresos entre las compafias energéticas, lo
cual se fundamenta dado el papel omnipresente de los productos derivados del petréleo en la vida
diaria. Hasta 2021, China también ostentaba la mayor fuerza laboral en la industria del petréleo
y gas, con aproximadamente 2,9 millones de empleados. Cabe destacar, que los cinco principales
paises contaminantes del mundo fueron responsables de aproximadamente el 60 % de las emisiones

mundiales de CO, en ese aflo.
China 30,64%

Estados Unidos
India

Rusia

Japén

Iran

Alemania
Arabia Saudi
Corea del Sur
Indonesia
Canada

Brasil
Sudafrica

Turquia

Australia

10% 15% 20% 2%

Porcentaje sobre las emisiones totales globales

Figura 3.4: Paises con mayores emisiones de diéxido de carbono proveniente de combustibles fésiles en el afio 2020, segin
repercusion sobre el total global (Global Carbon Project y Expert(s), 2022).

En los peores escenarios que reflejan los expertos, el aumento de temperatura podria llegar
a los 4,8°C para el final del siglo. El cambio climdtico es un problema global que alcanza una
perspectiva ambiental, politica, econdmica y social, donde en las peores previsiones también implica

enormes pérdidas econdmicas.
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3.1.2. Situacion Nacional

Chile se encuentra particularmente vulnerable al fendmeno del cambio climatico debido a
que el pais cuenta con areas de borde costero de baja altura, dreas aridas, semidridas y boscosas,
siendo susceptible a desastres naturales, como la sequia y desertificacion. Ademds, la presencia de
zonas urbanas con problemas de contaminacién atmosférica y ecosistemas montafiosos como las
cordilleras de la Costa y de los Andes, contribuyen a su delicado estado. A todo lo anteriormente
senalado, se agrega la fuerte dependencia que tienen las principales actividades socioecondmicas del

pais al clima, principalmente de la disponibilidad hidrica.

Segun el reporte de Evolucién del Clima en Chile se tienen los siguientes antecedentes (DGAC

y MeteoChile, 2023):

= El afio 2022 fue mas frio dentro de la década més cdlida donde la temperatura media nacional
fue de 13,0°C, 0,32°C m4s cdlida que el promedio entre 1961-1990, ubicindose en el puesto
23 de los mas calidos y 0,1°C respecto al promedio entre 1981-2010. La tendencia positiva de

calentamiento es de 0,15°C cada década y abarca el 90 % del territorio nacional.

= Contando el afio 2022, se cumplen 12 afios consecutivos cdlidos, es decir, con temperaturas

sobre el promedio.

= El promedio de la cantidad total de precipitacién a nivel nacional fue de 567 [mm)], siendo el

decimotercer afilo mas seco, con un 22 % de déficit.

= [a escasez de lluvias durante la primavera y las elevadas temperaturas han provocado que la

sequia evolucione de condiciones normales de invierno a niveles de sequia severa en diversas
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localidades, abarcando desde las region del Maule hasta Magallanes.

= Los dias frios se incrementaron en un 35 % en la zona norte y centro costa del pais. A su vez,
hubo récord de dias de verano (T>25°C) en Talca, y récord de Olas de Calor en Chillan, Osorno
y Cochrane. Se considera ola de calor cuando al menos por tres dias seguidos se registran

temperaturas maximas por sobre un rango considerado ya alto para la época y estacion del afio.

= En Rapa Nui el afio 2022 se destacé como el mds seco desde 1961, experimentando un déficit
del 51 % y registrando el menor nimero de dias con precipitacion. Por su parte durante el
mismo afio, las estaciones de Arturo Prat y O’Higgins en la Antartica, registraron el afio mas

calido, con 1.7°Cy 1.4°C sobre el promedio respectivamente.

= Un reciente estudio encargado por el Ministerio del Medio Ambiente ha identificado que el
80 % de las playas analizadas presentan algun grado de erosion, es decir, que han disminuido

su tamaiio. Estas playas son Hornitos, Algarrobo y Santo Domingo.

Una de las principales consecuencias que se pueden observar a partir de este fendmeno, es la
evolucion de la temperatura en el pais. La figura 3.5 indica la evolucion de la temperatura media
nacional respesto al periodo entre 1961 y 1990. Las barras en rojo indican calentamiento, mientras

que las azules el enfriamiento.

A partir de la figura se observa que desde el afio 2011, ha sido mas calido que lo establecido,
sumando 12 afios consecutivos. En el aiio 2022 se registra una temperatura media de 13°C tal mds
como se menciona anteriormente siendo mas calido que el promedio, pero més bajo que el afno

anterior. El aflo mds calido registrado es el 2016 con 13.8°C (+1.03°C).

Actualmente Chile se encuentra comprometido con actuar frente a esta situacion. En materia
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Figura 3.5: Anomalias absolutas de la temperatura media nacional respecto al periodo 1961- 1990 (DGAC y MeteoChile, 2023)

legislativa, se publica en junio de 2022 la Ley de Cambio Climético (LCC) que establece un
marco juridico para que el pais pueda enfrentar el cambio climético con dos aristas fundamentales:
adaptacion y mitigacion. La meta de adaptacion tiene la finalidad de reducir la vulnerabilidad y
aumentar la resiliencia del pais frente a efectos adversos del cambio climatico. Con respecto a la

meta de mitigacion, trata de ser un pais carbono neutral a mds tardar al afio 2050.

Para lograr ambas metas, la ley reconoce una serie de instrumentos que permiten planes de ac-
cion climéticos. En este sentido, formaliza la institucionalidad existente y consagra responsabilidades

y obligaciones a 13 ministerios y a todas las regiones y comunas del pais.

Asimismo, el Ministerio del Medio Ambiente (MMA) ha desarrollado la Estrategia Climética
de largo plazo 2050, que se define como un instrumento que define los principales lineamientos que
debe seguir el pais en un horizonte de 30 afios para transitar hacia un desarrollo bajo en emisiones
de GEI, hasta alcanzar la carbono neutralidad y fortalecer la capacidad de adaptacién frente a los

impactos adversos del cambio climatico.

Asi, una de las metas que se tiene para el aio 2025 es el retiro del 65 % de la generacioén a
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carbon de la matriz nacional, donde para el afio 2030 se establece que el 80 % de la generacion de
eléctrica provenga de fuentes renovables. Por ultimo, para el afio 2040 se plantea lograr que un 20 %
de la matriz de combustible sea en base a Hidrégeno Verde (obtencion de energia a partir de agua y

energias renovables) y que ademads, el 100 % del transporte publico sea cero emisiones.

m—Sector Energia
' Sector Procesos

Industriales

Sector Agricultura
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——Balance

Emisionesde CO; (Gg COzeq)

2

Figura 3.6: Emisiones y capturas de CO, equivalentes a nivel nacional, por sector en [Giga gramo] (MMA, 2011)

A partir de la figura 3.6, se observa que el sector de la energia es el principal responsable
de las emisiones de CO, desde aproximadamente el afio 1995. Es por este motivo, que el enfoque
de Estrategias del Cambio Climético y la meta de Carbono Neutralidad se centra en la produccién
y distribucion de energia que involucra a las centrales térmicas a carbon. El segundo lugar con
mdés emisiones se encuentra el sector agricola, donde también las empresas se han dedicado en
implementar practicas mds sostenibles en su proceso de produccion. Cabe destacar que también
se encuentran las capturas de CO,, que se especifican en cifras negativas, donde el sector que mas

retencion posee es el cambio en el uso de la tierra y silvicultura (CUTS).
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3.2. Industria Energética en el Mundo

La industria energética es responsable de satisfacer muchas de las necesidades bésicas de las
personas: electricidad y calefaccion para los hogares y, combustible para impulsar los automoviles.
En general, la industria energética participa en la extraccion, produccidn, refinacion y distribuciéon
de fuentes de energia tanto para fuentes primarias como petréleo, crudo, gas natural y carbon, y
fuentes secundarias como la electricidad. A medida que la poblacion crece y los paises de escasos
recursos avanzan hacia la urbanizacion, la demanda de energia aumenta cada vez ma0,s lo que a su

vez demuestra un incremento en la generacion de electricidad.

Segtin un articulo del Banco Mundial (Mundial, 2024), en términos econdmicos, la energia
es considerada el nucleo del desarrollo ya que es el catalizador de inversiones, innovaciones y
el surgimiento de nuevas industrias que actian como impulsores fundamentales del empleo, el

crecimiento inclusivo y la prosperidad compartida de economias enteras.

Debido a la crisis sanitaria del COVID-19 y la guerra de Ucrania, se ha generando un aumento
en la volatilidad de los precios de la energia, agravando la escasez energética y desacelerando
atn mas los avances hacia el acceso universal a una energia asequible, sostenible y moderna para

2030.

El consumo de energia representa mds de tres cuartas partes de las emisiones de GEI (ibid.).
El financiamiento de este despliegue masivo de energia renovable y eficiencia energética, al mismo
tiempo que se implementa el retiro gradual de los combustibles fésiles es fundamental para abordar

el fendmeno del cambio climdtico y proporcionar servicios energéticos sostenibles.
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A nivel global, diversos paises se han comprometido a alcanzar las cero emisiones netas
de carbono a mas tardar para el afio 2050. A medida que aumenta la conciencia de la sociedad
sobre la huella de ambiental, aumenta la demanda de inversion mundial en energia sostenible lo
que incluye la energia solar y edlica. Sin embargo, a pesar de la voluntad que tengan los paises,
reformar la matriz energética manteniendo a su vez la seguridad e integridad energética de los
paises es una tarea compleja ya que depende del espacio disponible para la instalacién de nuevas
infraestructuras y la falta de acceso a financiamiento, hacen inasequibles las costosas inversiones en

energia renovable.

3.2.1. Combustibles Fosiles

Los combustibles fésiles son una fuente de energia que procede de la descomposicion de
materia orgdnica de animales, plantas y microorganismos, a lo largo de millones de afios. Estos
restos orgdnicos se acumulan y se entierran bajo capas de sedimentos y rocas para luego convertirse
en depdsitos ricos en carbono que se conocen como combustibles fésiles. Esta fuente de energia no
es renovable y posee una gran dependencia, suministrando aproximadamente el 80 % de la energia

total a nivel mundial.

Los combustibles fésiles proporcionan electricidad, calor y combustible para el transporte.
Ademads, son esenciales en los procesos de fabricacion de una amplia gama de productos, desde el

acero hasta los plasticos.

En el momento en que los combustibles fosiles se queman, liberan CO, y otros GEI que
atrapan el calor en la atmdsfera y en consecuencia, lo convierten entre los principales responsables

del fendmeno de calentamiento global y cambio climético.
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A continuacion se presentan los principales tipos de combustible fésiles (Geographic, 2022):

= Carboén: Corresponde a trozos negros o marrones de roca sedimentaria y con cantidades de
varios elementos tales como hidrégeno, azufre, oxigeno y nitrégeno. El carbén se forma a

partir de vegetales que crecen hacen millones de afios.

» Petroéleo: El petréleo crudo es un liquido compuesto principalmente por carbono e hidrégeno
que suele ser negro, pero existe una variedad de colores y viscosidades segtin su composicion
quimica. Gran parte del petrdleo se ha formado hace millones de afios cuando las algas y el

plancton se hundieron hasta el fondo del mar.

» Gas natural: Es un gas inodoro compuesto principalmente por metano, suele encontrarse
en depdsitos que también se formaron hace millones de afios a partir de materia vegetal y

organismos en descomposicion.

3.2.2. Energias Renovables

Las energias renovables son aquellas que provienen de fuentes naturales consideradas inagota-
bles ya que llegan a reponerse mds rapido de lo que pueden consumirse. Ademas, se caracterizan
porque en sus procesos de transformacién y aprovechamiento no se consumen a una escala que
represente una amenaza para la sostenibilidad del medio ambiente o para el bienestar humano. Las

principales fuentes de energia renovables son (Unidas, s.f):

» Energia Solar: Es la fuente de energia que mas abunda donde las tecnologias solares convierten
la luz solar en energia eléctrica, ya sea mediante paneles fotovoltaicos o a través de espejos que

concentran la radiacion solar. Esta tecnologia puede producir calor, refrigeracion, luz natural,
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electricidad y combustible.

» Energia Edlica: Esta energia aprovecha la energia cinética del aire en movimiento gracias
al uso de enormes turbinas edlicas ubicadas en superficies terrestres, en alta mar o en aguas

dulces.

» Energia Geotérmica: Esta fuente utiliza la energfa térmica disponible del interior de la Tierra.
El calor se puede extraer desde depdsitos geotérmicos a través de pozos u otros medios. Una

vez en la superficie, pueden utilizarse fluidos a diversas temperaturas para generar electricidad.

= Energia Hidroeléctrica: Aprovecha la energia que produce el movimiento del agua cuando se
eleva o desciende de forma pronunciada y se puede generar a partir de embalses y rios. Los
embalses hidroeléctricos tienen multiples aplicaciones, como la produccién de agua potable,

control ante inundaciones y sequias, servicios de navegacion y suministro de energia.

» Energia Ocedanica: Deriva de las tecnologias que utilizan energias térmicas del agua marina,
las olas y las corrientes de agua para producir electricidad o calor. Este sistema de energia

ocednica se encuentra en una etapa inicial de desarrollo y fase experimental.

» Bioenergia: Esta fuente de energia se produce a partir de diversos materiales organicos,
denominados biomasa, tales como la madera, el carbon y el estiércol. La mayor parte de la
biomasa se utiliza en sectores rurales para la cocina, iluminacién y calor. La energia creada a
partir de la quema de biomasa forma emisiones de GEI, aunque en niveles mucho mads bajo

que los combustibles f6siles.

En el caso de la energia solar y edlica son consideradas el fuerte para los paises en desarrollo

debido a su abundancia, rentabilidad y seguridad cuando se combinan con el almacenamiento
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de baterias. Con respecto a la energia hidroeléctrica que también es un tipo de energia limpia y

renovable, es considerada una de las fuentes de electricidad mds barata para los consumidores.

3.2.3. Matrices Energéticas en el mundo

En primer lugar, se debe entender el concepto de matriz energética. Esta se define como una
representacion sistémica y cuantitativa de todas las fuentes de energia utilizadas en una determinada
area geogréfica o sector econdmico, proporcionando informacién sobre la cantidad de energia que

cada fuente contribuye al total del suminstro.

La importancia de la matriz energética es que proporciona una vision general de la diversidad
y el equilibrio de todas las fuentes de energia utilizadas ya sea renovables o combustibles fosiles,
lo que ayuda a comprender la estructura energética de un determinado lugar y su dependencia con

respecto a los recursos energéticos.

Esta informacion es crucial para la formulacion de politicas energéticas, la planificacion
del suministro de energia y la toma de decisiones relacionadas con la sostenibilidad, la seguridad

energética y el medio ambiente.

Con respecto a la Unién Europea (UE), producen e importan energia destacando su creciente
enfoque hacia el uso de energias renovables. Segun datos de European Environment Agency (EEA),
la participacion total de fuentes de energia renovable fue de 22,5 % respecto del consumo final
durante el afio 2022. Sin embargo, todavia existe un fuerte dependencia a los combustibles fosiles,
donde el suministro de energia representd el 26 % de emisiones de GEI durante el afio 2021 (EEA,

2023). Es por este motivo, que actualmente la UE ha establecido objetivos ambiciosos para aumentar
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la proporcién de energias renovables en su matriz eléctrica y asi ahorrar energia mediante medidas

de conservacién y mejora de eficiencia.

Con respecto a la importacion de energia, en el afio 2020 alrededor del 60 % del total de
energia consumida en la UE fue importada. Rusia es el principal proveedor de combustibles fosiles,
siendo sus elementos principales carbon y gas natural (EEA, 2023). Debido a esta dependencia, es
que el conflicto de la guerra de Ucrania ha impactado significativamente en las importaciones de

combustibles fésiles, generando fluctuaciones en sus precios.

En base a la figura 3.7, se observa la intensidad de emisiones de GEI en el consumo de energia
en la UE. Este concepto se refiere a la cantidad de GEI emitidos por unidad de energia consumida,
representando una relacion entre las emisiones de GEI y la cantidad de energia utilizada. Una menor

intensidad indica un menor impacto ambiental asociado al consumo de energia.

De esta manera, se aprecia que la quema de combustible en la industria energética (color
celeste) representa la mayor cantidad de emisiones de GEI, con aproximadamente 840.000 kt de CO,.
Cabe destacar, que esta industria es seguida por la quema de combustible fésiles en el transporte
(color verde), generando relevancia en la transicion a vehiculos eléctricos y cero emisiones como

parte integral de la transformacion de su matriz energética.

Con respecto a la matriz asiatica, el carbon tiene una considerable presencia en la industria.
China, es el mayor consumidor mundial de carbén con 3,7 millones de toneladas durante el afio 2011,
dependiendo un 80 % del carbon. El disefio de su matriz energética genera una gran cantidad de
polucién que este equivale a un 6 % de su PGB (Producto Geografico Bruto). Debido a estos, China

ha recibido gran presion internacional para disminuir sus emisiones de CO,, lo que ha generado que
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Figura 3.7: Intensdidad de emisiones de GEI en consumo de energia en diversas industrias (Eurostat, 2022)

se convierta en un impulsor de energias renovables.

De esta manera, China posee la hidroeléctrica mas grande del mundo denominada Presa las
Tres Gargantas. Ademads, cuenta con construcciones de reactores renovables que no liberan gases

contaminantes, desarrollando energias como edlica, solar y geotérmica (BCN, 2012).

India con una gran cantidad de poblacién en Asia, su matriz energética depende un 68 % del
carbon, siendo un productor y consumidor de este combustible f6sil. De igual forma que China, se

encuentra desarrollando energias mas limpias (ibid.).

Por dltimo, con respecto a los paises de Oceania, Australia posee una fuerte dependencia al
recurso del carbdn, especificamente un 53,8 % de su matriz energética proviene del carbén. Mientras
que Nueva Zelanda, se caracteriza por ser uno de los paises mds limpio en su generacion de energia,

con un participacion del carbono de sélo un 11 % (ibid.).
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3.3. Industria Energética en Chile

3.3.1. Conceptos claves

Previo a presentar el andlisis de la industria energética del pais, es fundamental definir las

unidades utilizadas en el sector eléctrico que corresponden a Watts (W) y Watts-hora (Wh).

La fisica define la Energia como ’la capacidad de realizar trabajo” y por su parte, Potencia
esta definida como el trabajo realizado en un tiempo determinado”. En otras palabras, un sistema A
tiene mas potencia que un sistema B, si el sistema A puede hacer mds trabajo que el B, en el mismo

tiempo.

La energia estd representada con la letra E, mientras que Potencia con la letra P, ambos

conceptos se relacionan de la siguiente manera:

E
P = 7 [W] (3.1)

Y a su vez, se tiene la siguiente expresion:
E=Pxt [Wh] (3.2)

De esta manera, la Energia o trabajo realizado se puede expresar en Watts-hora (Wh). Por su
parte, la Potencia se expresa en Watts, siendo el cociente entre la energia que se debe invertir para

realizar una tarea y el tiempo necesario para realizarlo (Congreso Nacional de Chile, 2021).
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3.3.2. Matriz energética en Chile

En Chile, la matriz energética se encuentra segmentada en la matriz de energia primaria y

secundaria.

Tanto la matriz primaria como secundaria, se encuentran representadas en el Balance Nacional
de Energia (BNE). Este corresponde a un informe estadistico que se elabora anualmente desde
1960, que busca recopilar todas las transacciones de energia ocurridas en el pais dentro de un afio
calendario con el fin de caracterizar la produccién, venta, y consumo energético nacional, esto se

cuantifica en Tera calorias (TCal).

Como se observa en la figura 3.8, el BNE se divide en tres partes que representan el proceso.
La primera parte que se encuentra a la izquierda corresponde a la obtencién de las materias primas
energéticas, seguida por el proceso de transformacidn y, finalmente a la derecha su uso clasificado
por sector de actividad econdmica. Dichas partes corresponden a la matriz primaria, los centros de

transformacion y los consumos finales respectivamente.

La matriz primaria hace referencia a todas aquellas energias que se extraen desde la naturaleza,
es decir, desde su fuente natural sin procesos de por medio que lo transformen. Por ejemplo se
tiene a la energia hidrdulica, edlica, solar, gas natural y petrdleo. Por lo tanto, una matriz energética
primaria muestra la participacion que tienen los energéticos capturados directamente de recursos
naturales en el consumo total. La participacién de cada energético muestra como se comporta la
demanda por energia en un instante determinado (Deloitte, 2016). Durante el afio 2022, la matriz

energética primaria en Chile, alacanzé una oferta total de 331.301 [TCal] (Energia, 2022)
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Todas las unidades estan en TCal.
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Figura 3.8: Balance Nacional de Energia, afio 2022 (Energia, 2022)

En la figura 3.9, se puede observar que en la matriz energética primaria, los combustibles
tienen una mayor participacion donde la suma del petrdleo crudo, carbén y gas natural, representa
un 60 %. Cabe destacar, que las energias con menor participacion corresponden a la hidrica (5 %),
solar (4 %), edlica (2 %) y geotermia (1 %).

