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RESUMEN EJECUTIVO

La Comision Nacional del Medio Ambiente, en adeda@ONAMA, ha solicitado al Consorcio
Consultor KAS Ingenieria y GEOAIRE, realizar el usb “Andlisis General del Impacto
Econdmico y Social de una Norma de Emision parandetéctricas”, en orden de satisfacer los
requerimientos explicitados en el Reglamento padidtacion de Normas de Calidad y de Emisién
(D.S. N° 93/95 del Minsegpres, en adelante DS93)a da elaboracion de cualquier norma
ambiental.

La norma de emisién de termoeléctricas fue defimidl@l 4° Programa priorizado de Normas del
afo 1999, en acuerdo del Consejo Directivo de COMAMiciandose su proceso de elaboracién el
afio 2006.

Los contaminantes prioritarios a regular en estanativa son: Material Particulado (MP), Oxidos
de Nitrégeno (NOXx), Didxido de Azufre (9PMercurio (Hg), Vanadio (V) y Niquel (Ni).

l. Fundamentos para elaborar la Norma

Los siguientes fundamentos han guiado el enfoqudatorio en el disefio, discusion y elaboracion
para el estudio de esta norma:

» El sector de termoeléctricas es uno de los sectoriesitarios a regular por su aporte en
las emisiones de material particulado, gases y lestgesados.

» Chile se ha comprometido con un Plan Nacional pEraGestién de los Riesgos del
Mercurio, el cual fue aprobado el 25 de agosto 2@09, por el Acuerdo 415/2009 del
Consejo Directivo de CONAMA.

* La norma de emision para termoeléctricas sera umaribucion para el cumplimiento de
la norma de calidad primaria para material partiado fino (MP2.5).

» La Politica Energética de Chile sefiala en sus Nsehioeamientos “Transformando la
Crisis Energética en una Oportunidad”, 2008, quedsdbe velar porque las opciones de
generacién energética seleccionadas minimicen gsactos sobre el medio ambiente y
sobre el territorio.

e Actualmente existen las tecnologias disponibles abmtrol de emisiones para
termoeléctricas, en Chile y en el mundo, para clmstaminantes sefialados. Mas aln se ha
demostrado a través de este estudio que son cfesttivas en el contexto nacional.

» Se ha revisado la tendencia y los enfoques dedalaeion internacional y se ha tomado
contacto con oficinas y agencias internacionales.
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. Fuente emisora a reqular

Se define termoeléctrica como una instalacién casfaupor una o mas unidades destinadas a la
generacion de electricidad mediante un procesdderrintendiéndose como unidad destinada a la
generacion eléctrica a las calderas y turbinas,ur@anpotencia térmica mayor o igual a 50MWt
(megawatt térmic en funcion del poder calorifico superior del castible.

Para distinguir entre fuente nueva y existentdaseealizado un andlisis técnico juridico del @l
concluye que el hito que mejor refleja la entrad@geracion de una termoeléctrica es su puesta en
servicio, segun el Reglamento de la Ley Eléctiiz&. N° 327/97 del MINECON. De acuerdo a
este hito se analiz6 la situacion de los proyeetosonstruccion y en estudio sefialados en el Plan
de Obras asociado al Informe Técnico Definitivo Plecios de Nudo del mes de abril 2009,
disponible por la Comision Nacional de Energia (ENE

Se descartdé la Resolucién de Calificacion AmbiefRCA) como un hito sostenible para
diferenciar entre fuentes existentes y nuevasddedbias siguientes razones: juridicamente ninguna
norma de emisién oficial y vigente se ha disefamttsiclerando la RCA. Un proyecto de central
termoeléctrica puede contar con una RCA favorabi® ser construida o pueden pasar varios afos
antes que se construya. Cabe considerar ademasi guig@royecto de generaciéon no se encuentra
en el Plan de Obras de la CNE no significa queeritese a cabo, dado que la decision de iniciar la
construccién de cualquier central depende séloedesidnes privadas. Por otra parte, actualmente
se discute sobre la caducidad de la RCA y sobredidn de esta entre titulares.

1"I. Emisiones al aire de las termoeléctricas, efectosise la salud y el medio ambiente

Las emisiones al aire asociadas a la actividad etergcion eléctrica térmica se relacionan
principalmente con la combustion, el tipo y calidbellos combustibles (carbon, petcoke, diesel,
petroleo pesado y gas natural), la tecnologiagiegftia de combustion (caldera, lecho fluidizado,
turbina, motor de combustion interna), la tecna@adg quemadores (low NQtangencial, frontal),
buenas préacticas de operacion y mantencién ydtensas de control de emisiones.

La combustion en termoeléctricas genera particgases y metales pesados. Los contaminantes
principales corresponden a Material Particulado }(MPxidos de Nitrégeno (N, Didxido de
Azufre (SQ) y los metales pesados Mercurio (Hg), Vanadioy(Wjiquel (Ni).

Los efectos sobre la salud estan documentados ammiie por la Organizacién Mundial de la
Salud (OMS) y la Agencia de Sustancias Toxicas gigk® de Enfermedades (ATSDR). También
se han documentado pero con una menor cantidastultias, los efectos sobre la flora y la fauna.