2%, 1“‘/°F0%

4%
18%

m Biomasa m Petréleo Crudo = Gas Natural = Carbon = Energia Hidrica

Energia Solar Energia Eélica = Geotermia m Biogds

Figura 3.9: Matriz Energética Primaria en Chile, afio 2022 (Elaboracién propia con datos del Ministerio de Energfa (Energia, 2022).)

Por otro lado, la matriz energética secundaria corresponde a los productos energéticos que
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se obtienen mediante la transformacion de energia de origen primario como también aquellos que
pueden ser objeto de consumo final como es el caso del gas natural y la biomasa. Chile cuenta con
una matriz secundaria altamente dependiente de los productos derivados del petrdleo, los cuales son

responsables de mds de la mitad del consumo final de energia (Deloitte, 2016).

El Ministerio de Energia clasifica las fuentes de energia secundaria consideradas para el
balance energético segin su fuente primaria de origen, siendo las siguientes: electricidad, productos

petroleros secundarios, derivados de carbdn, derivados de biomasa o bio-combustibles.

El disponible total de energia, que se refiere al consumo final de energia, fue de 327.696
[TCal] durante el afio 2022. En esta matriz destaca la electricidad y refineria petréleo concentrando

un total de 22 % y 56 % respectivamente.

En la figura 3.10, se observa la distribucion del consumo final de energia, segun sector de acti-
vidad econdmica donde destaca el sector industrial y transporte con un 37 % y 34 % respectivamente.
Es importante mencionar, que el consumo No Energético corresponde a productos petroquimicos

(etileno y propileno) y a productos especiales (solventes y bases para asfaltos).

Las matrices energéticas varian en la participacion de diferentes tipos de energia, donde en
gran parte, dependen del petréleo y sus derivados como se puede observar en la figura 3.8. En
las dltimas décadas, ha surgido el concepto de matrices energéticas diversificadas, que tienen una

distribucién més equilibrada entre diferentes fuentes de energia.

Es fundamental contar con una matriz diversificada ya que reduce el riesgo de interrupciones
en el suministro de energia, lo que podria causar grandes pérdidas de bienestar. En Chile al igual

que en otros paises, la estructura de consumo de energia es opuesta al potencial disponible, lo que se
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Figura 3.10: Consumo Final de Energfa por Sector de Actividad Econémica en Chile, afio 2022 (Elaboracién propia con datos del
Ministerio de Energfa (Energia, 2022).

agrava debido al desaprovechamiento de los recursos renovables (Energia y F. Chile, s.f).

3.3.3. Matriz Eléctrica

Actualmente, los sistemas eléctricos del pais se organizan bajo un sistema denominado
Sistema Eléctrico Nacional (SEN). Este fue formado en el afilo 2017, tras la conexién entre el
Sistema Interconectado Norte Grande (SING) y el Sistema Interconectado Central (SIC). Dada la
geografia nacional, este sistema es tinico en cuanto a longitud, alcanzando los 3.100 km y abarcando
casi la totalidad del territorio chileno, desde Arica hasta la Isla de Chiloé. El nivel de cobertura de la

poblacién nacional, alcanza el 98,5 % (Congreso de Chile, 2021).

Es importante destacar que el SEN cuenta con dos sistemas aislados: El Sistema de Aysén
(SEA), productor de electricidad para el abastecimiento de la region de Aysén del General Carlos
Ibafiez del Campo, y el Sistema de Magallanes (SEM), que suministra energia a la Region de

Magallanes y Antartica Chilena.
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El mercado eléctrico en Chile, desde el rol que ofrece energia, cuenta con tres sectores que

permiten la disposicién de la energia eléctrica en los distintos puntos del mercado:

» Generacion: Tiene como funcién la produccién de la energia eléctrica a través de distintas

tecnologias tales como hidroeléctrica, termoeléctrica, edlica, solar y entre otras.

» Transmision: Tiene como funcién la transmisién en niveles de alto voltaje, dela energia

producida a todos los puntos del sistema eléctrico.

» Distribucién: Tiene como funcién distribuir, en niveles de voltaje mas reducidos que los de
transmision, la energia desde un cierto punto del sistema eléctrico a los consumidores regulados

que este sector atiende.

Es importante mencionar que estas actividades son desarrolladas por empresas privadas, que
realizan las inversiones necesarias dentro de la normativa especifica que rige para cada sector. En
el caso de transmision y distribucion, se desarrollan dentro de un esquema de sectores regulados
debido al comportamiento de monopolio que tienen ambos. Con respecto al sector de generacion, lo

hace bajo reglas de libre competencia.

Antes de mencionar la capacidad del Sistema Eléctrico es necesario definir este término.
La capacidad eléctrica instalada se refiere a la suma de la potencia maxima de las unidades de
generacion que conforman el SEN y se encuentra expresada en MegaWatts. Hasta diciembre del afio

2022, Chile cuenta con una capacidad instalada de 33.218 [MW] (G. d. Chile, 2023a).

A partir de la figura 3.11, se tiene que el 62,0 % de la capacidad instalada corresponde a fuentes
renovables (hidrdulica, solar, edlica, biomasa y geotérmica) mientras que el 38,0 % corresponde a

fuentes térmicas (carbon, gas natural y petréleo).
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Figura 3.11: Capacidad instalada por fuente de energia, afio 2022 (Elaboracién propia con datos de Generadoras de Chile
(G. d. Chile, 2023a).

3.3.4. Centrales Térmicas a Carbon

Las centrales a carbon son instalaciones que funcionan por medio de la quema del carbén para
producir vapor con el fin de generar electricidad, teniendo una gran participacion a nivel mundial. Si
bien el uso de carbén ha permitido proporcionar acceso a la electricidad a lugares de dificil acceso,
mejorando la calidad de vida de las personas, produce una considerable cantidad de contaminantes y

GEL

Con respecto a los contaminantes en el aire producto de la actividad de la quema de carbon,
se encuentra el 6xido de nitrégeno (NO,), azufre (S O,) y material particulado. Con respecto a la

emision de GEI, se encuentra el diéxido de carbono (CO,) y el metano (CHy).

Cabe destacar que es fundamental que la ubicacién de la central térmica se encuentre en una
localidad que tenga acceso a una masa de agua como un rio. Esto debido a la gran cantidad de

agua que se debe utilizar en el proceso de eliminar las impurezas del carbén, proceso conocido
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como lavado de carbodn. Este proceso ayuda a reducir la contaminacién atmosférica debido a que
disminuye alrededor del 50 % del contenido en las cenizas del carbon. Sin embargo, al extraer agua

del medio ambiente, este suceso afecta directamente a la fauna acuatica (Education, 2024).

En la figura 3.12 se presenta el procedimiento de una central térmica a carbon para generar
energia. Se inicia con la descarga del carbon que en general se deposita en un contenedor subterraneo
para luego ser pulverizado en un polvo fino a través de un molinillo para garantizar la combustién
completa del carbén. Luego, el carbén pulverizado se introduce a una caldera donde ingresa al ciclo

de Rankine.

Boiler
(furnace)

Turbine

Generator
Transformer

Condenser Cooling Water Condenser

Figura 3.12: Proceso de una Central Térmica a Carbon (Commons, s.f).

El ciclo de Rankine se define como un ciclo termodindmico donde su principal funcién
convertir la energia térmica en trabajo. El ciclo inicia en la caldera (boiler) donde el calor generado
por la combustién del carbon se utiliza para generar vapor sobrecalentado. Este vapor se introduce
en la turbina y a medida que el vapor se expande, va disminuyendo su presion y a su vez convierte
la energia térmica en trabajo mecdnico. El trabajo mecanico generado se utiliza para movilizar el

generador eléctrico y asi producir electricidad. El condensador tiene la funcién de cambiar a estado
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liquido el vapor restante para asi ingresar a una bomba que bombea el agua de vuelta a la caldera y

asi reiniciar el ciclo.

Qin

Boiler

I
’\4’.’ QOIII
=J3—— Cooling water

Condenser

Rankine Cycle

Figura 3.13: Ciclo de Rankine (Medium, 2018)

3.3.5. Participacion de Energias Renovables

La clasificacion de las energias renovables que utiliza Chile es convencionales y no conven-
cionales, esto depende del grado de desarrollo de las tecnologias para su aprovechamiento y la

predominancia en los mercados energéticos.

Las Energias Renovables No Convencionales (ERNC) son fuentes generadoras de energia
renovable que no se basan en los combustibles fosiles ni en procesos contaminantes para producir
electricidad, lo que las hace beneficiosas para el medio ambiente, siendo la edlica, solar, la pequeiia
hidroeléctrica (centrales hasta 20 MW), la biomasa, el biogéas, la geotermia, la solar y la energia

oceanica.
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Dentro de las Convencionales, la mas relevante es la hidraulica a gran escala, ya que funciona

como central hodroeléctrica y se ha utilizado durante mucho mads tiempo.

Durante el dltimo tiempo, ha mejorado significativamente las condiciones del mercado para
el desarrollo de las ERNC. Este progreso esta relacionado con la madurez tecnoldgica, la cual
ha conducido a una reduccion en los costos en las tecnologias ERNC. Asimismo, el potencial
de recursos que caracterizan a Chile y la continua mejora de la legislacion eléctrica chilena, han

contribuido en acelerar el avance y la implementacion de proyectos de esta indole.

En la actualidad, el escenario de retirar las centrales a carbon, permite una entrada sélida
de las energias renovables, reduciendo asi las emisiones del sector de la energia, lo que a su vez,

habilita otras acciones tales como la electrificacion.

Tal como se menciona anteriormente respecto a la figura 3.11, se puede apreciar una mayor
participacion de las energias renovables en el SEN durante el afio 2022, contando con una capacidad
aproximadamente de 20.595 [MW], lo que corresponde a un 62 % del total de capacidad instalada

(33.218 [MW]).

Por su parte, durante el afio 2023, la potencia instalada de generacién ascendio a 34.672 [MW],
aumentando un 4,4 % con respecto al afio 2022. Segun las estadisticas de Generadoras de Chile, del
total de capacidad instalada, un 62,24 % corresponde a fuentes de energias renovables, siendo un
4,3 % mayor que en el afio 2022. En este sentido, especificamente las de origen hidroeléctrico (hidro-
embalse e hidro-pasada con un 10 % y 11,6 % respectivamente, solar que considera la fotovoltaica y
solar concentrada (26,9 %), edlica (13,3 %) y geotermia (0,3 %). (G. d. Chile, 2023a). Ademads, en la

figura 3.14, se observa una tendencia lineal ascendente caracterizada de color verde, que indica el
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desarrollo de energias renovables.

Con respecto a las fuentes de energia de los combustibles fésiles se tiene que su contribucién
en potencia de la red eléctrica se aprecia practicamente invariable, donde la energia con mayor

desarrollo es la energia solar.
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Figura 3.14: Capacidad instalada por fuente de energia [MW] (G. d. Chile, 2023a)

A pesar del escenario optimista sobre la predominante capacidad que tienen las ERNC,
tal como se observa en la figura 3.15, la capacidad instalada por fuente de energia no se refleja
proporcionalmente en la generacion bruta que se encuentra en GigaWatts-horas en el eje secundario.
En otras palabras, la cantidad de energia que se extrae de cada fuente disponible, no refleja la
capacidad instalada. Se observa en la barra de la energia solar que su capacidad instalada en el
ano 2022 es de 8.000 [MW], superando al gas natural y al carbon con 5.000 [MW] y 4.000 [MW]
respectivamente. A su vez, se tiene en la misma figura, que el volumen de generacién bruta para
la energia solar es de 14.000 [GWh] de energia siendo cerca del doble de la capacidad instalada,

mientras que la de carbon cuatriplica a la capacidad instalada siendo de 19.000 [GWh].

Esta situacion se explica debido que la energia que proviene de combustibles fosiles, sufre

menos procesos de transduccidn. Es decir, no tiene involucrado procesos de conversion de una
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Figura 3.15: Capacidad instalada y volumen generado por fuente de energia en Chile, afio 2022. (Elaboracién propia con datos de
Generadoras de Chile (G. d. Chile, 2023a)

energia a otra. Esto debido a que las centrales térmicas a carbon funcionan en base a un ciclo de
Rankine y puede ser activada y utilizada ya sea en el dia o en la noche, siendo susceptible a la

programacion anticipada y en casos de emergencias, pueden ponerse en servicio rdpidamente.

Por otro lado, las generadoras de energia de fuentes ERNC tales como la solar y edlica,
experimentan variaciones donde estdn expuestas a las condiciones metereoldgicas, que dificultan la
planificacién y eficiente respuesta frente a imprevistos. Profundizando en este conflicto, la energia
solar depende netamenta de la irradiacion solar que varia constantemente y esta presente en ciertos
horarios. Por su parte la energia edlica, depende de condiciones geogréficas de una regién, donde

las corrientes de aire atmosféricas son mucho menos susceptibles que la radiacién solar (Congreso

Nacional de Chile, 2021).
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3.4. Retiro de Centrales Térmicas a carbon

Con el objetivo de lograr la meta de carbono neutralidad al afio 2050, el retiro de las centrales
térmicas a carbon es fundamental para acelerar la transicion energética en Chile. A raiz de este
compromiso, el Ministerio de Energia ha desarrollado un informe preliminar de la Planificacion Es-
tratégica de Largo Plazo 2023-2027 (PELP). En el documento, se plantean los siguientes escenarios

energéticos a largo plazo (Energia, 2021):

= Recuperacion Lenta Covid (RPC): La pandemia de COVID 19 ha generado un significativo
impacto econdmico y social, ralentizando la transicion energética. En Chile debido a la baja
disponibilidad de recursos, se busca reactivar la economia, mejorar la calidad del aire regulando
el uso de lefia y cumplir con compromisos internacionales mediante la Ley de Eficiencia

Energética y la Estrategia de Electromovilidad..

= Rumbo a la Carbono Neutralidad: Las condiciones econdmicas favorables y la reduccién
de costos en las energias limpias, han permitido un decrecimiento en las emisiones de GEI.
Al reducir el consumo de lefa, se diversifica la matriz de calefacciéon mediante medidas
de eficiencia energética. Ademads, las nuevas tecnologias impulsan la electromovilidad y el

desarrollo del hidrégeno verde.

= Acelerando la Transicion Energética: Chile se avanza hacia la transformacién del sistema
energético, buscando alternativas de calefaccion como la energia distrital y la aislacion térmica
de las viviendas. El despliegue de energias renovables dentro del sistema eléctrico, junto con

soluciones de almacenamiento, promueve la electrificacion en sectores de la economia, la
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integracion de la electromovilidad y el desarrollo de hidrégeno verde y combustibles sintéticos.
El objetivo de estas acciones, es lograr que el sistema eléctrico opere 100 % libre de emisiones

para el afio 2050.

Con respecto a la trayectoria de retiro de las centrales térmicas a carbdn, se tienen tres trayec-
torias que van relacionadas con el escenario correspondiente. Para el escenario de Recuperacion, se
considera un retiro total de carbon al afio 2040, el escenario de Carbono Neutralidad considera el
retiro total al afio 2035 y el escenario de Transicion Acelerada considera el retiro total al afio 2030,

como se especifica en la figura 3.16:
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Figura 3.16: Trayectoria de retiro de centrales a carbon en los escenarios de la PELP 2023-2027 (Energia, 2021).

El Plan Estratégico de Largo Plazo, indica que en todos los escenarios energéticos consi-
derados, estard presente una significativa disminucién de emisiones de (CO,) equivalente. En la
tabla 3.1, se distingue que la reduccién mds pronunciada corresponde al Escenario de Acelerando la
Transicion Energpetica con un 64 % respecto a las emisiones del afio 2018, seguida por el escenario

Rumbo a la Carbono Neutralidad que reduce sus emisiones en un 56 % con respecto al afio 2018.
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Tabla 3.1: Proyecciones de emisiones globales en cada uno de los escenarios de la PELP 2023-2027.

Emisiones CO,eq Energia
Escenario 2030 2040 2050 | Reduccién al 2030 ¢/r a 2018 | Reduccién al 2050 c/r a 2018
Recuperacion Lenta Covid 71,247 | 61,803 | 55,145 -18% -37 %
Rumbo Carbono Neutralidad 59,275 | 45,751 | 38,279 -32 % -56 %
Acelerando la Transicién Energética | 56,725 | 39,882 | 30,967 -35% -64 %
(Fuente:(Energia, 2021))

Los tres escenarios alcanzan su punto maximo de emisiones del sector energético alrededor
del afio 2024, especificado en la figura 3.17. Para alcanzar la meta de carbono neutraliad para el
ano 2050, se debe emitir un maximo de 38.634 [kt] de CO, equivalente, lo que se alcanzaria en el

escenario Rumbo Carbono Neutralidad. A su vez, el escenario Acelerando la Transicion Energética,

lo logra en el ano 2042 aproximadamente.
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= Acelerando la Transicion Energética e Histrico

Figura 3.17: Proyecciones de lasemisiones del sector de energia en los escenarios considerados en la PELP 2023-2027 (Energia,
2021).)

3.5. Sistema de Almacenamiento de Energia

Los sistemas de almacenamiento de energia guardan la energia ya sea en forma de electricidad
o en otro medio de energia para utilizarla en el momento que se estime conveniente. En otras

palabras, este proceso es precisamente lo que ocurre con una pila recargable, o en la bateria de un
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auto, que almacenan energia para aprovecharla segtin sea necesario.

Los sistemas de almacenamiento han cobrado gran relevancia en el sector eléctrico debido a
que tiene un gran potencial para ser el complemento de un recurso abundante de Chile: las energias

renovables.

Una de las principales caracteristicas de estas fuentes es que son extremedamente variables
y dependiente de condiciones metereoldgicas. Es por este motivo, que el almacenamiento de
electricidad se considera con un gran potencial para proveer energia de forma continua y segura, sin

alterar la planificacion de la matriz energética del pais.

En la actualidad, existen diversas aplicaciones: en dispositivos de salud, como los marcapasos,
aplicaciones de transporte, como los autos y camiones eléctricos, y en sistemas eléctricos, como las

baterias de litio de gran escala o0 como embalses de bombeo.

La forma de clasificar estas diversas energias es en base al proceso de conversion energé-
tica que utiliza cada una de estas alternativas. A continuacion, se presenta una lista de tipos de

almacenamientos utilizados por tecnologias existentes (G. d. Chile, s.f):

» Almacenamiento Térmico: Utiliza la energia disponible para enfriar o calentar algiin medio
de almacenamiento (aguas calientes, sales fundidas o materiales con cambio de fase), el cual
después puede ser aprovechado para generar calor o electricidad. Este procedimiento lo utilizan
las centrales de concentracion solar de potencia, que almacena el calor del sol utilizando una

cémara de sales fundidas para luego generar electricidad.

= Almacenamiento Eléctrico: Utiliza energia disponible para cargar capacitores, conductores

u otro material, generando asi campos electrostaticos o campos magnéticos, que pueden ser
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conservados y utilizados més adelante para devolver electricidad al sistema. Este proceso es
utilizado por sistemas de almacenamiento de energia magnética por superconduccion y los

supercapacitores.

= Almacenamiento Mecanico: Consiste en convertir la energia disponible en energia mecanica,
ya sea a través del movimiento de una masa (método de baterias inerciales), elevacion de
un cuerpo que en general es agua (método de centrales hidroeléctricas por bombeo) o la
compresion de un gas (método de baterias de aire comprimido). Estas formas pueden ser

convertidas en electricidad y ser utilizadas en cualquier otro momento.

» Almacenamiento Quimico: Utiliza la energia disponible para obtener compuestos y/o ele-
mentos con alta densidad energética, con potencial para ser utilizados en un tiempo posterior
para generar calor mediante un proceso de combustion (por ejemplo el hidrégeno verde que se

obtiene con electricidad renovable, y luego se utiliza sin generar emisiones).

» Almacenamiento Electroquimico: Consiste en utilizar la energia disponible para generar una
diferencia de potencial eléctrico entre un dnodo y catodo, mediante un proceso de reacciones
quimicas. Este proceso tiene como objetivo ser reversado para generar electricidad, como es el

caso de las baterias de i6n-litio y baterias de plomo-acido.

3.5.1. Almacenamiento Térmico

El método de almacenamiento de energia en el cudl se va a enfocar esta investigacion, es el
almacenamiento térmico, conocido como Thermal Energy Storage (TES). Este sistema es una de las

formas mds baratas de almacenamiento de energia a altas temperaturas, que se considera sobre los
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200°C. Ademas,existen varias formas de utilizar el método TES: almacenamiento de calor latente,

almacenamiento de calor termoquimico y almacenamiento de calor sensible (Blindu, 2022).

Es importante mencionar que el almacenamiento de energia térmico corrige el desajuste entre
el inestable suministro de energia solar y la demanda de electricidad (T. Bauer y Bonk, 2021). Asi,
este concepto de almacenamiento de energia, permite utilizar el concepto de gestionar la planta, es
decir, operar de forma estable y flexible a la hora de generar energia acorde a la demanda eléctrica.
El método que se utiliza de almacenamiento es mediante el uso de sales fundidas, almacenando

calor sensible.

Este método de almacenamiento tiene el objetivo de transportar sal fundida a alta temperatura
que se integra al ciclo de Rankine mediante el intercambio de calor con otro fluido para asi generar
vapor a alta presion y de esta manera mover la turbina. Cabe destacar que al ser calor sensible, no
hay cambio de fase y por lo tanto, la sal se encuentra en estado liquido. Los sistemas TES basados

en sales fundidas consisten en un tanque no presurizado frio y caliente.

La operacién del sistema de almacenamiento de tanques de sales fundidas es el siguiente

(Blindu, 2022):

= Modo de carga: Las sales fundidas fluyen a través de tuberias impulsadas por bombas desde el
tanque de sales frias hasta el intercambiador de calor para absorber energia térmica procedente
de una fuente de energia, la cual puede ser un fluido caloportador (HTF), radiacién solar directa
o un sistema de resistencias eléctricas. Una vez calentadas las sales hasta la temperatura de

operacion deseada, estas se dirigen al tanque caliente donde son almacenadas.

= Modo de descarga: Las sales del tanque caliente son impulsadas mediante un intercambiador
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de calor, donde ceden su energia térmica a un HTF. Si se descarga para generar energia eléctrica,
el HTF transportaria la energia térmica hasta un bloque de potencia de ciclo de Rankine. Si el
HTF es agua, se generard directamente vapor, mientras que, si es otro HTF, este serd empleado
a su vez para transportar la energia térmica de las sales hasta un generador de vapor. Finalmente,

el vapor generado se utiliza para generar energia eléctrica en una turbina de vapor.

= Modo de drenaje: Para evitar la solidificacién durante largos periodos de tiempos de reposo
de la planta, las sales contenidas en tuberias e intercambiadores de calor, son drenadas a los
tanques de sales y tanque de drenaje. Al momento de que el tanque de drenaje alcance cierto

nivel de llenado, las sales son bombeadas hacia los tanques frios.

= Modo de precalentamiento: Tiene como objetivo mantener a una alta temperatura las lineas
de tuberias a través de las cuales circulan las sales fundidas. En general, esto se utiliza en
las lineas que han estado inactivas durante un largo periodo, para asi evitar el congelamiento

provocado por entrar en contacto con algiin material a baja temperatura.

= Modo standby: Corresponde a las situaciones en las cuales la potencia térmica empleada para
calentar las sales disminuye. En el caso de que sea temporal, se reduce el caudal a través del
calentamiento de sales, manteniendo la temperatura deseada y operando a carga parcial. Si
la potencia se reduce bajo el nivel minimo, se disminuye la temperatura, lo cual provoca un
leve enfriamiento en las sales contenidas en el tanque caliente. Por ultimo, si el estado es de
mayor duracion, se recircula las sales frias hacia el tanque caliente mediante un bypass a caudal
minimo, asi se evita el enfriamiento de los tubos sin llegar a interferir en la temperatura del

tanque caliente.
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Es importante mencionar que esta es una tecnologia madura, que ha sido ampliamente
empleada en plantas de energia solar concentrada (CSP). Asi, el sistema TES permite que las plantas
CSP tengan la capacidad de almacenar energia de la radiacion solar en las horas de sol y convertirla
en electricidad cuando sea necesario, adaptando la fuente de energia a la demanda eléctrica de la red

(Blindu, 2022).

3.5.2. Sales fundidas

Este fluido permite la utilizacién de sistemas de almacenamiento térmico, contando con las

siguientes caracteristicas que la benefician para su uso:

Estabilidad quimica a alta temperaturas

Alta capacidad calorifica

Alta conductividad térmica

Baja presion de vapor

Elevado punto de ebullicién

No son inflamables ni toxicos

Las sales fundidas pueden operar entre un rango de temperaturas de 260°C hasta 621°C. Sin
embargo, en general el rango oscila entre los 290°C y 565°C que marca a la salida del componente
encargado de calentar la sal fundida y convertirla en energia térmica para luego dirigirse al generador

de vapor.

Los 290°C corresponde a la temperatura que alcanza en el almacenamiento de baja temperatura
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en el tanque de sales frias. Uno de los mayores riesgos que tienen las sales fundidas si no se
encuentran con alguna fuente de calor, es que son propensas a cristalizarse para posteriormente
solidificarse en los depdsitos de almacenamiento, intercambiador de calor o tuberias. Para evitar
este fendémeno, se recomienda no descender de los 245°C ya que entorno a los 238°C comienza
el proceso de cristalizacion del fluido donde se solidifca completamente a los 221°C (Villanueva,

2020).

El circuito de tuberias en el cual circulan las sales fundidas es el siguiente (Blindu, 2022):

= Circuito que transporta las sales desde el tanque caliente al ciclo de potencia para posteriormente

descargarlas en el tanque de sales frio.

= Circuito que conduce las sales fundidas desde el tanque frio al tanque caliente, pasando por el
intercambiador de calor, el cual tiene la funcion de calentar las sales hasta la temperatura de

operacion del tanque caliente.

= Circuito de tuberias del sistema de drenaje, cuyo objetivo es drenar las sales y transportarlas al

tanque de drenaje.

Cabe destacar que este fluido se puede utilizar tanto para la transferencia de calor como para
el almacenamiento. Se puede considerar el almacenamiento indirecto, mediante un intercambio

extra de calor entre las sales fundidas y el Heat Transfer Fluid (HTF).

Las sales fundidas que mads se destacan en su comercializacion es la Sal Solar, Hitec y Hitec

X1, donde en el andlisis técnico se van a dar a conocer sus principales propiedades.
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4 Metodologia

Antes de profundizar en el paso a paso del analisis del proyecto de reconvertir una central

térmica a carbdon a una central de almacenamiento de energia, la figura 4.1 representa las etapas del

ciclo de vida de un proyecto.

v

Decision de
Inversion

v

Figura 4.1: Ciclo de vida de un proyecto (Améstica, 2023)

Factibilidad

Cabe destacar que la etapa de perfil, prefactibilidad y factibilidad, corresponden a estudios
para la formulacién del proyecto, donde se inicia con una considerable probabilidad de error y se
finaliza en el estudio de factibilidad con mds informacién y menor riesgo, es decir con una menor

probabilidad de error.

Asimismo, se debe sefialar que en este trabajo de investigacion se va a profundizar hasta el
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andlisis de prefactibilidad. Este se basa en varios estudios que se realizan en las etapas iniciales
del proyecto y tienen como objetivo evaluar de manera preliminar la viabilidad técnica, econémica,

ambiental y social del proyecto.

El estudio de prefactibilidad ayuda a determinar si el proyecto es apto para considerarse
de manera més detallada en el estudio de factibilidad. Los estudios considerados en la etapa de

prefactibilidad son los siguientes:

Estudio Técnico

Estudio de Mercado

Estudio del Marco Legal

Estudio Financiero y Econémico

Estudio Social

4.1. Estudio Técnico

El sistema de almacenamiento inicia suministrando calor a las sales para posteriormente alma-
cenarlas en el tanque caliente. Su principal objetivo es almacenar energia térmica para posteriormente
inyectarla a la red eléctrica en periodos donde la demanda supera la generacién. El ciclo de potencia
se encarga de transformar la energia térmica en energia eléctrica, dicho proceso actualmente esta
incluido en la central térmica a carbdn, siendo el ciclo de Rankine. Este procedimiento se observa

en la figura 4.2.

Dado que se mantiene parte de la infraestructura y equipos, se debe integrar la seccién de
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Ciclo de

potencia

Figura 4.2: Esquema bdsico del sistema TES-GE (Blindu, 2022)

almacenamiento, por lo que se deben identificar los equipos y encontrar su valor para considerarlo
en la inversion inicial. En adicidn, es importante realizar un andlisis de las diversas mezclas de sales,

para establecer cudl es la mds apropiada para operar como el fluido de almacenamiento y HTF.

4.2. Estudio de mercado

Para el estudio de mercado, es necesario tener en cuenta la capacidad instalada de la central,
para la busqueda del costo marginal en la barra de Coordinador Eléctrico Nacional (CEN). A partir
de estos datos se analiza el historial de sus valores y de esta forma, se identifica el comportamiento
de este a lo largo de los periodos, donde se va a considerar el promedio de los costos por hora, para

posteriormente calcular el promedio representativo por afo.

Cabe destacar, que hay que analizar los precios para las horas donde la central generara e

inyectard energia a la matriz, que serd en la noche.
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4.3. Estudio Financiero y Econémico

Se realiza un andlisis preliminar de la reconversion de la central mediante la elaboracién del

flujo de caja teniendo las siguientes consideraciones:

= Alcance del proyecto: Es relevante sefialar el tiempo de implementacion del proyecto, la
capacidad instalada de generacion de energia, ubicacion de la central y aspectos técnicos y de

disefio propios de la central de almacenamiento.

» Diseifio del sistema: Se considera el desarrollo del sistema donde se especifica la tecnologia

empleada en la central para redefinir la infraestructura de la antigua.

» Estimacion costos de ingenieria y construccién: Cotizaciones para la instalacion de centrales
con sistema de almacenamiento. Esto incluye costos de mano de obra, materiales entre otros

gastos asociados a la instalacion del sistema de almacenamiento.

= Costos de equipos: Entre los equipos se considera los tanques donde se almacena las sales

fundidas, las sales, generadores de vapor, bombas y calentadores eléctricos.

= Costos financieros y de permisos: Obtencién de permisos, licencias y seguros para la correcta

reconversion.

= Costos de operacion: Incluye el costo de personal, costos de mantenimiento y repuestos,

costos de servicios externos y costos de energia auxiliar.

Luego de tener registrados los costos, ingresos, capital de trabajo, depreciacién de equipos y

valor de desecho del proyecto, se obtienen los principales indicadores econdmicos: el VAN, la TIR y
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el payback, que permiten analizar la rentabilidad del proyecto. Luego de analizar los indicadores
mencionados, se va a sensibilizar el flujo de caja mediante la modificacién de algunos costos e

Ingresos.

Ademds, se va a realizar una comparacion entre el proyecto de reconversion de la central
térmica a carbén a una central con almacenamiento de energia y el cierre definitivo de la cen-
tral, considerando la venta de su equipo e infraestructura, para determinar cudl proyecto es mas

rentable.

El cierre de una central térmica a carbon implica los siguientes costos:

= Costo de desmantelamiento: Se incluye el desmontaje y demolicion de las estructuras de la

central, lo que incluye la caldera, generadora, sistemas de control y las torres de enfriamiento.

» Costo de limpieza: Este considera la limpieza y restauracion del sitio para cumplir con los es-
tdndares ambientales y de seguridad. Puede incluir restos de carbdn, remocion de contaminantes

del suelo y del agua y la gestion adecuada de residuos peligrosos.

= Costo retiro del personal y reasignacion laboral: Este costo incluye compensaciones, jubila-

ciones anticipadas, programas de reubicacion y capacitaciones laborales.

= Costos de disposicion de residuos: Estos son costos relacionados con la eliminacién de

materiales y equipos no deseados tales como equipos obsoletos y materiales de construccion.

#¥ Universidad Técnica Federico Santa Maria, Departamento de Industrias 47



CAPITULO 4. METODOLOGIA 4.4. MARCO LEGAL

4.4. Marco Legal

Con respecto al andlisis legal, la Cdmara de Diputados aprobé el proyecto de ley para prohibir
las centrales termoeléctricas con el objetivo de reducir las emisiones de GEI en el sector energético
(boletin N° 13196-12). En este sentido, prohibe la instalaciéon y funcionamiento de plantas de
generacion termoeléctrica a carbon en todo el territorio nacional. Ademds, esta ley comenzaria a
regir para las plantas de generacion térmica a carbon que tengan menos de 30 afios de antigiiedad,

desde el 31 de diciembre de 2025 (C. D. Chile, 2020).

La ley fue aprobada por la Camara de Diputados y Diputadas sin perjuicio de que actualmente

se encuentra estancado en el Senado y por lo tanto, no ha sido publicada en el diario oficial.

Es importante sefalar que el cierre y/o reconversion de la central térmica, debe presentar
y posteriormente aprobarse la Declaracion de Impacto Ambiental en Chile (DIA). Este es un
documento que demuestra que un proyecto no genera efectos significativos sobre el medio ambiente,
se puede obtener de forma fisica o electrénica a través del Sistema de Evaluacién de Impacto
Ambiental (SEIA), instrumento de gestion ambiental de carécter preventivo el cual realiza un estudio
para su posterior declaracidén con respecto a si el impacto ambiental del proyecto se ajusta a las

normas vigentes.
El estudio contempla los siguientes efectos y circunstancias:

= Riesgo para la salud de la poblacidn, debido a la cantidad y calidad de efluentes, emisiones y

residuos.

= Efectos adversos sobre la cantidad y calidad de los recursos naturales renovables, incluido el
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agua, suelo y aire.

= Reasentamiento de comunidades humanas, o alteracion significativa de los sistemas de vida y

costumbres de los grupos humanos.

= Localizacién en o préxima a poblaciones, recursos y dreas protegidas, sitios prioritarios para la
conservacion, humedales protegidos, glaciares, susceptibles de ser afectados, asi como el valor

ambiental del territorio en que se pretende emplazar.

= Alteracion significativa, en términos de magnitud o duracion, del valor paisajistico o turistico

de una zona.

= Alteracion de monumentos, sitios con valor antropoldgico, arqueoldgico, historico y, en general

los pertenecientes al patrimonio cultural.

Asimismo, los antecedentes minimos que exige la normativa en Chile para la implementacién

de un proyecto son los siguientes:

Antecedentes generales del proyecto.

Descripcion del proyecto.

Antecedentes que acrediten que no requiere de la presentacién de un Estudio de Impacto

Ambiental.

= Documentacion y antecedentes que acrediten el cumplimiento de la normativa ambiental

aplicable.

Documentacién y antecedentes que acrediten el cumplimiento de los Permisos Ambientales

Sectoriales.
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= Descripcion de la relacion del proyecto con politicas, planes y programas de desarrollo regional

y comunal.

= Compromisos ambientales voluntarios en caso de considerarlos.

4.5. Estudio Social y Ambiental

Con respecto al andlisis social, se va a enfocar en las localidades en las cuales se encuentran
actualmente las centrales térmicas a carbon y que ademas tienen el cierre programado debido a las

estrategias y compromisos tanto del pais como de las empresas que operan.

El anélisis va a profundizar en el impacto que tiene en las comunidades ya sea a nivel laboral,
econdémico y de salud, junto con enfatizar en una efectiva planificacién de desconexién de las
unidades, integrando en este proceso a los colaboradores, comunidad en general y otras entidades
gubernamentales. También, se mencionardn las opciones de reinsercion y reubicacion de trabajo que
ofrecen las empresas, junto con el traslado a otra localidad de otra central de generacién de energia

renovable.

Por ultimo, con respecto al analisis medioambiental, el proyecto tiene como objetivo dar a
conocer un nuevo método de generacion de electricidad mediante el almacenamiento de energia
donde una de las principales caracteristicas es que reduce totalmente las emisiones de CO,, S O,
y material particulado, conviertiéndola en una planta cero emisiones. Debido a esta reduccién de
emisiones, es posible participar de los bonos de carbono, donde la reduccién de emisiones se puede

comercializar y por lo tanto se elabora un flujo de caja considerando este ingreso.

Sin embargo, en el caso del cierre de la central, es posible que esté asociado un impacto
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ambiental debido al uso del carbon en la caldera, lo que altera el suelo, aire y espacio del lugar
donde se ubica la central, por lo que se debe analizar el procedimiento para gestionar los pasivos

ambientales que deja el cese de operacion de la central térmica a carbon. .
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5 Analisis Técnico

El funcionamiento mas comin y que ya se ha puesto en practica con el uso de sales fundidas,
es la central con tecnologia Concentrated Solar Power (CSP). Esta funciona en el dia para adquirir
energia solar que se concentra en un torre solar y de esta forma se puede calentar las sales fundidas,
que luego son bombeadas hacia un generador de vapor para intercambiar calor con agua y asi generar

vapor que active la turbina para la generacion de electricidad.

La central de almacenamiento de energia con sales fundidas, radica principalmente en que en
lugar de emplear una torre solar con heliostatos para calentar las sales, el enfoque se basa en el uso

de calentadores eléctricos provenientes de energia renovable.

5.1. Diseno del Sistema de Almacenamiento

La tecnologia con sales fundidas, corresponde a un sistema de almacenamiento de energia que
funciona mediante 2 ciclos: el primero consiste en calentar las sales durante el dia, almacenarlas en el
tanque caliente para que luego pase al segundo ciclo. En esta etapa las sales fundidas son bombeadas
hacia el generador de vapor para poder intercambiar calor con el agua, y asi producir vapor a alta

presion que se dirige a la turbina para poder iniciar el proceso de generacion de energia.
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Posteriormente, luego de participar en el ciclo de potencia, las sales fundidas se descargan
al tanque frio donde finaliza el ciclo y para volver a iniciar, se deben volver a calentar desde este
mismo tanque, para luego volver a ser almacenadas en el tanque caliente. Cabe destacar que este

disefio de reconversion es la primera de su tipo a nivel mundial.

Es importante mencionar que esta nueva metodologia de almacenamiento de energia, puede
ser implmentado a cualquier central térmica a carbén ya que utiliza gran parte de la infraestruc-
tura existente, integrando otras secciones correspondientes al sistema de almacenamiento que lo

componen:

Tanque de sales

» Sales fundidas como medio de almacenamiento de energia

= Sistema de tuberias donde circulan las sales fundidas

= Bombas verticales para las sales fundidas

= Aislamiento

= Instrumentacién y control

» Calentadores eléctricos

» Traceado de calentadores eléctricos

» Intercambiadores de calor

= Sistema de nitrégeno o aire seco como gas de cobertura

= Sistema de precalentamiento de los tanques y calentamiento de las sales
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= Sistema de drenaje

Con respecto a los equipos que se reutilizan se tiene la turbina, mientras que la caldera, el
sistema de control del carbon y el sistema de control de emisiones ya no se necesitan para esta nueva

operacion.

En la figura 5.1 se presenta el método de utilizacion de almacenamiento de sales fundidas
integrado con tres subsistemas. El primero que se encuentra a la izquierda, corresponde a la unidad
de potencia para la carga, donde se utiliza un calentador eléctrico para calentar las sales fundidas y

posteriormente almacenarlas en uno de los tanques calientes.

El segundo subsistema corresponde a la unidad de capacidad para el almacenamiento de
la energia térmica que cargan las sales fundidas. El almacenamiento se lleva a cabo a través del
tanque frio que opera a una temperatura de 310°C (no a 170°C como se especifica en la figura), para
asegurar que la sal no se solidifique. Por otro lado, el tanque caliente que opera a 560°C, deriva las
sales al ultimo subsistema que se encuentra a la derecha. La unidad de potencia con ciclo de vapor o
conocido como ciclo de Rankine, permite la generacion de energia eléctrica. En este subsistema se

encuentra el generador de vapor, la turbina y el condensador.

Un aspecto relevante a destacar es que los sistemas de almacenamiento de sales fundidas con
un tanque frio y otro caliente, proporcionan niveles constantes de potencia y temperatura durante
todo el proceso de carga (calentar las sales) y descarga (funcionamiento de la turbina), mientras
que otras tecnologias suelen mostrar una caida de la temperatura, la potencia o el nivel de presion

durante la descarga (T. Bauer y Bonk, 2021).

La caida de temperatura puede tener un efecto negativo en el rendimiento del sistema posterior
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Figura 5.1: Opciones para la utilizacién de la tecnologia de almacenamiento en sales fundidas con tres subsistemas: unidad de
potencia para la carga, unidad de capacidad para almacenamiento y unidad de generacion de energia para descarga. (T. Bauer y Bonk,
2021)

(por ejemplo, ciclo de potencia). Para el almacenamiento en sales fundidas, los componentes de capa-
cidad (tanques) y potencia (intercambiador de calor) estdin completamente separados como se observa

en la figura 5.1 y esta configuracion permite niveles constantes de potencia y temperatura.