Actualmente a nivel internacional, los esfuerzosreduccion de emisiones se centran en el
mercurio (Hg), dado que es una sustancia toxicargigtente a escala global, es bioacumulativo
como mercurio de metilo, con impactos sobre ladsdkila poblacién y la vida silvestre. Entre sus

! Un megawatt (MW) equivale a un millén de watts. Megawatt térmico (MW1t) se refiere a la potencia térmica
producida por el combustible, mientras megawatt eléctrico (MWe) se refiere a la potencia eléctrica generada a
partir de la potencia térmica. Para transformar desde megawatts térmicos a eléctricos se debe multiplicar por
la eficiencia de la tecnologia utilizada, la cual varia entre 20% a 50%.
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principales efectos peligrosos se indica que pwsdemortal por inhalaciéon y perjudicial por
absorcion cutanea, puede tener efectos nocivos smbsistemas: nervioso, digestivo, respiratorio,
inmunolégico y renal; provocando temblores, tragisr de la vision y la audicion, paralisis,
insomnio, inestabilidad emocional, deficiencia dmécimiento durante el desarrollo fetal y
problemas de concentracién y retraso en el dekardblrante la infancia. Entre las fuentes
principales de emisiones de mercurio en el mundmeaentran las termoeléctricas.

El niquel y vanadio, también presentan peligrosjuara la salud. El niquel es cancerigeno, provoca
efectos adversos en las vias respiratorias, inctloyeel asma, disminucién de la funcién del
pulmaén, y bronquitis. EI vanadio genera efectogeagbs como irritacion de pulmones, garganta,
ojos y cavidades nasales, dafio cardiaco y vascnflamacion del estémago e intestinos, dafio en
el sistema nervioso, sangrado del higado y rifioime®mcion de la piel, temblores severos vy
paralisis.

Cabe destacar que todos los estudios cientificdgan que las centrales termoeléctricas que
utilizan carbon, corresponden a una de las pritesgdaentes emisoras de mercurio, siendo de suma
importancia disminuir sus emisiones debido al tierdp residencia del mercurio en la troposfera
gue puede llegar a cientos de afios. Al capturaretaisiones al aire de mercurio se reduce
indirectamente también otros metales como vanadifqyef, debido a que el mercurio es mas
volatil que el niquel y el vanadio (comparandosemintos de ebullicién: Hg 356,7 °C, V 3.680 °C
y Ni: 2.730°C).

En este mismo ambito, cabe hacer presente que &hitea comprometido con un Plan Nacional
para la Gestion de los Riesgos del Mercurio, el fueaprobado el 25 de agosto del 2009, por el
Acuerdo 415/2009 del Consejo Directivo de CONAMA.

Dadas las caracteristicas de los metales pesadopcion de no regularlos conlleva a asumir el
pasivo que se genera y su respectivo costo social.

V. Descripcion del parque actual de termoeléctricas

Para la elaboracion de la norma de emisién sedentsel afio 2008 como linea de base, afio para el
cual se establecio, a partir de los resultadosladtis de una encuesta aplicada al sector a regular,
una estimacion de las emisiones de material p&tloy didéxidos de azufre, 6xidos de nitrégeno,
mercurio, niquel y vanadio. También se reviso taiporacién o no de equipos de control.

En resumen para el afio 2008, la generacion deiangégtrica en el Sistema Interconectado del
Norte Grande (SING) fue de un 99% proveniente dadeléctricas, con una potencia instalada de
3.589 MWe de las cuales un 58% corresponde a tésngjue usan gas natural o diesel, un 34% a
carbén o petcoke y un 8% a diesel o fuel Oil Nfn&ntras que la generacion de energia eléctrica
en el Sistema Interconectado Central (SIC) fuerdé7j5% proveniente de termoeléctricas, con una
potencia instalada de 4.458 MWe, de las cualesxepadlamente un 76% corresponde a gas y/o
diesel, un 19% a carbo6n y un 5% restante compr@udenegro-desechos forestales, entre otros.

2 Organizacion Global para la Investigacion del Transporte y Depositacién del mercurio del Programa del
Medio Ambiente de Naciones Unidas (PNUMA) “UNEP Global Partnership for Mercury Transport and Fate
Research (UNEP-MFTP) initiative.
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Tabla 1: Generacion térmica en el Sistema Interconeatio del Norte Grande (SING), 2008.

Tecnologia Combustible Potencia Bruta Potencia Bruta
Instalada [MW] Instalada [%)]
Turbina Vapor Carbdén — Petcoke 1.206 34%
Turbinas Gas y Motores Diesel 144 4%
[Turbinas Gas y Motores Fuel Oil No 6 128 4%
Ciclos Combinados/Abiertos Gas Natural/Diesel 2112 59%
Potencia Termoeléctrica 3.589 100%

Tabla 2: Generacion térmica en el Sistema Intercom¢ado Central (SIC), 2008.