5.2. Modelo de Negocio

La figura 5.2 representa el modelo de negocio de la central de almacenamiento de energia. El
modelo de negocio es una herramienta que permite dar a conocer coémo genera valor y es rentable el
proyecto de reconversion de una central térmica a carbon, esto se realiza a través de una propuesta de
valor segmentada en 9 apartados. De esta forma, responde las preguntas de a quién va dirigido, como
se va a vender y como se van a conseguir los ingresos. El tipo de modelo de negocio desarrollado se

denomina Modelo Canvas.

Es importante mencionar que en las fuentes de ingreso, los bonos de carbono se encuentra
destacado, debido a que se realizard un anélisis por separado en el flujo de caja considerando este

ingreso, desarrollado en el andlisis ambiental.
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Figura 5.2: Modelo de negocios central de almacenamiento de energia. (Elaboracién propia)

5.3. Caracteristicas de la reconversion

El proyecto de reconversion se caracteriza por ser un gran sistema de almacenamiento de
energia renovable, permitiendo optimizar su uso, al inyectar energia en los momentos de mayor
consumo tales como las horas de la noche. A continuacién se presenta las principales caracteristicas

de operacion:

» Eficiencia del sistema: 42,8 %.

» Generacidn anual: 1024 [GWHh].

= Capacidad de generacion diaria: 530 [MW] x 6 [hrs].

La estrategia de operacion se basa en la cantidad de turbinas que se encuentran en uso, en el
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primer caso, es una turbina trabajando durante 12 horas con una capacidadd de 279 [MW], mientras

que el segundo caso son dos turbinas trabajando 6 horas con una capacidad total de 558 [MW].
» 1 unidad de 12 horas x 279 [MW].

= 2 unidades de 6 horas x 558 [MW].

5.4. Tanques

El componente principal del sistema de almacenamiento de energia son los tanques donde se
almacenan las sales fundidas. Es importante mencionar, que actualmente no existe una normativa
estandar sobre el disefio de estos tanques de almacenamiento, por lo tanto se emplean todas las
existentes. Entre las principales normativas para estos proyectos de generacién de energia, se
encuentra la API 650 y las normativas de la ASME (American Society of Mechanical Engineers)

(Blindu, 2022).

Sin embargo, las dimensiones del tanque dependen principalmente de la capacidad de alma-
cenamiento del tanque y la temperatura a la cual se almacenan las sales. Para este proyecto, se

adquieren tanques frios y calientes de la misma dimension especificados a continuacion:

Diametro de 45 [m] x 15 [m] de alto.

Tiempo de calentamiento de sales: 10 [Ars].

Energia almacenada: 7.500 [MWh th].

Cantidad de tanques calientes: 4 a 560°C cada uno.

Cantidad de tanques frios: 2 a 310°C cada uno.
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Es importante mencionar que las unidades [MWh th], se refiere a Megavatios-hora térmicos,

unidad que cuatifica el calor almacenado.

Figura 5.3: Tanques de Central Termosolar Kaxu Solar One ubicada en Sudéfrica. (Abengoa, 2021)

A partir de la figura 5.3, se observa que la estructura del tanque tiene forma cilindrica, por lo
tanto el volumen para el tanque frio y caliente se obtiene con la férmula de volumen de un cilindro.

Esta estimacion permite obtener el costo de adquisicién por m?.

5.5. Calentador eléctrico

Este dispositivo estd disefiado para calentar y mantener la temperatura de las sales en estado
liquido. Funciona con una resistencia eléctrica para generar calor donde esta energia eléctrica
proviene de energias renovables, como la energia solar. A continuacion se presentan las especifica-

ciones:

» Capacidad: 4 calentadores eléctricos de 170 [M W] cada uno.
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= Voltaje de 12 [kV].

» Temperatura a la que trabaja varia entre 310°C y 560°C.

5.6. Intercambiador de Calor

Este equipo también conocido como generador de vapor, funciona mediante las bombas que
impulsan el agua hacia dicho equipo que intercambia calor con las sales fundidas y de esta forma se
genere vapor a alta presion que alimenta a la turbina. Luego de este intercambio, las sales retornan

en direccidn al tanque frio.

Este equipo reemplaza la caldera en las centrales térmicas a carbon convencionales. El tipo de
intercambiador que se utiliza es de tubo y carcasa, donde el agua circula por los tubos y las sales por
la carcasa, generando un cambio de fase liquido a vapor del agua. Considerando la alta temperatura

a la cual circulan las sales, la carcasa se debe calentar mediante traseadores eléctricos.

Es fundamental indicar que se debe sobrecalentar el vapor mediante otro intercambiador de
calor, donde el vapor va por los tubos y las sales por la carcasa. En otras palabras, los tubos se

calientan por el vapor y la carcasa por el traseado eléctrico.

Si bien el intercambaidor de calor se encuentra atemperado a 260°C, no se pueden introducir
las sales a 560°C, lo que se debe hacer es atemperar con sales frias. En este sentido, debe existir una
linea fria desde el tanque frio que se dirija a la entrada del generador de vapor. A continuacion se

indican las especificaciones técnicas del equipo:

» Capacidad: 2 unidades de 660 [MWh th] cada uno.
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5.7. Propiedades de las sales fundidas

Las sales fundidas son el principal fluido de almacenamiento en los sistemas TES para
implementar en las centrales. Por este motivo, se presentan los tres tipos de sales mds comercializadas:
Sal Solar, Hitec y Hitec XL. Es importante mencionar que en todas las férmulas de las propiedades,

la temperatura se encuentra en grados Celcius (°C).

5.7.1. Sal Solar

La sal solar se compone un 60 % de nitrato de sodio (NaNO3) y un 40 % de nitrato de
potasio (KNOs3). Actualmente, la Sal Solar es el material TES mds popular en centrales CSP y se ha
comercializado a gran escala desde 1980. A continuacidn, se presentan las principales caracteristicas

de la Sal Solar (Blindu, 2022):

» Temperatura de Solidificacion: La sal forma sus primeros cristales a los 238°C y se solidifica
por completo a los 221°C. Se puede considerar como punto de solidificaciéon en el valor

promedio de ambas temperaturas que resulta 229,5°C.

= Estabilidad Térmica: Diversos estudios indican que la operacion de las sal solar entre 560°C y

565°C a presién atmosférica se considera segura y sin riesgo de degradacion para las sales.

= Densidad: El dltimo estudio, fue hecho por Han Yan en el afio 2019 que presenta una ecuacién
para determinar la densidad de la Sal Solar en base a los resultados experimentales obtenidos
empleando el principio de Arquimedes:

o(T) = 2,137 7,598 x 1074 = T [%] 5.1)
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= Viscosidad: Al igual que la densidad, la viscosidad ha sido investigada por varios autores,

siendo el estudio mds reciente de Han Yan en el afio 2019 planteando la siguiente ecuacion:

719,1739

v(T)=0,28149 x e T [ mPa = s] (5.2)

= Conductividad Térmica: A través de un estudio realizado por Han Yan en el 2019, donde mide
la difusividad térmica de la sal solar con un medidor de conductividad térmica laser, logré
calcular la conductividad térmica, planteando la siguiente ecuacion:

A(T) = 2,91531 —0,01659 % T + 3,818 % 1075 + T2 — 2,939 + 105 % T° [LK] (5.3)
m *x

= Calor especifico: En el mismo afio que los demds estudios, Han Yan mide el calor especifico de

la sal solar mediante un analizador térmico simultdneo obteniendo lo siguiente:

J
C,=1,83896+0,0028 + T — 1,668 + 107 * T* + 1,686 1075 * T* [K—] (5.4)
*8

5.7.2. Hitec

La sal fundida de Hitec es una mezcla compuesta por 7 % de nitrato de sodio (NaNO3), 53 %
de nitrato de potasio (KNO3) y 40 % de nitrito de sodio (NaNO,). Es importante indicar que esta
mezcla de sales ha sido patentada por Coastal Chemical Company. A continuacidn, se presentan las

principales caracteristicas de la Sal Hitec (Blindu, 2022):

» Temperatura de Solidificacion: Esta mezcla de sal tiene una temperatura de solidificacion de

142°C, lo cual es bastante baja en comparacion con la Sal Solar, lo que permite que las sales se
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encuentren menos propensa a sufrir congelamientos.

» Estabilidad Térmica: Esta propiedad se encuentra en la ficha técnica elaborada por el fabricante
Coasta Chemical. En el documento se especifica que esta sal puede operar en condiciones

Optimas a temperaturas de hasta 454°C.

= Densidad: Existen varios estudios para determinar una expresion que explique la densidad

segln la temperatura. Sin embargo, se presenta el mds reciente por Yan en el afio 2019.

o(T) = 2,0677 —7,027 107 « T [i] (5.5)

cm?

= Visosidad: Del mismo modo que la densidad, la viscosidad ha sido estudiada a través de
diversos experimentos, donde en el afio 2019 el cientifico Yan propuso la siguiente ecuacion a

raiz de la medicion de la viscosidad empleando el método de rotacion.

560,80548

v(T)=0,5264 e T [ mPa * s] (5.6)

= Conductividad Térmica: Existen diversos experimentos que explican la conductividad térmica,
donde el mas reciente es realizado por Yan en el afio 2019 y del mismo modo que lo obtuvo

para la sal solar, mide la difusividad térmica a través de un medidor laser.

AT) =0,8097 —0,00138 % T + 4,753« 105 %« T? — 6,034 % 107 * T° [lK] (5.7)
m *

= Calor especifico: El dltimo estudio fue realizado por Yan en el afio 2019, y al igual que para la
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sal solar, lo realiz6 utilizando un analizador térmico.

J
K=xg

C, = —0,93206 +0,02127 * T — 5,193 107> * T* + 3,469 107 » T° [ ] (5.8)

5.7.3. Hitec XL

Esta mezla de sal fundida es una de las mas investigadas compuesta por un 15 % de nitrato
de sodio (NaNO3), 43 % de nitrato de potasio (KNO3) y 42 % de nitrato de calcio Ca(NO3),. A

continuacion, se presentan las principales caracteristicas de la Sal Hitec XL (Blindu, 2022):

» Temperatura de Solidificacion: Los estudios mds recientes para obtener la temperatura se
realizaron en el afio 2017 por Chen que llevé a cabo una serie de experimentos con este
compuesto de sales donde la temperatura mas baja de solidificacién que descubre es de
129,1°C. Cabe destacar que esta temperatura se logra con la composiciéon de 17 % de NaNOs,

42 % de KNO5 'y 41 % de Ca(NOs),.

n Estabilidad Térmica: Para obtener la estabilidad térmica, se han realizado una serie de estudios
donde destaca la realizada por Bradshaw debido a que la composicién de estudio es 15 %
de NaNOs, 43 % de KNO5; y 42 % de Ca(NOs),, donde se logra una temperatura limite de
estabilidad térmica de 460°C. Asimismo, un estudio elaborado por Gomez con la siguiente
mezclade 7% de NaNOs, 45 % de KNO5 'y 48 % de Ca(NOs3),, en una atmdsfera de nitrégeno
y otra atmdsfera de aire, se obtiene que la temperatura es de 598°C y 609°C respectivamente.
Ambos estudios difieren significativamente en la temperatura para lograr la estabilidad térmica,

por lo que su uso conlleva incertudumbre en el comportamiento de las sales.
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= Densidad: Al igual que para los tipos de sales anteriores, el estudio de Yan, empleando el
principio de Arquimides, mide la densiad para la mezcla de 7 % de NaNOs, 45 % de KNO5 y
48 % de Ca(NOs),

o(T)=2,172 6,282+ 10~ + T [%] (5.9)

= Visosidad: El tltimo estudio realizado por Yan mide la viscosidad para la mezcla de 7 % de

NaNO3, 45 % de KNO5 y 48 % de Ca(NO3), mediante el método de rotacion.

774,6623

v(T)=0,51866 «¢ T [ mPa = s] (5.10)

» Conductividad Térmica: Han midi6 la conductividad térmica con la misma proporcion de sales

que la viscosidad con ayuda del medidor laser mencionado en la Sal Hitec.

W
A(T) = 2,50015 = 0,01972 5 T + 5,811 % 1075+ T2 — 5,411 105+ T° [—K] (5.11)
m *

= Calor especifico: El ultimo estudio fue realizado por Han Yan en el afio 2019 con la mezcla

7% de NaNOs, 45 % de KNO; y 48 % de Ca(NO5),, obteniendo la siguiente relacion:

C, =0,18981 +0,01219 % T — 3,306« 107 « T* + 2,346  107® » T° [ ] (5.12)

K =g

Tabla 5.1: Temperaturas de fusién y estabilidad térmica para tres mezclas de sales.

Mezcla de sales | Temperatura de solidificacion [°C] | Temperatura de estabilidad térmica [°C]
Sal Solar 230 565
Hitec 142 454
Hitec XL 129 598

(Fuente: Elaboracién propia con datos de (Blindu, 2022))
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Mediante un andlisis comparativo representado en la tabla 5.1, se establece que la Sal Solar
es el tipo de mezcla méas adecuada para utilizar debido a que cuenta con una mayor estabilidad
térmica, de alrededor de 565°C. Sin embargo, su temperatura de solidificacién es mucho mayor
en comparacion con la sal Hitec y Hitec XL, lo que conlleva a un riesgo de falla en las tuberias y
tanques. En ese sentido, al utilizar Sal Solar, la central de almacenamiento debe asegurar que el

fluido no cambie de fase a sélido.

La mezcla de Sal Solar cuenta con las siguientes ventajas ademds de las mencionadas en la

seccion 3.5.2 (SQM, s.f):

Sales de nitrato 100 % naturales.

Altamente refinado, bajo contenido de impurezas.

Libre de mantenimiento.

Producido con emisiones de CO, mucho mds bajas junto con un impacto ambiental menor en
comparacion con las sales producidas sintéticamentes que aumentan las emisiones de GEI un

52 % en comparacién con la Sal Solar.

Un aspecto relevante a destacar es que SQM, produce la Sal Solar a través de dos recursos
naturales que se encuentran en Chile: nitrato de sodio y potasio a partir de caliche y salmueras

solares que se encuentran en la regiéon de Atacama.

Por ultimo, para el procedimiento de primera carga de sales, se deben llenar los estanques con
75.000 toneladas de sales, donde se debe cargar 1.000 toneladas por dia mediante el arriendo de un

horno que se encarga de fundir las sales.
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Considerando que las sales calientes alcanzan una temperatura de alrededor de 565°C, no se
pueden introducir en los equipos cuando estan frios. Es necesario precalentar el equipo a 260°C
mediante una caldera auxiliar o preheaters. Ademads, las sales que se encuentran en el sobrecalentador

deben esperar un tiempo para enfriarse y asi no dafiar el evaporador por sobretemperatura.

Un aspecto importante a considerar es que cuando se detienen los equipos, las sales deben ser

drenadas, por lo que se debe considerar un sistema de drenaje dentro del ciclo.

Si bien este trabajo no profundiza en los aspectos técnicos de la reconversion de la central
térmica, es necesario indicar ciertas caracteristicas como la capacidad, temperatura de funciona-
miento y cantidad de equipos para su consideracion en la cotizacidn que se realiza en la evaluacion

econdmica y la estimacién de ingresos y costos de la energia.
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6 Evaluacion Economica

Para el analisis econdmico, se evaluara la rentabilidad de reconvertir una central térmica a
carbdn y a su vez, se compara respecto al posible cierre de esta. Para lograr este objetivo, se realiza

un flujo de caja con todos los ingresos y egresos asociados a cada alternativa.

6.1. Estimacion de Costos

6.1.1. CAPEX

El CAPEX (Capital Expenxditure), es el gasto de capital asociado a la adquisicién de bienes
fisicos e intangibles para llevar a cabo el proyecto. Estos activos entregan beneficios a largo plazo
y son relevantes para la operacion. Dado su impacto en la situacion financiera y rentabilidad, el

CAPEX se planifica y evaltia detalladamente.

Para este proyecto se realiza una estimacién del CAPEX en base al informe de reconversion
de centrales a carbon en centrales de almacenamiento térmico renovable (GIZ y (DLR), 2020). En
primera instancia, se estima el rendimiento energético anual de la planta, creando los escenarios

V1-01, V1-02, V1-03, V1-010, V1-011 y V1-012 que dependen de las variables: factor y duracion
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de carga, duracion de descarga, capacidad de almacenamiento térmico, y capacidad de carga del

calentador eléctrico.

En la figura 6.1, se observan los rangos de carga y descarga de energia netas resultantes junto

con las correspondientes eficiencias de estas mismas.
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Annual Charge/Discharge Roundtrip Efficiency

Annual Charging Electricity
mAnnual Discharging Electricity supplied to grid (net)
@Annual Charge/Discharge Roundtrip Efficiency

Figura 6.1: Eficiencia de carga y descarga anual para reconversién (GIZ y (DLR), 2020).

Se desprende que la mayor eficiencia se obtiene con la duracion de descarga de 14 horas y
carga de 10 horas (Variante de andlisis V1-O12) con un 38,2 %. Este valor es levemente menor
al presentado en el andlisis técnico del capitulo anterior (42,8 %.), por lo tanto, para efectos del

CAPEX y OPEX, serd el escenario referente.

En adicién, debido a que posee una duracién de descarga de 14 horas y carga de 10 horas,
ambos valores son los que mds se asemejan con los datos técnicos presentados en el capitulo 5; donde
el tiempo de calentamiento de sales es de 10 horas (carga) y la estrategia de operacién (descarga)

tiene las siguientes opciones:

= | unidad, 12 horas x 279 MW.
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» 2 unidades, 6 horas x 558 MW

Cabe destacar que las unidades corresponden a la cantidad de turbinas en funcionamiento, esto es

muy importante a considerar ya que varias centrales a carbon poseen 2 unidades para su operacion.

Investment Cost for Molten Salt Storage Retrofit to Existing Coal Plant (CAPEX)

200 T

100
50
0 T T T

V1-01 Vv1i-02 V1-03 V1-010 V1-011 vi-012
Analysis Variant

Investment Cost [Million USD]

Indirect EPC Cost ™ Integration Cost to Existing Coal Plant
Electrical Salt Heaters M Storage System
® Molten Salt Steam Generator

Figura 6.2: CAPEX estimado para cada escenario (GIZ y (DLR), 2020).

A partir de la figura 6.2, se observa el CAPEX para cada escenario y se puede establecer que el
CAPEX estimado para el proyecto en el escenario V1-012, es de alrededor de 450 [MMUSD)]. Para
corroborar esta cifra, se procede a cotizar los activos necesarios para la central de almacenamiento.
De esta forma, la tabla 6.1 detalla la cotizacion de los activos junto con su cantidad y precio

total.

El valor del CAPEX obtenido en la tabla 6.1, se considera en el flujo de caja en la inversion,
verificando la estimacion dada en la figura 6.2. Los recargos de ingenieria se asocian a los costos del
disefio e instalacion del sistema de almacenamiento de energia. El costo por riesgo se refiere a la
mitigacién de riesgos, como seguros para la instalacion. Por su parte, la gestion abarca los costos de

diligencia del proyecto, como certificados y contrataciones externas.
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Tabla 6.1: Activos y servicios considerados para el cdlculo del CAPEX.

Inversion Especifica Cantidad | Precio Unitario [MMUSD] | Precio [MMUSD]
Calentador eléctrico 4 18,00 72,00
Generador eléctrico 2 25,20 50,40
Transformadores de potencia 4 2,50 10,00
Transformadores de potencia subestacién 7 4,00 8,00
Aislamiento de tanque 6 1,92 11,54
Tanque frio 2 11,64 23,29
Tanque caliente 4 11,64 46,57
Bomba de sales 6 1,16 6,94
Equipos mecénicos 1 6,37 6,37
Equipos eléctricos 1 0,39 0,39
Sistema de rastreo de calor 1 1,80 1,80
Costo de integracién a la planta base existente - - 31,80
Total recargos (ingenieria, riesgo, gestion) - - 98,01
Arriendo Horno eléctrico 1 0,61 0,61
Sal Solar 75.000 [ton] 806,20 [USD/ton] 87,15
Total CAPEX 454,86

(Fuente: Elaboracién propia)

6.1.2. OPEX

El OPEX (Operational Expenditure) es el gasto operativo relacionado con las operaciones y
servicios que permiten ejecutar las principales funciones de la empresa. Estos gastos se registran en el

estado de resultados y afectan directamente el beneficio de la empresa en el periodo contable.

La principal diferencia entre el CAPEX y el OPEX es que el primero corresponde al gasto en
la inversion a largo plazo en activos de la empresa, mientras que el OPEX corresponde al gasto en

las operaciones diarias de la empresa.

La figura 6.3 representa el OPEX estimado a partir del costo de operacion y mantenimiento
(O&M), que para el escenario V1-012 es de aproximadamente 105 [MMUSD], que se incluye
en los egresos del flujo de caja. Se observa que el costo de energia de carga aumenta en el total

anual de O&M, del 50 % con 5 horas de descarga del escenario V1-01, al 60 % con 12-14 horas de
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descarga.
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Figura 6.3: OPEX estimado para cada escenario (GIZ y (DLR), 2020).

6.2. Ingresos Central de Almacenamiento

El ingreso de la central de almacenamiento proviene de su venta de energia que es definido
por la Comisién Nacional de Energia (CNE). La ausencia de economias de escala en el segmento
de generacion, permite fijar como precio el costo marginal de suministro, constituido por dos

componentes: el precio bésico de la energia y el precio basico de la potencia de punta.

6.2.1. Venta de energia

El precio basico de la energia se define como el promedio de los costos marginales de energia
del sistema eléctrico operando a minimo costo actualizado durante el periodo de estudio. El costo
marginal de energia representa el costo en que se incurre para suministrar una unidad adicional de
produccién de energia. De forma paralela, dado un nivel de energia, es el ahorro al dejar de producir

dicha ultima unidad de energia.

El costo marginal de la energia varia por hora, lo cual dificulta su proyeccién a largo plazo.
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Durante el dia, la energia es mds barata ya que se encuentra disponible la energia solar y edlica.
Ademads en verano, cuando el atardecer es mads tarde, los precios bajos se mantienen durante mas

horas en comparacion con la temporada de invierno.

Para estimar el ingreso por la venta de energia, se recopilan datos de los costos marginales
desde el afio 2019 hasta el 2023, disponibles en la pagina del Coordinador Eléctrico Nacional (CEN,
2024). El andlisis se basa en los precios de la barra, que se encuentra en el norte y que al tener una
tension de 220 [KV], es adecuada para la conexion de una central con capacidad instalada de 558

[MW].

Un dato importante a considerar es que la generacion diaria de la central es de aproximada-
mente 6 horas, que se consideran en la noche. Por lo tanto, se obtiene el promedio del costo marginal
de cada hora de forma mensual, para posteriormente evaluar el comportamiento anual. A partir de
dicho andlisis, se observa que los precios fluctian significativamente a lo largo de los meses. Por

ello, se ha hecho una clasificacién para agrupar estas tarifas.

= Periodo 1: Considera los meses de septiembre, octubre, noviembre, diciembre, enero y febrero.

Esta corresponde a la temporada de verano.

= Periodo 2: Considera los meses de marzo, abril, mayo, junio, julio y agosto. Esta corresponde

a la temporada de invierno.

En la tabla 6.2 y 6.3, se observa el tramo de horas en donde la central se encuentra generando
energia junto con el promedio del costo marginal para el periodo 1 y 2 respectivamente. Los valores

se encuentran en [USD/MWh].

A partir de las tablas, se tiene que los valores del periodo 2 (invierno) son levemente mas
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Tabla 6.2: Promedio costo marginal de energia por hora periodo 1.

Ano\Horas 21 22 23 24 1 2
2023 132,90 | 136,33 | 130,27 | 122,94 | 121,34 | 117,02
2022 167,21 | 172,50 | 161,21 | 144,10 | 140,65 | 136.42
2021 96,98 | 99,35 | 93,57 | 87,45 | 83,47 | 81,68
2020 50,56 | 53,51 | 51,48 | 47,76 | 42,81 | 39,80
2019 48,79 | 50,59 | 49,95 | 57,92 | 45,53 | 44,20

(Fuente: Elaboracion propia con datos de (CEN, 2024))

Tabla 6.3: Promedio costo marginal de energia por hora periodo 2.

Ano\Horas 21 22 23 24 1 2
2023 142,49 | 138,18 | 134,28 | 128,32 | 122,97 | 118,80
2022 186,62 | 182,20 | 175,36 | 166,59 | 150,34 | 137,51
2021 128,98 | 126,43 | 119,03 | 110,03 | 100,34 | 90,82
2020 59,56 | 56,66 | 52,774 | 48,96 | 45,64 | 4248
2019 56,84 | 56,85 | 55,34 | 54,45 | 53,33 | 51,41

(Fuente: Elaboracién propia con datos de (CEN, 2024))

altos que los del periodo 1. Ademas, los precios de 2019 y 2020 fueron significativamente mas
bajos con respecto a los afios posteriores, lo que afectaria el promedio del costo marginal y los
ingresos principales. Por ello, se utiliza el promedio de los costos marginales del afio 2023, 2022 y

2021.

Para calcular el ingreso anual por venta de energia, se utilizan los datos de la tabla 6.4. El
promedio del costo marginal se calcula a partir de las 6 horas de generacion de energia en los tres
ultimos periodos. La energia generada diariamente viene dada por la multiplicacién de la capacidad
de generacion diaria de la central que es 530 [MW] y las 6 horas de operacion. Esta cifra se utiliza
en lugar de la capacidad instalada de 558 [MW], para tener en cuenta las posibles pérdidas de la

planta y reflejar la generacion real y no la capacidad maxima.

Debido al sistema de almacenamiento de energia, es necesario cargar energéticamente las

sales a 560°C mediante calentadores eléctricos para posteriormente almacenarse en los tanques
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Tabla 6.4: Datos para estimar el ingreso anual por venta de energia.

Item Periodo 1 | Periodo 2 | Unidades
Promedio Costo Marginal 123,63 136,63 [USD/MWh]
Cantidad de dias 182 183 [dias]
Energia Generada 3.180 3.180 [MWh/dia]
Ingreso 71,55 79,51 [MMUSD]
Ingreso Total 151,06 [USD/aino]

(Fuente: Elaboracién propia)

calientes. Por este motivo, se debe adquirir energia renovable para suministrar los calentadores. Por
lo tanto, los ingresos de la central se determinan mediante la diferencia entre la venta y compra de

energia.

Para determinar el precio de compra de energia se realiza el mismo procedimiento anterior,
que difiere en utilizar los datos de otra barra que se conecta a una central fotovoltaica ubicada en el
norte del pais. La informacién disponible es del afio 2022 y 2023 y ademads, es importante recordar
que el tiempo de calentamiento de sales es de 10 horas, que se realiza en el tramo donde es mas

barata la energia.

Con respecto a los costos marginales para la compra de energia, se puede observar una
considerable diferencia entre los precios del periodo 1 y periodo 2 (Tabla A.1 y A.2 en anexos),
siendo este ultimo mas alto debido al horario de invierno. En la tabla 6.5, se presenta la informacion

para estimar la compra de energia.

Una vez calculada la venta y compra de energia anual, se determina la diferencia entre ambos
para calcular el ingreso real de la central de almacenamiento. Esta diferencia se incluye en el flujo

de caja en el item de ingresos operacionales.
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Tabla 6.5: Datos para estimar el costo anual por compra de energia.

Item Periodo 1 | Periodo 2 Unidades
Promedio Costo Marginal 9,33 41,28 [USD/MWh]
Cantidad de dias 182 183 [dias]
Energia Requerida 700 700 [MWh/dia]
Costo Compra Energia 1,19 5,29 [MMUSD]
Costo Total 6,48 [MMUSDY/aio]

(Fuente: Elaboracién propia)

Tabla 6.6: Ingresos central de almacenamiento.

ftem Cantidad [MMUSD]
Ingresos por venta de energia 151.06
Compra de energia 6,48
Alngresos 144,59

(Fuente: Elaboracién propia)

6.2.2. Pago por potencia

El pago por potencia se asocia a la capacidad instalada en el sistema. Esta cantidad se paga de

manera mensual por cada Watt de potencia reconocida.

Para calcular este ingreso, se usa el precio basico de la potencia de punta, que representa el
costo marginal anual de aumentar la capacidad del sistema eléctrico usando las unidades generadoras
mads econdmicas. Estas unidades se seleccionan para proporcionar potencia adicional durante las
horas de maxima demanda del sistema, incrementado en un porcentaje equivalente al margen de

reserva de potencia tedrico definido por la Comisién Nacional de Energia (CNE).

Para obtener este ingreso se utiliza el precio bdsico de la potencia de punta que representa el
costo marginal anual de incrementar la capacidad instalada del sistema eléctrico usando las unidades
generadoras mds econdmicas. Estas son determinadas para suministrar potencia adicional durante

las horas de médxima demanda del sistema, incrementado en un porcentaje igual al margen de reserva
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de potencia tedrico del sistema eléctrico (CNE, 2024).

Para determinar este ingreso, se debe obtener la potencia firme de la central mediante la
siguiente ecuacion:

Pfirme:Pn*Fpr*FD (61)

Donde:

= P,: Potencia nominal de la central.

» F,.: Factor de planta real, que mide la eficiencia en términos de su capacidad de generacin en

un tiempo determinado.

Energia real generada

6.2
Capacidad Instalada * Tiempo 6.2)

» ['p: Factor de demanda del sistema.

Demanda Maxima

6.3
Capacidad Instalada ©.3)

La potencia firme se entiende como la potencia efectiva que la planta de almacenamiento

puede garantizar en un momento especifico de operacion.

La tabla 6.7, presenta los principales datos técnicos a considerar en los célculos de la potencia

firme.

Para estimar el precio basico de potencia, se descargan los informes de fijacion de precios de
nudo semestrales a través de la pagina de la Comision Nacional de Energia (CNE). De esta manera,

se registran los precios desde el segundo semestre del afio 2018 hasta el primer semestre del afio
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Tabla 6.7: Datos técnicos para obtener la potencia firme.

Item Cantidad | Unidades
Capacidad Instalada 558 [MW]
Energia real generada anual 1.024 [GWh]
Tiempo 2.190 [hrs/afio]
Demanda maxima 570 [MW]
Factor de planta 0,84
Factor de demanda 0,95
Potencia firme 478 [MW]

(Fuente: Elaboracién propia)

2024 para el subsistema centro norte presentados en la tabla 6.8.

Tabla 6.8: Precio bésico de la potencia de Punta - Subsistema Centro Norte

Ano Periodo Precio basico de la potencia [USD/KW/mes]
2024 | Primer Semestre 8,7903
2023 | Segundo Semestre 8,9035
2023 | Primer Semestre 8,4950
2022 | Segundo Semestre 8,2111
2022 | Primer Semestre 8,0376
2021 | Segundo Semestre 7,5902
2021 | Primer Semestre 7,9781
2020 | Segundo Semestre 7,6701
2020 | Primer Semestre 7,7674
2019 | Segundo Semestre 7,9890
2019 | Primer Semestre 7,8752
2018 | Segundo Semestre 8,2290

(Fuente: Elaboracién propia con datos de (CNE, 2024))

Para obtener los ingresos por potencia anual, se considera el promedio del precio bésico de la

potencia de todos los periodos de la tabla 6.8 y la potencia firme en unidades de kilowatt:

Tabla 6.9: Resultados para ingreso por potencia

Item Cantidad |  Unidades
Promedio Precio bésico potencia | 8,1280 | [USD/kW/mes]
Potencia firme 478.000 [kW]
Ingreso por potencia 46,59 [MMUSDy/afo]

(Fuente: Elaboracién propia)
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El ingreso por potencia se encuentra clasificado como ingreso no operacional dentro del flujo

de caja.

6.3. Flujo de caja

Para la elaboracion del flujo de caja, los periodos se consideran de forma anual y se realizan

los siguientes supuestos:

Periodos de evaluaciond del proyecto: 30 afios

Tasa de descuento: 10 %

Tasa impositiva: 27 %

Inicio periodo 0: 2025

Ingreso y compra de energia constante a lo largo de los periodos.

Considerando que la evaluacion del proyecto se encuentra en etapa de prefactibilidad, el
flujo de caja se presenta en estado puro, sin considerar efectos de financiamiento externo. Este
flujo de caja se usa para evaluar la rentabilidad y viabilidad del proyecto en su estado més basico,

enfocandose en su capacidad para generar ingresos a través de su operacion.

6.3.1. Depreciacion

La depreciacién es un concepto contable donde los activos que adquiere una empresa pierden
valor a lo largo del tiempo, representando un costo. Debido a que corresponde a un gasto no

monetario, la depreciacion no corresponde a egresos ni ingresos donde tampoco afecta el flujo de
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efectivo. Sin embargo, si influye en la utilidad e impuestos, que conlleva a un efecto tributario.

Todos los bienes que sean afectos a un desgaste se consideran depreciables. En la tabla 6.10,

se presentan los activos con su respectiva deprecicion:

Tabla 6.10: Depreciacion de los activos de la central

Activo Cantidad | Vida til [afios] | Depreciaciéon unitaria [MMUSD]
Tanque frio 2 30 0,39
Tanque caliente 4 30 0,39
Generador de vapor 2 30 0,840
Calentador eléctrico 4 30 0,60
Bombas de sales 6 20 0,06
Equipos mecénicos 1 20 0,32
Equipos eléctricos 1 10 0,04
Transformadores de potencia 4 30 0,08
Transformadores de potencia subestacion 2 30 0,13
Aislamiento de tanques 6 20 0,10

6.3.2. Capital de trabajo

(Fuente: Elaboracién propia)

El capital de trabajo se define como los recursos financieros que requiere la empresa para poder

cubrir sus gastos operativos durante la fase de ejecucion del proyecto. En la etapa de prefactibilidad,

su determinacion es de precision media, no afectando la rentabilidad. Sin embargo, en la etapa de

operacion la precision es estricta, afectando la liquidez y operacion.

El método que se va a utilizar es el de desfase de 3 meses donde se considera el costo de

operacion y mantenimiento, operacion variable y fija y, recursos humanos.

En base a los cdlculos realizados se obtiene un capital de trabajo negativo de 7,00 [MMUSD]

en el periodo 0. Con el transcurso de los periodos, se vuelve positivo pero en menor cantidad, aunque

en algunos periodos sigue siendo levemente negativo.

#¥ Universidad Técnica Federico Santa Maria, Departamento de Industrias

79



CAPITULO 6. EVALUACION ECONOMICA 6.3. FLUJO DE CAJA

6.3.3. Valor de desecho

El valor de desecho de un proyecto, también conocido como valor residual o de salvamento,

se define como el valor estimado que el proyecto tendra finalizado el periodo de evaluacion.

El método que se utiliza corresponde al método econdmico, a través de la reinversiones de los
activos mediante el método CAUE. En la tabla 6.11, se presentan los datos para el cdlculo del valor

de desecho:

Tabla 6.11: Datos para obtener valor de desecho del proyecto.

item Valor [MMUSD]
Flujo representativo del proyecto 60,32
Suma CAUE -9,78
Valor de desecho 505,40

(Fuente: Elaboracién propia)

Su célculo viene dado por la siguiente ecuacion:

Flujorepresenlativo + CA UE
Valordedesecho = (6.4)
Tasadescuento

6.3.4. Indicadores Econémicos

Para el flujo de caja puro, se obtienen los siguientes indicadores econdmicos:

Tabla 6.12: Indicadores econdmicos flujo de caja puro

VAN [MMUSD] | 143,06
TIR 13,30 %
Payback Periodo 8

(Fuente: Elaboracién propia)

A partir de los resultados obtenidos, se puede apreciar un VAN (Valor Actual Neto) positivo,
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lo que indica la rentabilidad del proyecto. Asimismo, la TIR (Tasa Interna de Retorno) que se define
como la tasa que entrega un proyecto dado sus flujos netos, resulta superior a la tasa de descuento
(10% ), lo cual refuerza la rentabilidad del proyecto. Ademas, el payback que se define como el
periodo en el que la suma de los flujos netos es mayor o igual a 0, recuperando la inversion, ocurre
en el octavo periodo lo cual considerando que el horizonte de evaluacion del proyecto es 30 afios, es

un periodo razonable y beneficioso para la reconversion.

6.4. Sensibilizacion Flujo de Caja

Para la sensibilizacion del flujo de caja se realizan tres escenarios que difieren en el precio de

venta de energia:

= Escenario optimista: Ingresos obtenidos con el promedio de las maximas tarifas en el horario

correspondiente de operacion.

= Escenario pesimista: Ingresos obtenidos con el promedio de las minimas tarifas en el horario

correspondiente de operacion.

= Escenario Probable: Ingresos obtenidos con el promedio de las tarifas en el horario correspon-

diente de operacion.

Iniciando con el promedio para los maximos costos marginales que se encuentran registrados
con su correspondiente periodo en las tablas A.3 y A.4 de anexos, se puede apreciar un significativo
aumento de sus valores. A partir de la tabla 6.13, se muestra el ingreso anual calculado para el

escenario optimista.

Con respecto al cdlculo para los minimos costos marginales que se encuentran registrados en
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Tabla 6.13: Datos para estimar costo el ingreso anual por venta de energia, escenario optimista.

Item Periodo 1 | Periodo 2 Unidades
Promedio Costo Marginal 269,54 257,52 [USD/MWh]
Cantidad de dias 182 183 [dias]
Ingreso 137,62 134,91 [MMUSD]
Ingreso Total 272,53 [MMUSD/aio]

(Fuente: Elaboracién propia)

las tablas A.5 y A.6 en Anexos, se tiene una considerable disminucién de los valores. En la tabla

6.14 se puede observar el ingreso total del escenario pesimista.

Tabla 6.14: Datos para estimar costo el ingreso anual por venta de energia, escenario pesimista.

Item Periodo 1 | Periodo 2 Unidades
Promedio Costo Marginal 71,61 79,36 [USD/MWh]
Cantidad de dias 182 183 [dias]
Ingreso 41,44 46,18 [MMUSD]
Ingreso Total 87,63 [MMUSD/aiio]

(Fuente: Elaboracién propia)

Una vez que se obtienen los ingresos para cada periodo, y considerando que la compra de

energia se mantiene constante, se elabora el flujo de caja para cada escenario.

Tabla 6.15: Indicadores econémicos para cada escenario.

Indicador Escenario Optimista | Escenario Probable | Escenario Pesimista
VAN [MMUSD] 1.029,30 143, 06 -321,34
TIR 32,58 % 13,30 % -0,34 %
Payback Periodo 4 Periodo 8 -

(Fuente: Elaboracién propia)

A partir de los resultados presentados en la tabla 6.15, en el escenario optimista se puede
observar un VAN considerablemente mayor, siendo aproximadamente 7 veces el VAN del escenario
probable. Con respecto a la TIR, en el periodo optimista se ve un incremento con respecto al

escenario probable. Sin embargo, hay que considerar que un porcentaje muy alto puede sugerir que

#¥ Universidad Técnica Federico Santa Maria, Departamento de Industrias 82



CAPITULO 6. EVALUACION ECONOMICA 6.4. SENSIBILIZACION FLUJO DE CAJA

se estd sobrestimando el proyecto. Con respecto al escenario pesimista, se tiene que tanto el VAN y
la TIR es negativo, lo que indica que no es rentable el proyecto ya que existen riesgos asociados al

vender la energia a la tarifa indicada en la tabla 6.14

En el escenario optimista, la inversidn se recupera en el tercer periodo, lo cual es atractivo
para un horizonte de evaluacion de 30 afios. En contraste, en el escenario pesimista, la inversion no

se recupera dentro del periodo de evaluacion.

Es importante destacar, que el andlisis de esta investigacion no profundiza en el cdlculo ni
proyeccion de los ingresos por la venta de energia ya que se debe realizar un efectivo estudio de las
tarifas eléctricas. Por lo tanto, a partir de los resultados se observa que el costo marginal no puede

bajar de un rango de valor para que tenga retornos positivos.

La tabla 6.16 muestra la diferencia entre la venta y compra de energia, que corresponde al real
ingreso de la central. Destaca una considerable diferencia entre el escenario optimista y pesimista de
alrededor de 184 [MMUSDY], lo que explica el resultado de los principales indicadores econémicos.
Por su parte la diferencia entre el escenario probable y optimista es de aproximadamente 121

[MMUSDY] y con el pesimista es de 63 [MMUSD].

Tabla 6.16: Ingresos central de almacenamiento para cada escenario.

Escenario Escenario Optimista | Escenario Probable | Escenario Pesimista | Unidades
Ingresos por venta de energia 272,53 151,06 87.63 [MMUSD]
Compra de energia 6,48 6,48 6,48 [MMUSD]
Alngresos 266,06 144,59 81,15 [MMUSD]
(Fuente: Elaboracién propia)
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6.4.1. Precio de la energia

Otra de las variables relevantes del flujo de caja, es encontrar el minimo precio de la energia,
es decir el costo marginal para que el VAN sea 0. En este sentido, al encontrar la tarifa del costo
marginal por periodo, se tiene un indicio del valor limite del precio de la energia indicado en la barra

correspondiente.

En la siguiente tabla se observan los valores de los precios minimos de la energia para que el

VAN sea aproximadamente O.

Tabla 6.17: Costo marginal de la energia e indicadores econémicos para que el VAN sea igual a cero.

item Periodo 1 Periodo 2 Unidades
Costo Marginal 107,1519030 | 119,3430508 | [USD/MWh]
Ingresos por venta de energia 62,02 69,45 [MMUSD]
Alngresos 124,99 [MMUSD]
VAN 0 [MMUSD]
TIR 10 %
Payback Periodo 10

(Fuente: Elaboracién propia)

Al obtener una TIR equivalente a la tasa de descuento, es indiferente la ejecucion del proyecto.

Sin embargo debido al riesgo asociado no es recomendable su implementacion.

Con respecto al costo marginal de cada periodo, es necesario realizar una supervision constante
del comportamiento de estos precios, ya que un decrecimiento por debajo del valor indicado,
implicaria que no se estdn generando beneficios. Es relevante recordar que las tarifas utilizadas para
el ingreso del flujo de caja del escenario probable son 123,63 [USD/MWh] y 136,63 [USD/MWh]
para el periodo 1 y 2 respectivamente, lo cual deja un margen de diferencia para que el precio de

venta de la energia disminuya sin influir la rentabilidad.
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Por ultimo, se ha analizado las tarifas marginales hasta julio del 2024, especificadas en las
tablas A.8 y A.9 en Anexos. Los promedios son alrededor de 90 [USD/MWHh], lo cual se encuentra
por debajo del nivel de la tabla 6.17, lo cual indica que se pueden generar flujos negativos. Es
importante mencionar que para el periodo 1 se han cosiderado dos meses, mientras que para el
periodo 2, los cinco meses restantes y por lo tanto, es muy probable que estas cifras cambien al final

del presente afio.

6.4.2. Compra de Energia como Cliente libre

El cliente libre se define como aquel usuario que tiene la facultad de negociar directamente su

tarifa de electricidad, sin estar sujeto a los precios establecidos por su respectivo proveedor.

Segtn el articulo 147 de la Ley General de Servicios Eléctricos, los clientes conectados a la red
con una potencia inferior a 5.000 [kW] son considerados clientes regulados debido a caracteristicas
de monopolio natural, lo que establece que estdn afectos a regulacién de precios. Por otro lado,
aquellos con potencias superiores a 5.000 [kW], como la central en estudio con 558 [MW], son
clasificados como clientes libres. En el caso de clientes con potencias entre 500 [kW] y 5.000 [kW]

pueden optar por ser regulados o libres.

La principal diferencia entre un cliente regulado y uno libre es el tipo de consumidor: los
regulados son residenciales o pequefios comercios, mientras que los libres son grandes empresas o
entidades que pueden proveerse energia mediante autogeneracion o suministro directo. El principal
beneficio de ser cliente libre es acceder a energia a menor precio, con descuentos del 20 % al

30 %.
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Debido a que la central de almacenamiento posee una potencia de 558 [MW] (558.000 [kW]),
tiene la posibilidad de negociar su tarifa eléctrica que necesita para los calentadores eléctricos con

una generadora de energia renovable, por lo que se procede a evaluar este descuento tarifario.

Bajo el supuesto que a partir del 2030, la matriz eléctrica contard con una mayor participacion
de energias renovables en comparacion con las centrales a carbon en cierre, y considerando la
posibilidad de establecer un contrato por cliente libre, se analizan tres escenarios en los que la
energia solar comprada disminuye en un 10 %, 20 % y 30 %. La tabla 6.18, presenta los indicadores

econdmicos y la diferencia entre la compra y venta de energia segin el descuento.

Tabla 6.18: Indicadores Econémicos y diferencia de ingresos, con descuento de precio de compra de energfa.

Descuento | Alngresos | VAN [MMUSD] TIR Payback
10 % 145,23 146,26 13,37 % | Periodo 8
20 % 145,88 149,45 13,43 % | Periodo 8
30 % 146,53 152,64 13,49 % | Periodo 8

(Fuente: Elaboracién propia)

A partir de la tabla 6.18, se tiene que a medida que sea més barato el precio de compra de la
energia renovable, mayor es el VAN y la TIR. Recordando que la diferencia del ingreso del flujo de
caja inicial es de 144,57 [MMUSD], y asumiento que luego del periodo 5 el descuento se mantiene

constante, se tiene un aumento de los ingresos alcanzando un valor de 146,53 [MMUSD].

Con respecto a los costos operacionales de la central, se tiene en primera instancia que se
mantienen constante a lo largo del tiempo. Debido a mejoras en el sistema de almacenamiento y
eficientes gestiones en los mantenimientos de equipos, es posible acotar los costos, bajo el supuesto
que en el periodo 5 se reducen en un 2 % y considerando de igual forma los descuentos de compra

de energia.
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Tabla 6.19: Indicadores Econémicos, con descuento de precio de compra de energia y egresos en un 2 %.

Descuento | VAN [MMUSD] TIR Payaback
10 % 157,05 13,58 % | Periodo 8
20 % 160,25 13,64 % | Periodo 8
30 % 163,44 13,71 % | Periodo 8

(Fuente: Elaboracién propia)

En base a la tabla 6.19, se observa que la TIR alcanza un maximo de 13,71 %, mientras que el
VAN aument6 alrededor de 14 [MMUSD] a 20 [MMUSD] con respecto al VAN de la tabla 6.12.
La ultima variacion en el flujo de caja considera una reduccién del 5 % en los egresos a partir del

periodo 5.

Tabla 6.20: Indicadores Econémicos, con descuento de precio de compra de energia y egresos en un 5 %.

Descuento | VAN [MMUSD] TIR | Payaback
10 % 173,25 13,90 % | Periodo 8
20 % 176,44 13,96 % | Periodo 8
30 % 179,63 14,02 % | Periodo 8

(Fuente: Elaboracién propia)

A partir de la tabla 6.20, se observa un mayor aumento del VAN llegando a 179,63 [MMUSD]
con el mayor descuento. En el mismo caso, se tiene que la TIR alcanza un 14 % lo que refuerza la
rentabilidad del proyecto. Sin embargo, en todos los casos de andlisis, el payback se mantiene en el

octavo periodo, por lo que estas variantes de descuento no influyen en este indicador.

Es crucial que la central de almacenamiento mantenga sus costos de operacion acotados y a
su vez el precio de compra de energia bajo, para asi realizar una prediccién econémica mads certera.
Si bien el enfoque de esta investigacion no es pronosticar tanto el precio de venta como de compra
de energia, ya que es incierto el comportamiento de las tarifas marginales entregadas por la barra, se

puede establecer la importancia de que la central establezca contratos de cliente libre, debido a la
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gran capacidad que se requiere de energia diariamente de 700 [MW].

6.5. Venta de Central Térmica a Carbon

En el Sistema Eléctrico Nacional, existen 28 centrales termoeléctricas que funcionan en base

al carbodn, de las cuales hasta junio del 2020, se han cerrado 3 (Energia, 2020).

El proceso de desconexion de una unidad de la central térmica a carbon considera los siguientes

hitos. (G. d. Chile, 2023b):

» Tramite de autorizacién para la desconexion ante el CNE (Comision Nacional de Energia).

= Desconexion del SEN (Sistema Eléctrico Nacional) de la unidad de carbon.

= Puesta en seguridad del sitio e instalaciones tales como:

e Limpieza general del sitio

e Retiro de materiales y sustancias desde bodegas y estanques.

e Retiro de combustibles.

e Desenergizacion de instalaciones en desuso.

e Retiro de elementos que sean una fuente de peligro o riesgo significativo para las personas.

= Mantenimientos, monitoreos y reportes.

= Estudios de riesgos.

El cierre de una central térmica a carbon implica diversos costos pero también genera ingresos

bajo el supuesto de la venta de la turbina, caldera y demds equipos e infraestructura. Por lo tanto,
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este proceso puede ser considerado como un proyecto. A continuacidn, se presentan los principales

supuestos para este proyecto de cierre:

= Periodo de evaluacion: 3 periodos, donde en el periodo 0, se realiza la planificacion previa

donde se considera la inversidn inicial.

= Afio de operacion de la central a carbon inicia el 2010, esto sirve para considerar el precio de

venta de los activos, segin valor libro indicado en la tabla de depreciacion.

» Tasa impositiva: 27 %

» Tasa de descuento: 10 %

= El precio de desmantelamiento de cada activo corresponde al 10 % de su precio de compra.

» La inversion inicial del proyecto que incluye estudios, evaluaciones, disefio del proceso de

cierre, asesorias y permisos se supone de 100 [MMUSD].

Los activos que se consideran para el cierre de la central se encuentran en la tabla A.7 de
Anexos. Para la turbina y la caldera, el valor libro se obtiene a partir de la tabla de depreciacion. Por
otro lado, para los activos restantes el valor libro corresponde al 5 % de su precio inicial dado a que

se venden como ‘“‘chatarra”.

En la elaboracién del flujo de caja se obtiene los siguientes indicadores econémicos:

Tabla 6.21: Indicadores econémicos del cierre de una central.

VAN [MMUSD] | 252,69
TIR 129,85 %
Payback Periodo 1

(Fuente: Elaboracién propia)

A partir de la tabla 6.21, se puede observar un VAN mayor que el correspondiente al flujo
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de caja de la reconversion de la central. Cabe destacar que ambos proyectos son mutuamente

excluyentes, es decir, la realizacién de uno de ellos no permite llevar a cabo el otro.

Sin embargo, hay que considerar los periodos de evaluacién de ambos proyectos, el cierre de
la central cuenta con 3 periodos, mientras que la reconversion con 30 periodos. Por lo tanto, no es
viable la comparacién entre ambos. En adicion, en el caso de cierre de la central hay que considerar
que si bien el VAN es positivo y la TIR es muy elevada, existe un impacto social que no se incluye en
el flujo de caja, que incluye consecuencias en la salud, economia y empleo. Ademads, el cierre de la
central posee una menor inversién comparado con los ingresos por la venta de la turbina y la caldera,

por lo que la TIR no es un indicador adecuado para la implementacién de este proyecto.

Para comparar ambos proyectos, se utiliza el Valor Anual Equivalente (VAE). Este es un
método que calcula el rendimiento anual uniforme en un periodo de tiempo definido. En otras
palabras, el VAE transforma el VAN de cada proyecto en un valor anual uniforme, permitiendo
comparar proyectos con diferentes horizontes temporales. La férmula que permite obtener el VAE

es la siguiente:

.
VAE = VAN  ——— 6.5
T+ 6.5

Tabla 6.22: VAE para proyecto de reconversion de la central a carbon.

Reconversion central a carbon

Tasa de descuento (1) 10 %
Periodos (n) 30
VAN [MMUSD] 143,06
VAE [MMUSD] 15,18

(Fuente: Elaboracién propia)
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Tabla 6.23: VAE para el cierre de una central a carbén.

Cierre central a carbon

Tasa de descuento (r) | 10%
Periodos (n) 3
VAN [MMUSD] 252,69
VAE [MMUSD] 101,61

(Fuente: Elaboracién propia)

Con respecto al proyecto de cierre de la central, se genera un mayor VAE de 145,60 [MMUSD]

anualmente pero en un periodo acotado de 3 afios. Por otro lado, en la reconversion de la central

se obtiene un menor VAE de 15,18 [MMUSD], durante un periodo mas extenso de 30 afios. Por lo

tanto, si la central busca beneficios en el corto plazo, el proyecto de cierre es mds atractivo. Por otro

lado, si prioriza generar ingresos a largo plazo, el proyecto de reconversion es preferido.
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7 Analisis social

En Chile, las principales comunas donde se ubican las centrales térmicas a carbon son
Iquique, Mejillones, Tocopilla, Huasco, Puchuncavi y Coronel. La descarbonizacién de la matriz
eléctrica en estas localidades implica de una previa evaluacién de los impactos industriales, laborales,

econdmicos, ambientales, tecnoldgicos, seguridad y salud, .

El cierre y/o la reconversion de una central requiere una planificaciéon detallada, siendo
esencial el tiempo de ejecucion. La experiencia en Chile demuestra que a medida que més centrales
anuncian su cierre, estos procesos tienden a acelerarse con el tiempo, cambiando su programcién y

adelantando los plazos acordados en un inicio.

Antes de iniciar el andlisis social enfocado en las comunas de Chile donde se ubican la mayoria
de las centrales térmicas a carbdn, se presenta un resumen de las recomendaciones que indican

diversas organizaciones internacionales sobre el cese de operacion de estas instalaciones.

7.1. Estandar Internacional

A partir del Informe de Cierre de Centrales Térmicas a Carbon: “Recomendaciones y buenas

practicas para el involucramiento de actores”, se presentan las principales recomendaciones de
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instituciones nacionales (G. S. Chile, 2022):

= Principios Rectores de Naciones Unidas (2011): Corresponde a elementos fundacionales y
operacionales para el respeto y proteccion a los derechos humanos, enfocados en los deberes del
Estado, responsabilidad de las empresas y el acceso a mecanismos de reparacion, destacando

este ultimo en el cierre de centrales.

= Guia de la OCDE (2018): Esta guia detalla la debida diligencia de una empresa en seis areas

principales:

e Incorporar la conducta empresarial responsable a las politicas y sistemas de gestion.

Identificar y evaluar los impactos negativos en las operaciones, cadena de suministro y

relaciones comerciales.

Detener, prevenir o mitigar los impactos negativos.

Hacer un seguimiento de la implementacion y los resultados.

Informar cémo se abordan los impactos.

Reparar o colaborar en la reparacion de impacto cuando corresponda.

Este dltimo punto es relevante para los procesos de cierre de centrales en Chile ya que sugiere

que las empresas deben reparar y compensar los impactos negativos causados.

= Normas de Desemepaiio de la Corporacion Financiera Internacional (IFC) (2012): Durante
todo el ciclo de inversién de un proyecto se deben respetar las normas en donde destacan dos.
La primera establece la evaluacién y gestion de riesgos medioambientales y sociales mediante

el Sistema de Gestion Ambiental (SGAS). La segunda se enfoca en la salud y seguridad de
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la comunidad, abordando conflictos socioambientales previos y el riesgo de que el proyecto

pueda agravar situaciones sensibles y presionar los recursos basicos locales.

= Marco Ambiental y Social del Banco Mundial (2017): Establece su compromiso con los
proyectos sostenibles, incluyendo ocho estdndares para reducir la pobreza y fomentar la
prosperidad. Ademas, se afiaden dos estandares: “Intermediarios Financieros” y “Participacion
de las partes interesadas y divulgacion de la informacién”. Este ultimo enfatiza la comunicacion

abierta y transparente con las partes interesadas para incrementar la aceptacion del proyecto.

= Consulta Significativa con las Partes Interesadas (BID 2017): Describe los principios a
considerar para que un proceso se considere “significativo” de un proyecto en un determinado
territorio. Es relevante profundizar en la consulta continua de las partes interesadas durante la
implementacidn, debido a que sefiala que el proceso debe ser monitoreado atentamente durante

la implementacidn, siendo un didlogo permanente con las partes interesadas.

» Norma Chilena Oficial ISO 26.000: La norma plantea los siguientes principios de responsabi-

lidad social que deben guiar los procesos de las organizaciones:

Rendicidn de cuentas.

Transparencia.

Comportamiento ético.

Respeto a los intereses de las partes interesadas.

Respeto al principio de legalidad.

Respeto a la normativa internacional de comportamiento.
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e Respeto a los derechos humanos.

Los principios, abordan materias fundamentales de responsabilidad social empresarial: politicas
y practicas laborales, enfoque integrado para reducir impactos ambientales y participacion

comunitaria para respetar la cultura y valorar el trabajo colaborativo.

» Global Reporting Initiative (GRI): Establece principios para informar piblicamente los
impactos econémicos, ambientales y sociales de una organizacién, divididos en estdndares
universales. Un estdndar temético clave, se denomina GRI 413 “Comunidades locales”, que
describe las operaciones que involucran a la comunidad, donde se incluye el porcentaje de
operaciones con programas de las comunidades locales, evaluaciones de impacto y/o programas

de desarrollo.

En adicién, es importante sefialar que para el cierre de centrales a carbon, se tomardn en

cuenta documentos especificos adicionales (G. S. Chile, 2022):

= Informe Coal plant redevelopment roadmap: a guide for communities in transition (2018),
Delta Institute: Es una organizacion sin fines de lucro que colabora con comunidades locales
para abordar desafios ambientales. Con respecto con la reconversion de centrales, ofrece los

siguientes médulos:

e Crear un equipo de liderazgo para el proceso de reconversion, para la planificacion urbana,

desarrollo y representatividad de la comunidad.

e Evaluar y cuantificar los impactos asociados al potencial cierre e identificar los activos

tanto locales como regionales que permitirdn apoyar a los trabajadores desplazados.

e Determinar desafios y oportunidades del territorio, considerando historia del sitio, proxi-
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midad a residencias, potenciales usos y viabilidad econémica.

e Planificar una estrategia de compromiso consensuada por los miembros del equipo de

liderazgo, generando una transicion inclusiva con todos los actores del territorio.

e Desarrolla ideas de reutilizacion desde una vision comunitaria, presentando los planes
existentes para una evaluacion por parte de la comunidad a través de estrategias de

participacion.

» Informe “Phasing out coal- a just transition approach” (2019), European Trade Union
Institute (ETUI): Es un instituto de investigacién de macreconomia, politicas sociales y
laborales en Europa. En el informe se destaca la importancia de incluir el didlogo social, el
involucramiento de actores y la participacion de gobiernos para la gestion de los impactos en
el empleo y la economia durante la transicion justa. Se sugiere crear una agencia estatal para
asegurar la sostenibilidad de las politicas de transicién. Ademads, los sindicatos deben participar

en todas las mesas de trabajo del proceso de cierre, no solo en temas laborales.

7.2. Casos Internacionales de Reconversion

A continuacion, se presentan tres casos internacionales de reconversion de una central térmica

a carbon (Energia, 2018):

= Central de Salem Harbor, Estados Unidos: Es una planta de 748 [MW] con 3 calderas de
carbon y 1 de petréleo que se encuentra ubicada cerca de Boston. El gobierno local cre6 un
grupo de trabajo para evaluar alternativas de redesarrollo, donde finalmente Footprint Power

reutilizé el sitio para implementar un ciclo combinado con gas natural de 674 [MW]. La
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empresa realizé un proceso de “visioning” para comprender las prioridades de la zona local y

crear una visién compartida del futuro.

= Central Pietro Vannucci (“‘Bastardo”), Italia: Posee 2 unidades de 75 [MW] de carbén
pulverizado con aerocondensadores, se ubica en Italia en una provincia rural. Se encuentra
en proceso de reconversion participativo, recibiendo propuestas de redesarrollo (Programa

Future-e).

» Central de Hazelwood, Australia: Tiene 8 unidades de 200 [MW] de carbén pulverizado,
anuncio6 su cierre en noviembre de 2016, comenzando el proceso en marzo de 2017, donde se
indic6 que la rehabilitacion duraria 6 afios. Es la primera central convertida en una gran bateria

iniciando su operacion en el afio 2023.

Es importante destacar, que las tres centrales iniciaron un proceso de reconversion en lugar
de su cierre. Ademads, adoptaron una perpespectiva inclusiva con la comunidad para entender sus
necesidades y asi evitar un cambio radical. Con respecto a la central de Australia, se distingue por
realizar un anuncio anticipado de cierre, permitiendo un tiempo considerable para implementar la

reconversion.

7.3. Etapas de Cierre de Centrales

En Chile, el cierre de centrales a carbon viene dado por la Politica Energética 2050, la cual
ha permitido acuerdos voluntarios entre las empresas y el Estado, coordinados por el Ministerio de
Energia. Los acuerdos programan el cierre en etapas de las centrales que participan en la Estrategia

de Transicién Justa en Energia, propuesta por el Ministerio de Energia en colaboracién con el
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Ministerio del Trabajo, Seguridad y Social y, del Medio Ambiente.

Se sugieren varias etapas y acciones para el cierre de centrales a carbon, permitiendo trabajar
en el marco de los estdndares internacionales mencionados anteriormente. Las etapas definidas para
el cierre de las centrales son: “Planificacion Previa”, “Anuncio de Cierre”, “Disefio del Plan de

Cierre” e “Implementacion del Plan de Cierre.”

La figura 7.1, representa los tiempos propuestos y objetivos por etapa para el cierre de centrales

a carbon desde una perspectiva social:

Planificacion

previa Anuncio

Elaboracion

del cierre
del plan de
cierre

Tiempo sugerido:

4 a 6 meses Tiempo sugerido:
2 a 3 meses Tiempo sugerido:
Preparacion de 82 10 meses Tile';n aIJ g;ung.lirsig;) :
todos los Comunicar de
componentes manera clara y Trabajar de manera

necesarios para
hacer el anuncio a
los diferentes
grupos de interés

oportuna las
implicancias que
esto tiene, asi
como ir delineando
los mecanismos de
dialogo y
participacion

conjunta con
actores locales y
regionales en
funcidn de los
desafios sociales,
laborales y
ambientales propios

Implementar de
manera exitosa las
medidas sociales y

ambientales
previstas en el plan
de cierre

del cierre de una
central a carbon

Figura 7.1: Tiempos y objetivos sugeridos por etapa para el cierre de centrales a carbén (G. S. Chile, 2022)

A partir de la figura 7.1, se estima un tiempo del proceso de cierre de 3 anos. Las principales
empresas energéticas que se encuentran planificando el cierre sus plantas, han utilizado un concepto
mds integral: transicion energética justa. La transicion energética se refiere a la transformacion para
alcanzar una matriz energética 100 % renovable, reemplazando los combustibles fosiles y cualquier

otro tipo de fuente contaminante.

Una transicion energética justa implica el efectivo cumplimiento de los acuerdos realizados

8% Universidad Técnica Federico Santa Marfa, Departamento de Industrias 98



CAPITULO 7. ANALISIS SOCIAL 7.4. IMPACTO EN LA SALUD DE LA POBLACION

entre la empresa y la comunidad, un notificacién avanzada, inclusion de los trabajadores y miembros
de las comunidades en el cierre de plantas; la rendicion de cuentas a los trabajadores por parte de la
empresa, asistencia en la transicion por parte de distintas entidades gubernamentales y la generacion

de empleos en la industria de energia.

7.4. Impacto en la Salud de la Poblacion

La alta emision de contaminantes hacia la atmdsfera, no sélo estd relacionada con los gases
de efecto invernadero (GEI), sino que también genera efectos nocivos en la salud de las personas.
Algunas de las comunas mencionadas anteriormente, superan las normas de calidad del aire estable-
cidas y en consecuencia, han sido declaradas zonas saturadas de contaminantes y se les ha sometido

a planes de descarbonizacion.

Profundizando en este tema, un estudio realizado por la Universidad Catdlica y la organizacion
Chile Sustetable, analiza la situacién en tres comunas donde se concentran 19 de las 28 centrales
térmicas a carbdon; Tocopilla, Huasco y Mejillones. Este estudio tiene el objetivo de medir los dafios
en la salud de sus habitantes, considerando enfermedades respiratorias, cardiovasculares y tumores

malignos, vinculadas a la combustion del carbon (Sustentable., 2019).

Los resultados son alarmantes, ya que el riesgo de muerte y desarrollar diversas enfermedades
es significativamente mayor comparado con el promedio nacional. En Huasco, el riesgo de morir por
una enfermedad cerebrovascular es un 281 % mayor que el promedio nacional y las probabilidades
de desarrollar enfermedades respiratorias es un 139 % mads alta, donde ademads la presencia de

pacientes que tienen asma es cuatro veces mayor en comparacion con el resto del pais.
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Por otro lado, en Tocopilla el riesgo de fallecer debido a tumores malignos en traquea,
bronquios y pulmoén, es un 172 % mayor. A su vez, las atenciones médicas de pacientes con
patologias respiratorias cronicas y con enfermedades isquémicas del corazon, duplican a las del
promedio nacional. Cabe destacar, que en la comuna de Mejillones, el estudio no obtuvo diferencias

significativas en comparacion con el resto del pais.

Es importante indicar que en este estudio, Sara Larrain directora ejecutiva del Programa
Chile Sustentable sefala lo siguiente: “estos resultados estadisticos no sorprenden a la poblacion,
ya que son conscientes de que los fallecimientos y enfermedades que se generan es debido a las
termoeléctricas”. Por lo tanto, es fundamental analizar la percepcion de la poblacion frente al cierre

o reconversion de las centrales.

En este sentido, otro estudio realizado por la Sociedad Chilena de Pediatria enfocada en las

consecuencias de la salud infantil, concluyen lo siguiente (C. D. Chile, 2020):

= Con respecto a las alteraciones perinatales, se indica que la exposicion a emisiones de centrales
a carbon durante el embarazo se asocia con bajo peso y menor longitud al nacer, gestacion mas
corta y menor didmetro de la circunferencia craneal. No obstante, el didmetro aumento en los

infantes nacidos tras el cierre de una central térmica.

= Con respecto al desarrollo cognitivo se sefiala una disminucién del coeficiente de desarrollo
y del coeficiente intelectual en nifios y nifias expuestos a emisiones de las centrales, en
comparacion con los no expuestos. Ademads, se observé un aumento del coeficiente de desarrollo

en un grupo que crecieron después del cierre de la planta.

= [os estudios demuestran que los nifios y nifias en zonas expuestas a la combustion del carbén
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tienen menor desarrollo pulmonar a largo plazo, mds sintomas respiratorios (tos y sibilancias),
mayor prevalencia de sarampién, neumonia y mas casos de asma, en comparacién con los
sin exposicion. Con respecto al estudio en el corto plazo, se reportaron disminuciones en la

funcién pulmonar y un aumento de sintomas respiratorios.

= Se reportan efectos negativos de las emisiones de una central térmica a carbon sobre la audicion

de los nifios y nifias para sonidos de determinadas frecuencias.

Los estudios presentados demuestran lo perjudicial que es para la salud de las personas la
exposicion constante a emisiones provocadas por las centrales térmicas a carbén. Es importante
recalcar el dafio en la salud infantil, afectando directamente las etapas de desarrollo cognitivo y
fisico. Debido a esto, las agencias tanto nacionales como internacionales recomiendan cumplir con

los limites de emision o reconvertir las centrales.

En el caso del retiro y reconversion de las centrales, tiene consecuencias directas sobre la
poblacién reduciendo las consultas médicas, disminuyendo el consumo de medicamentos para
los pacientes asmaticos y bajando el nimero de hospitalizaciones debido a causas respiratorias y

cardiovasculares.

En Estados Unidos, se han retirado 270 centrales a arbén, dejando pendiente el cierre de 260.
Una de las implicancias a destacar es el ahorro de 3.000 [MMUSD] en costos de salud y 550 millones
de toneladas de CO, evitadas (Energia, 2020). En este contexto, es fundamental volver a recalcar
el concepto de transicion justa que implica inclusion de los trabajadores en el cierre, rendicion de

cuentas, asistencia en la transicion y responsabilidad frente a los impactos causados.
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7.5. Impacto Laboral

En un conversatorio con representantes del Banco Interamericano de Desarrollo (BID), la
Organizacion Internacional del trabajo (OIT) y consultorias, se menciond que el retiro o reconversion
de centrales puede generar mds empleos en energias renovables. No obstante, es importante recalcar
que en Chile se mantienen alrededor de 4.000 empleos directos de las unidades de carbén y 9.000
bajo la modalidad de subcontratistas representando un 63 % del total de colaboradores. Esto tiene
un impacto significativo para los trabajadores de las zonas implicadas, donde es crucial la efectiva

generacion de empleos dentro del rubro energético (Energia, 2020).

En adicidn, existen actividades econdmicas informales asociadas a la operacion de la central
que también se ven afectadas. Entre estas actividades destacan el “chinchorroneo”, o recoleccion

informal de carbdn en el litoral (G. S. Chile, 2022).

Asimismo, las comunas de Mejillones, Tocopilla y Huasco, son las zonas que mds impacto
tienen en términos de proveer empleo, representando un 4 %, 4% y 7 % del empleo comunal
respectivamente. Ademads, la mayoria de los trabajadores son hombres representando un 91 % y se
considera que el personal es joven, dado que un 63 % de las personas tiene menos de 45 afios, donde

el promedio es de alrededor de 40 afios (Energia, 2020).

Ademds, existen otras actividades econémicas que, a pesar de no depender de la central,
incrementan sus ingresos a raiz de su presencia en la localidad. Por ejemplo, los restaurantes o

puestos de comida que se benefician de la presencia de los trabajadores de la central.

La realidad socioecondmica de cada comuna es distinta, por lo que las estrategias deben
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adecuarse a las necesidades de la comunidad. Por ejemplo, para ciertas comunas con una tnica
unidad de carbdn, puede ser suficiente implementar programas de asistencia directa a los trabajadores.
En cambio, en localidades donde existen mas centrales, es necesario complementar dichos programas

con otros de desarrollo comunal para poder generar nuevas fuentes de empleo.

Un ejemplo préctico ocurrido en el afio 2022 es el caso de la desconexion de la central
Bocamina II ubicada en Coronel, histéricamente reconocido a la industria del carbén, que logré
anticipar su cierre debido a una eficiente planificacion. La empresa contempl6 un plan con 2 afios de
anticipacion para su cierre, cumpliendo con los acuerdos acordados con las comunidades: ofreciendo
nuevas oportunidades laborales, brindar capacitaciones a los contratistas de la planta y desarrollar
un proceso “Phase Out” luego de la desconexién, alineando estos con el desarrollo sostenible de la

empresa (Enel, 2022).

De esta manera, los trabajadores de la central perciben este cambio como una oportunidad para
crecer y desarrollarse profesionalmente a través de una reinsercion laboral en la industria renovable
ya que Enel se comprometi6 a gestionar la reubicacion de trabajadores que deseen permanecer en la

compaiiia.

7.6. Impacto Econémico en Localidades

La Ley 20.928 de Equidad Tarifaria reduce los precios de la energia para usuarios finales en
las comunas donde se encuentran situadas las centrales debido al mecanismo de reconocimiento de
generacion local, tomando en cuenta el impacto de esta planta. Con el cierre de las centrales, este

beneficio serd suprimido, lo cual afectard a los clientes regulados como residentes de estas comunas.
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Durante el afio 2018, las unidades de carbon ofrecieron descuentos del 2 % al 11 % por la generacion

local en cada comuna (G. S. Chile, 2022).

La tabla 7.1, indica un resumen de los descuentos promedios de las centrales a carbon por

reconocimiento de la generacién local:

Tabla 7.1: Descuento total por reconocimiento a la generacién local.

Comuna Unidades Descuento total por
reconocimiento a la
generacion local ( %)

Iquique CTTAR 4,38
Tocopilla U12,U13, U14, U15, NT01, NT02 32,5
Mejillones | CTM1, CTM2, CTA, CTH, ANG1, ANG2, CCR1, CCR2, IEM1 | 60
Huasco GUACOLDA 1,2,3,4y5 32,5
Puchuncavi VENTANAS 1y 2, NUEVAS VENTANAS, CAMPICHE 23,75
Coronel BOCAMINA 1y 2, SANTA MARIA 23,75

(Fuente: (G. S. Chile, 2022))

Otro impacto econdmico relevante es la reduccion de inversiones sociales por parte de las
empresas en las localidades. A través de politicas de responsabilidad social empresarial, relaciones
comunitarias y compromisos ambientales, las empresas establecen acuerdos de inversion social
con organizaciones e instituciones de los territorios en que operan. Por lo tanto, el cierre de las
centrales provoca una disminucion de los aportes de esta indole lo que afecta a las organizaciones,

instituciones benficiarias o a la comunidad en general.

Ademés, las comunidades podrian percibir que el cierre de la central afecte el cumplimien-
to de acuerdos establecidos con respecto a la adopcion de medidas de reparacién por impactos
socioambientales. Por consiguiente, es crucial asegurar que estos compromisos se cumplan plena-

mente.

Con respecto a los municipios, pueden perder el ingreso por pago de patentes locales que se
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generan a partir de la operacion de la central a carbon. Esto también afecta a la comunidad ya que
sus gobiernos locales cuentan con menos recursos. En el afo 2017, el pago de impuestos en las
comunas por parte de empresas operadoras, variaba entre un 0,8 % y 17,5 % de los presupuestos

municipales, con un promedio del 6 % (G. S. Chile, 2022).

El cierre de la central podria tener un impacto cultural e identitario en las comunidades,
debido a la antigiiedad y contribucién al desarrollo local. En este sentido, se debe considerar la
revalorizacion cultural de terrenos y sitios. También, se debe considerar el impacto cultural de
desplazamiento de familias a raiz de la reconversion o la disponibilidad de nuevos empleos en
otras regiones del pais. Por este motivo, las empresas deben recalcar que dichos proyectos son de
mejora ambiental, para que los colaboradores lo perciban como hitos histéricos que contribuyen a la

transicion energética del pais.

7.7. Oportunidades

En las secciones anteriores se han mencionados los efectos en diversos dmbitos debido al
cierre o reconversion de la central. Sin embargo, también se generan oportunidades para impulsar la

descarbonizacién:

= Alteracion significativa de impactos socioambientales: El cierre de las centrales permite una
mejora en la calidad de vida y salud de las personas que habitan ese territorio poniendo fin a las
emisiones de CO, y otros contaminantes. No obstante, el alcance de esta alteracion depende de

otras industrias que siguen operando, ya que de esta forma los beneficios podrian ser acotados.
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» Reutilizacion de la infraestructura: La reutilizacion de la central, aporta en la satisfaccion de
otras necesidades locales tales como, la desalacién para procesos industriales y el manejo o

procesamiento de residuos.

» Reestructuracion econémica: Si bien el cierre conlleva a una considerable pérdida de fuen-
tes de empleo, esto representa una oportunidad para generar empleos a partir de proyectos
de genereacion de energias renovables, industrias basadas en la eficiencia energética y la

“ecologizacién” tanto de las empresas como de los nuevos emprendimientos.

= Nuevos propoésitos para el sitio: Existe la posibilidad de darle un nuevo propésito al sitio de
la central, en la medida que responda a las necesidades de la localidad, expectativas e intereses

de los actores presentes.

» Nueva vocacion para el territorio: El cierre de la central implica una posible redefinicion de
su vocacion productiva. Es muy importante sefialar que esto se debe pensar desde el reconoci-
miento de como las centrales a carbon han impactado en la historia, cultura y economia de los
territorios, hacia una nueva vocacion social y productiva basada en actividades econémicas

nuevas, sostenibles e inclusivas, entregando un nuevo sentido a los habitantes del lugar.

» Desarrollo tecnoldgico: Convertir la localidad donde se encuentra ubicada la central en un

hub de innovacién tecnolégico y desarrollo energético sostenible.
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S Analisis Ambiental

8.1. Bonos de Carbono

Los Bonos de Carbono se refieren a la unidad de intercambio en los mercados de carbono y
es igual a una tonelada métrica de CO, equivalente reducida mediante un proyecto de reduccién
o captura de emisiones, que ha sido certificada segin al estindar correspondiente. En el mercado
regulado, estos bonos forman parte de los instrumentos financieros definidos en el Protocolo de

Kioto de 1997, cuyo objetivo es reducir las emisiones de GEI.

Los bonos de carbono incentivan a las empresas a reducir sus emisiones al asignar un valor
econdémico a cada tonelada de CO, evitada hacia la atmoésfera. Actualmente, muchas empresas
se dedican a generar estos bonos. Por ejemplo, si una empresa reduce sus emisiones de 12 a 10

toneladas, puede transar la diferencia de 2 toneladas como bonos de carbono (Network, 2024).
Existen tres certificaciones que corresponden a un estdndar diferente:

= Dentro del Mecanismo de Desarrollo Limpio, un bono de carbono equivale a un Certificado de

Reduccién de Emisiones (CER).

= Dentro del Verified Carbon Standard, un bono de carbono equivale a una Unidad de Carbono
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Voluntaria (VCU).

= Dentro del Gold Standard, un bono de carbono equivale a una Reducciéon de Emisiones

Voluntaria (VER).

El Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL) corresponde a un acuerdo del articulo 12 del
protocolo de Kioto que indica que los paises desarrollados deben cumplir con el compromiso de
reduccion de emisiones de GEI, mientras que los paises en vias de desarrollo se benefician de los

proyectos que generan certificados de carbono.

Chile al ser un pais en vias de desarrollo, le corresponde el beneficio de los bonos de carbono.
Dado el proyecto de reconvertir una central a carbon a central de almacenamiento de energia, es

posible su participacion para certificar en este caso, el ahorro de emisiones.

Sin embargo, es fundamental mencionar que en Chile el mercado regulado de bonos de
carbono no se encuentra operativo ya que estd en proceso de desarrollo. En cambio, se tiene el
mercado voluntario de carbono que permite a empresas y organizaciones comercializar bonos de
carbono, sin que exista una obligacion legal para hacerlo. Debido a que no se cuenta con una entidad

a cargo de entregar estos bonos, no es un ingreso de flujo de efectivo.

El pafs ha implementado algunas politicas para promover la reduccién de emisiones y fomentar

un mercado robusto de carbono:

s Ley de Cambio Climatio.

= Impuestos Verdes.

= Sistema de Compensacion de Emisiones.
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8.1.1. Flujo de Caja

El precio Social del Carbono representa el costo o beneficio social asociado al aumento o
disminucién de contaminantes como el CO,. De esta manera, los proyectos que emiten emisiones van
a disminuir su rentabilidad ya que serdn mds costosos, mientras que los proyectos que contribuyan a

la descarbonizacidn, van a aumentar su rentabilidad.

La evolucién del precio del carbono inicia el afio 2013, el cual alcanzé la cifra de 4,05
[USD] por tonelada de CO,. En la actualizacién del afio 2015 llegé a los 8,44 [USD] por tonelada.
Posteriormente en el afo 2016, se reviso la metodologia para estudiar este valor, calculando el costo
de mitigacién. De esta manera, en el afio 2017, el precio se increment6 a 32,5 [USD] por tonelada
de CO, equivalente. Por dltimo, con el nuevo reajuste del 2024, el precio aument6 un 95 % respecto

al afio 2017, siendo de 63,4 [USD] por tonelada (Desarrollo Social y Familia, 2024).

El cédlculo para estimar el ingreso anual por bonos de carbono, se realiza a través de la
obtencion de toneladas de CO, que emite una central térmica a carbon al afio, de una capacidad
instalada de aproximadamente 558 [MW]. La cantidad de toneladas obtenidas indican el ahorro que

genera la central de almacenamiento, dado que es cero emisiones, representado en la tabla 8.1.

Tabla 8.1: Datos para obtener ingresos por bonos de carbono.

Item Cantidad Unidades
Factor de emisiones CO, 1104 [ton CO,/GWh]
Capacidad instalada 558 MW]
Generacion anual 4.404 [GWh]
Emisiones anuales de CO, 4.861.709 | [ton CO,/afio]
Precio Social Carb6n 63,4 [USD/ton]
Ingreso Anual Bonos de Carbono | 308,23 [MMUSD]

(Elaboracion propia)
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Tabla 8.2: Indicadores econdémicos flujo de caja con bonos de carbono.

VAN [MMUSD] | 2.393,16
TIR 62,10 %
Payback Periodo 2

(Elaboracién propia)

El factor de emision se obtiene desde un informe que provee datos de las centrales térmicas a
carbon como su capacidad, energia anual generada, factor de emisiones y antigiiedad. Se selecciona la

central que tenga la capacidad instalada mas cercana a la central evaluada (Sustentable, 2017).

A partir de la tabla 8.2, se puede observar un incremento significativo en los indicadores
economicos, donde tanto el VAN como la TIR son superiores a la presentada en la tabla 6.12 y el
payback se lleva a cabo en el segundo periodo, lo que sefiala que la inversion incial se recupera en

un periodo cercano, siendo ain més beneficioso.

Sin embargo, es necesario considerar la probabilidad de que exista una sobrevalorizacién del
proyecto debido a que los ingresos por los bonos de carbono son 308,23 [MMUSDY], relativamente el
doble de los ingresos operacionales de la central. Ademads, tal como se ha mencionado anteriormente,
Chile no cuenta con un mercado de bonos de carbono desarrollado y por ende, no existe un

procedimiento regulado para que el proyecto obtenga dichos ingresos.

Por ultimo, aunque Chile desempefia un rol secundario en relacion a las emisiones globales
de GEI, es altamente vulnerable a estos efectos, por lo que es crucial que revise y fortalezca sus
compromisos de mitigacion a través de las Contribuciones Nacionalmente Determinadas (NDC). Esta
presentacion es esencial dado que Chile es propenso a ejercer un liderazgo global en el desarrollo
bajo en carbono, aprovechando sus recursos renovables, y realizar una descarbonizacion temprana

podria ser mas econémico que enfrentar los costos futuros de mitigacién (Energia, 2020).
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8.2. Cumplimiento Medioambiental del Proyecto

El Sistema de Evaluacién de Impacto Ambiental (SEIA) es un instrumento de gestion ambien-
tal de carécter preventivo donde se determina si se cumple antes de la ejecucion un proyecto con la
legislacién ambiental vigente y se hace cargo de los potenciales impactos ambientales. Este procedi-
miento lo debe realizar todo proyecto susceptible a causar un impacto ambiental en cualquiera de

sus fases.

Tanto el cierre como la reconversion de la central a carbon, implica abordar los pasivos
medioambientales. En este sentido, no solo considera las instalaciones, sino también los depdsitos
de ceniza, ductos de enfriamiento, canchas de carbén y la contaminacién local que en consecuencia,

convierten a la localidad en una “zona de sacrifico”.

En el SEIA, el desmantelamiento total de la planta, es decir, el retiro total de los equipos,
especifica las actividades y acciones para desmantelar y asi asegurar la estabilidad de la infraestrucu-
tra utilizada asi como la restauracion de cualquier componente ambiental que haya sido afectado.
También es fundamental indicar como prevenir las consecuencias del ecosistema, donde se incluye

la mantencidn, conservacion y supervision del aire, suelo y agua (Energia, 2020).

Con respecto a la gestion de cenizas, el informe de Estrategia de Descarbonizacion recomienda
utilizar como referencia la normativa internacional de la Agencia de Proteccién Ambiental y
la regulacion 40 del Codigo de Reglamento Federales de Estados Unidos, sobre el manejo de
desechos de combustion del carbon. Ademads, la Electric Power Research Institute (EPRI) ha

proporcionado otras consideraciones adicionales para el desmantelamiento de equipos y estructuras
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(Inodu, 2018):

= Levantamiento de requerimientos asociados a la regulacion ambiental a la cual se encuentra

sujeto el sitio.

= Investigacion ambiental del sitio con normas de referencia ASTME1527-13, ASTME1903-11.

= Suscripcion de contratos y solicitud de permisos.

= Apagado de planta.

= Preparacion del sitio.

= Remediacion y restauracion del sitio, esto incluye limpieza canchas de carbdn y cierre depdsitos

de cenizas, limpieza de terreno bajo estanques y lineas de combustion.

= Desmantelamiento, es decir reciclar y revender los equipos que sean posibles.

En la reconversion de la central térmica a una central de almacenamiento de energia, se debe
demostrar que el proyecto no genera efectos ambientales significativos considerando su operacion e
instalacion. Es importante mencionar que en la reconversion se considera de igual forma que para el
cierre la gestion de cenizas y canchas de carbon. Este impacto es relativo ya que se vincula al estado
en el que se encuentra el sitio y las medidas de remediacién definidas. En el caso de las canchas de
carbdn, se de debe considerar el residuo de carbén mezclado con el suelo, y para los vertederos de

cenizas todos los desechos sélidos de la combustidn del carbon.

Una vez finalizado el proceso de evaluacion ambiental, se procede a gestionar la Resolucién
de Calificacion Ambiental (RCA). Este documento administrativo es emitido por el Servicio de

Evaluacién Ambiental (SEA) y tiene como objetivo aprobar si el proyecto o actividad cumple con
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los requisitos de viabilidad ambiental necesaria.

Al ser una autorizacién se debe establecer lo siguiente:

= Medidas voluntarias, tales como partes, obras y etapas que segun lo aprobado, no generan

impacto ambiental.

= Condiciones y exigencias que el responsable del proyecto debe cumplir para mitigar y compen-

sar el posible efecto en el medio ambiente.

Entre los principales proyectos que requieren someterse de forma obligatoria a la certifica-
cién ambiental son los terminales de buses, puertos, centrales generadoras de mds de 3 [MW],

instalaciones metalurgicas y desarrollos en la industria minera.

En Tocopilla, el cierre de las centrales térmicas que implica la quema de 94.000 toneladas de
carbon, representa un alto riesgo ambiental para los habitantes. Este hecho, ha generado alerta en
las autoridades y controversia publica, surgiendo dudas sobre el cumplimiento de la RCA y si la
reconversion o desconexion exime a las empresas de la remediacién de impactos socioambientales

(BioBioChile, 2024b).

Es importante mencionar que de las 28 unidades de carbon existentes en Chile, 7 de ellas
no tienen Resolucion de Calificacién Ambiental del proyecto original, 6 se les exige en su RCA
presentar un plan de cierre, entre 6 meses a 1 afio previo de iniciar el abandono y las 15 centrales
restantes tienen una alta probabilidad de que sus unidades se reacondicionen o reconviertan a otra

tecnologia de generacion.
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9 Conclusiones

Para finalizar, en esta investigacion se ha realizado un anélisis técnico, econdmico, social y
ambiental de la reconversion de una central térmica a carbon a una de almacenamiento de energia
con sales fundidas, cumpliendo con los objetivos planteados y demostrando la factibilidad del

proyecto.

Es importante destacar que en la central se mantiene la mayor parte de la infraestructura,
manteniendo la turbina y agregando el sistema de almacenamiento. El tipo de sal que se utiliza se
denomina Sal Solar que posee una alta capacidad de estabilidad térmica de 560°C. La operacion de
la central se basa en 10 horas de calentamiento de sales y 6 horas de generacion de energia, estando

disponible en el horario de mayor demanda.

Mediante la cotizacion de los principales equipos y considerando los costos intangibles, se ha
logrado estimar el CAPEX del proyecto alcanzando un valor de 454,86 [MMUSDY], corroborando el

valor sugerido.

Los ingresos operacionales de la central, definidos como la diferencia entre la venta y compra
de energia corresponden a 144,57 [MMUSD)]. En este sentido, hay dos variables a analizar: la tarifa

de venta y compra de energia.
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Luego de la elaboracién del flujo de caja, se obtiene un VAN de 143,06 [MMUSD], una TIR
del 13,30 % y un payback en el octavo periodo, siendo una alternativa atractiva dada su rentabilidad

en un periodo de 30 afios y su capacidad de recuperar la inversion.

En la sensibilizacion del flujo de caja, se realiza un anélisis preliminar bajo tres escenarios
dada la complejidad de predecir el costo marginal. En el escenario pesimista, no es rantable dadas
las condiciones del proyecto. Con respecto al optimista, tiene el nivel de precio mds elevado pero
poco probable de alcanzar debido a las tarifas observadas hasta julio de 2024. En este sentido, es
importante tener en cuenta el nivel de precios que debe evitarse y prestar especial atencion a las

cifras del presente afio.

Otra variable relevante para la sensibilizacion, es el precio de compra de energia renovable
para fundir las sales. Debido al alto consumo energético de la central de 700 [MW], la empresa tiene
la capacidad de negociar la tarifa como cliente libre. Es fundamental que la central logre optar a una

buena licitacién o un adecuado contrato a largo plazo para poder mantener su negocio.

Debido a que el cierre de las centrales a carbon se encuentra programado, la decision de cerrar
o reconvertir la central depende de las necesidades de la empresa. Por un lado si se prefiere mayores
beneficios en el corto plazo, el cierre es la opcion adecuada. Por otro lado, si se enfoca en obtener

ganancias en un periodo mds largo, la reconversion es mds atractiva.

En la reconversion, se destaca el aumento de empleos en energias renovables. No obstante,
la emision de gases contaminantes ha agravado el impacto en la salud de las personas siendo un
dafio irreversible, con un costo monetario asociado. En el proceso de reconversion es fundamental

garantizar una comunicacion transparente y participativa para poder comprender las necesidades de
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la comunidad, asegurar una “transicion justa” y remediar los impactos socioambientales.

En vista de que la central de almacenamiento es cero emisiones, se elabora un flujo de caja
considerando los bonos de carbono. Los indicadores aumentan considerablemente debido a que los
ingresos son mayores en comparacion con la venta de energia. Sin embargo, el mercado de bonos
de carbono no se encuentra desarrollado en Chile, por lo tanto, no hay una entidad encargada de

gestionar dichos bonos.

Si bien los componentes del almacenamiento térmico es una tecnologia madura, la integracion
con los calentadores eléctricos es reciente. Por lo tanto, se recomienda seguir realizando estudios y
andlisis que garanticen el 6ptimo uso del fluido a alta temperatura, con el objetivo de minimizar las

pérdidas de calor y los dafos en infraestructura y equipos.

Puesto que el enfoque de esta investigacion no es el andlisis de las tarifas eléctricas, se reco-
mienda realizar un andlisis més elaborado para poder pronosticar con mayor seguridad, considerando
su variabilidad horaria. Por su parte, es esencial que el negocio de la central mantenga los costos de
operacién acotados y el precio de compra de energia lo mds bajo posible, para que de esta forma no

exista un impacto significativo frente a la incertidumbre del costo marginal para la venta.

Por ultimo, la reconversion de la central puede ser considerado como un proyecto estratégico,
garantizando seguridad en el suministro de la matriz energética dada la inestabildiad de las energias
renovables. Ademads, considerando la capacidad de generacion diaria que es alta, lo hace ain
mads interesante para asegurar energia en periodos de alta demanda, impulsando el sistema de
almacenamiento en Chile. El apoyo de instituciones gubernamentales es crucial para lograr una

transicion efectiva, cumpliendo con los compromisos medioambientales y sociales.
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10 Limitaciones

En este capitulo, se describen las principales limitaciones que puede enfrentar una central de
almacenamiento con sales fundidas. Aunque se cuenta con las propiedades de las sales fundidas,
no se dispone informacion del material de los equipos e infraestructura, tales como las tuberias y

tanques. Por lo tanto, no se profundiza en el andlisis de estos posibles inconvenientes.

10.1. Detencion de Equipos

Debido a que el funcionamiento de la central de almacenamiento se basa en que durante el
dia se calientan las sales para almacenarlas en los tanques, y posteriormente utilizarse en la noche
para la generacion de energia eléctrica, implica que los equipos funcionan de forma intermitente.
En ese sentido, los equipos se deben encender o apagar con frecuencia, lo que genera un desgaste,
reduciendo la vida util de las valvulas, intercambiadores de calor y bombas. En adicion, encender
y apagar los equipos conlleva a un enfriamiento de estos, por lo que es necesario realizar un

precalentamiento antes de utilizarse.
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10.2. Precalentamiento de Equipos

Una de las observaciones mads relevantes en este sistema de almacenamiento es que no se
pueden introducir las sales calientes a 560°C, cuando el equipo esté frio, es por este motivo que
se deben precalentar a 260°C mediante una caldera auxiliar o preheaters. En adicidn, el precalen-
tamiento de dichos equipos, se realiza después de los overhaul, es decir, después de una revision
o mantenimiento mayor de los equipos. Si al precalentar los equipos no se logra una temperatura

suficiente, existe el riesgo de solidificacion de sales.

10.3. Solidificacion Sales

Mantener las sales en el tanque caliente a 560°C implica un riesgo de pérdidas térmicas debido
a un problema de transferencia de calor de alta dificultad. La temperatura interna del tanque depende
de varios factores, entre ellos, la temperatura de alimentacion de las sales a la entrada del tanque,
la atmésfera de gas dentro de este, el aislamiento, la cimentacidn, el sistema de refrigeracién y

condiciones ambientales de la ubicacién de la central. (Blindu, 2022).

Las pérdidas térmicas de los tanques se dividen en tres grupos: pérdidas por el techo, paredes

y fondo del tanque.

= Pérdidas por techo del tanque: Se producen cuando las sales fundidas ceden calor por convec-

cidn al gas interno del tanque que, a su vez este cede calor al techo del tanque.

= Pérdidas por las paredes del tanque: Son provocadas por la conveccién entre el gas interno

del tanque y las paredes, radiacion entre las sales y paredes y, conveccion entre las sales y las
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paredes. Estas pérdidas son fundamentales en periodos de carga y descarga ya que influye en el
nivel de sales. Dado que el coeficiente convectivo de sales es mayor al del gas, las pérdidas

aumentan con la superficie de contacto, siendo maximas cuando esté lleno.

= Pérdidas por el fondo del tanque: Ocurre cuando se transfiere calor por conveccién entre
las sales y el fondo, donde el flujo convectivo atraviesa el material del tanque y aislante por
conduccién. Al llegar la capa de hormigén, parte del calor se disipa por conveccién por el

sistema de refrigeracion, mientras que el calor remanente cede a la tierra a través del hormigon.

En Chile la central de almacenamiento termosolar Cerro Dominador, ha presentado fallas en
el sistema de almacenamiento, especificamente en el tanque de sales caliente debido a la falta de
resistencia al calor, que viene dado por el disefio e instalacion del sistema de almacenamiento. El
encargado de calidad indic6: “Uno de los sistemas mds complicados y delicados es el de sales, sobre
todo por los materiales que se usan para tuberias o tanques de sal porque son metodolégicamente
complicados, requieren procedimientos de soldadura bien estrictos y mucho mas anélisis que otros
procedimientos”. A pesar de los inconvenientes, siguen confiando en la tecnologia como solucién a

una transicién sostenible (BioBioChile, 2024a).

10.4. Corrosion

Las sales fundidas a altas temperaturas son altamente corrosivas, capaces de dafar la infraes-
tructura de la central, como tuberias, tanques y equipos. La seleccidén de materiales depende de la

temperatura de almacenamiento. Las formas mds relevantes de corrosion en los tanques son:
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= Corrosion en caliente: Existen dos tipos, la primera se refiere a la corrosién a temperaturas
superiores a la de fusion de la sal y, la corrosién a temperaturas inferiores. En los tanques el

tipo de corrosion que afecta es el de altas temperaturas.

= Corrosion localizada: Se manifiesta como hendiduras, conocidas como corrosion por grietas,
que pueden aparecer inmediatamente o después de semanas o afios. La ausencia de hendiduras
en periodos cortos de tiempo, no implica que el metal sea resistente y no ocurra en el largo
plazo. Una alternativa para detener este fendmeno es mediante la obstruccion de la fosa con

productos de corrosion insolubles.

= Corrosion bajo tension: Surge debido a la combinacion de tension mecdnica y reacciones de
corrosion, provocando la propagacion de grietas. Es fundamental considerar esta corrosion
para la eleccién del material del tanque, debido a que algunos son resistentes a la corrosion,

pero no soportan esfuerzos mecénicos.

= Corrosion dindmica: Depende de la velocidad del fluido en contacto con el metal. A menor
velocidad se evita el agotamiento de los reactivos, facilitando la eliminacién de productos de
corrosion solubles. En cambio, a velocidades mds altas, puede ocurrir erosion de los depdsitos

protectores y a velocidades atin mayores, erosion en el material base.

La mayoria de los estudios de corrosién se realizan en condiciones estdticas, no obstante,
el sistema de almacenamiento de sales opera en condiciones dindmicas debido a las tuberias de
transporte de sales. Un estudio demuestra que el aumento en la velocidad del flujo es proporcional a
la velocidad de corrosion, por lo que es relevante considerar la corrosion en el disefio y seleccion de

materiales en contacto con el flujo de sales (Blindu, 2022).

#¥ Universidad Técnica Federico Santa Maria, Departamento de Industrias 120



CAPITULO 10. LIMITACIONES 10.5. CHOQUE TERMICO

10.5. Choque Térmico

Las aleaciones que forman la estructura de los tanques y la cimentacion, es decir, el fondo
del tanque, pueden experimentar gradientes térmicos que generan tension en el material. Si estos
gradientes son muy altos, pueden provocar rupturas irreversibles en el material del tanque. Los

gradientes de temperatura se pueden dividir en dos categorias (Blindu, 2022):

= Gradientes térmicos temporales: Ocurren durante la carga, debido a las diferencias de tem-
peratura entre las sales fundidas calientes que ingresan al tanque y las sales que ya estdn
almacenadas. Si la diferencia de temperatura es mayor a 50°C, las sales se deben enfriar antes

de entrar y se debe realizar un precalentamiento del tanque.

= Gradientes térmicos espaciales: Corresponde a la diferencia de temperatura entre un punto y
otro dentro del tanque de sales, causada por las pérdidas térmicas en dreas con aislamiento
deteriorado. Esto genera puntos frios locales y provoca un gradiente térmico en el tanque.
Para solucionar este problema, es esencial un correcto diseflo, instalacién y mantenimien-
to del tanque, asi como la implementacion de anillos de circulacién que homogenizan las

temperaturas.
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A Anexos

Tabla A.1: Promedio costo marginal para compra de energia por hora periodo 1.

Afno\Horas 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
2023 23,776 | 7,78 | 7,46 | 5,86 | 3,99 | 0,93 | 0,00 | 0,12 | 1,06 | 1,57
2022 32,68 | 20,90 | 18,91 | 15,97 | 11,39 | 6,46 | 6,01 | 5,59 | 5,71 | 10,48

(Fuente: Elaboracion propia con datos de (CEN, 2024))
Tabla A.2: Promedio costo marginal para compra de energia por hora periodo 2.

Ano\Horas 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
2023 45,41 | 22,36 | 29,30 | 31,01 | 25,07 | 12,77 | 6,18 | 4,03 | 20,46 | 73,73
2022 63,81 | 47,56 | 51,37 | 51,54 | 46,58 | 38,54 | 30,75 | 31,00 | 64,13 | 130,08

(Fuente: Elaboracion propia con datos de (CEN, 2024))
Tabla A.3: Promedio costo marginal de energia por hora periodo 1, escenario optimista.
Aino\Horas 21 22 23 24 1 2

2023 267,75 | 278,59 | 254,46 | 224,14 | 250,08 | 234,82
2022 275,60 | 298,63 | 285,61 | 283,42 | 290,47 | 290,93
2021 184,62 | 187,41 | 182,31 | 167,98 | 166,46 | 156,93
2020 106,08 | 106,19 | 102,64 | 106,77 | 91,97 | 83,58
2019 83,52 | 91,17 | 88,34 | 70,83 | 83,52 | 91,17

(Fuente: Elaboracion propia con datos de (CEN, 2024))
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Tabla A.4: Promedio costo marginal de energia por hora periodo 2, escenario optimista.

Aino\Horas 21 22 23 24 1 2
2023 224,58 | 202,15 | 192,44 | 184,59 | 180,75 | 165,94
2022 361,13 | 359,99 | 339,66 | 313,32 | 290,90 | 274,75
2021 197,90 | 193,25 | 184,41 | 176,77 | 171,01 | 159,44
2020 112,88 | 109,77 | 97,22 | 90,81 | 84,45 | 88,71
2019 97,53 | 97,65 | 81,62 | 78,52 | 73,93 | 71,83

(Fuente: Elaboracion propia con datos de (CEN, 2024))

Tabla A.5: Promedio costo marginal de energia por hora periodo 1, escenario pesimista.

Ano\Horas | 21 22 23 24 1 2
2023 69,92 | 84,81 | 89,17 | 79,78 | 60,56 | 86,03
2022 88,52 | 98,60 | 94,00 | 88,04 | 72,73 | 85,93
2021 51,34 | 52,17 | 51,03 | 48,30 | 45,42 | 42,59
2020 32,88 | 32,43 | 32,61 | 31,18 | 24,06 | 28,61
2019 38,02 | 38,14 | 37,61 | 37,52 | 30,72 | 36,88

Tabla A.6: Promedio costo marginal de energia por hora periodo 2, escenario pesimista.

(Fuente: Elaboracién propia con datos de (CEN, 2024))

Ano\Horas | 21 22 23 24 1 2
2023 95,81 | 96,06 | 93,90 | 91,11 | 91,43 | 81,01
2022 98,30 | 99,59 | 98,92 | 93,11 | 75,29 | 72,53
2021 62,74 | 61,31 | 61,94 | 59,78 | 50,14 | 45,58
2020 31,41 | 31,62 | 31,10 | 30,58 | 30,25 | 29,30
2019 4477 | 44,87 | 44,03 | 42,24 | 41,41 | 39,56

(Fuente: Elaboracién propia con datos de (CEN, 2024))

Tabla A.7: Principales activos que se consideran en el cierre de la central térmica a carbén.

Activo Precio [MMUSD] | Vida Util [afios | Valor Libro [MMUSD] | Desmantelamiento [MMUSD]
Turbina 837,00 30 446,40 83,70
Caldera 558,00 30 297,60 55,80
Condensador 10,00 30 0,50 0,10
Generador 15,00 25 0,75 0,15
Chimeneas 3,00 30 0,15 0,30
Torres de refrigeracién 14,00 20 0,70 1,40
Transformador 4,00 25 0,20 0,40
Serpentines 1,00 20 0,05 0,10

(Fuente: Elaboracién propia)
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Tabla A.8: Promedio costo marginal de energfa por hora periodo 1.

Ano\Horas 21 22 23 24 1 2
2024 100,51 | 99,71 | 92,78 | 88,18 | 89,60 | 86,70
Promedio 92,91
(Fuente: Elaboracién propia con datos de (CEN, 2024))
Tabla A.9: Promedio costo marginal de energia por hora periodo 2.
Ano\Horas | 21 22 23 24 1 2
2024 97,84 | 96,81 | 95,93 | 92,02 | 83,68 | 78,46
Promedio 90,79

(Fuente: Elaboracién propia con datos de (CEN, 2024))
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