Tecnologia Combustible Potencia Bruta Potencia Bruta
Instalada [MW] Instalada [%]
[Turbina Vapor Licor Negro 42 1%
Turbina Vapor Carbon 838 19%
Turbina Ga Diese 767 17%
Turbina Ga IFO 18( 64 1%
Ciclo Abierto Dua Gas Natural/Dies 784 18%
Turbina Vapo Desechos Foresta 124 3%
Ciclo Combinado Dual Gas Natural/Diesel 1.763 40%
Motores y Otro Derivados del Petrdl 7E 2%
Potencia Termoeléctrice 4.45¢ 100%

Cabe destacar que para el parque existente noemxistigencias para reacondicionar las

termoeléctricas, por consiguiente mejorar la cdlidala eficiencia de las instalaciones es una
decision privada. La Norma Técnica de Seguridadljd&d de Servicio no establece requisitos de
vida util o de disponibilidad y eficiencia para lasntrales generadoras. En ambos sistemas
interconectados, el pago por potencia firme noidens la antigledad de las generadoras, tampoco
se incorporan mecanismos para maximizar la eficdede las centrales generadoras en fijaciones
tarifarias. La ausencia de exigencias para mejaraficiencia o para repotenciar una termoeléctrica
permite la existencia de centrales con bajo remitnj aumentando con esto la emisién de

contaminantes.

Por lo anterior, tanto en el SIC como en el SIN&ahtigliedad del parque de termoeléctricas
comprende algunas centrales con mas de 24 afias,(tildconsiderada por la CNE para sus
fijaciones tarifarias (precio de nudo). Por ejemfds termoeléctricas con mas de 24 afios en el SIC
representan el 16% equivalente a 722 MWe y enNGS4 10% equivalente a 345 MWe (Figuras
N° 1y 2). Por otra parte, se constaté en el SsienEvaluacion de Impacto Ambiental (SEIA) que
un plan de cierre de una termoeléctrica a carbénles 30 afios.
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Figura 2: Antigiiedad del Parque de TermoeléctricagSING)
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Los principales resultados del procesamiento @adaesta indican que:

a)

b)

d)

Las tecnologias de control actualmente utilizadasdeclaradas por las centrales
corresponden para material particulado a precipitsielectrostaticos y filtros de mangas;
para 6xidos de nitr6geno la inyeccion de agua ynqueres bajo NOx (Low NOXx) y para

diéxido de azufre la inyeccion de caliza en ledha@lizado y un desulfurizador de agua de
mar (en construccion).

Mediante el andlisis de la encuesta se estimével de control de emisiones que posee el
pargue al afio 2008. De esto se extrae que s6lF%nd2 las fuentes emisoras (chimeneas)
posee algun sistema de control o abatimiento paterial particulado, para 6xidos de
nitrégeno el 47% posee tecnologia basica y paradii@e azufre sélo un 2%.

Del total emitido el afio 2008 s6lo un 0,08%, 0,04%n 0,6% para material particulado

(MP), 6xidos de nitrégeno (NOXx) y didxido de azufgt),), respectivamente, corresponde
a termoeléctricas con potencia menor a 50 MWt. Tamtnaen cuenta este hecho, en
conjunto con la Guia del Banco Mundial, y considdmque las unidades inferiores a
50MWt son motores de combustion interna que seegulados por otra norma, se

establece como limite inferior para la implemeritadie esta norma una potencia de 50
MWt.

Las unidades a carbon, principalmente calderastrag emisiones de MP que varian entre
12 y 600 mg/m3N, para S®arian entre 153 y 3.260 mg/m3N y para NOx vagiaine 100
y 1.200 mg/m3N.

Las unidades que utilizan combustibles liquidamndirangos de emision entre 1 y 2.377
mg/m3N para S entre 1 y 3.178 mg/m3N para NOx y entre 9 y 103N para MP.
En el caso del SOa variacién se explica por la calidad del comiblest que puede ser
diesel o fuel oil y por el uso de un lecho fluidira

En el caso de las emisiones utilizando gas natseahbserva una menor variabilidad, con
un nivel de emisiones promedio de 43 mg/m3N de NOXx.

La estimacion de emisiones en la linea de bas&)2@0presenta en la siguiente tabla.

Tabla 3: Estimacion de Emisiones (Base 2008)

Contaminante Emisiones (Ton/afio)
MP 15.606
NOx 49.496
SO 108.284
Hg 3,7
Ni 112
\Y 225
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V. Proyeccion del parque de Termoeléctricas

Para proyectar el parque de termoeléctricas decuél Plan de Obras informado por la CNE. De
acuerdo al Plan de Obras asociado al Informe Téddé&finitivo de Precios de Nudo del mes de
abril 2009 por la Comisién Nacional de Energia (§N&dos los proyectos termoeléctricos que se
encuentran en construccién y que tendran su peeskervicio antes del 2012 utilizaran carbén
como combustible, representando tanto en el SI®amel SING aproximadamente 2.211 MWe.

Cabe sefialar que la llegada del gas natural lic¢@ttl) permitira que una parte de los ciclos

combinados y ciclos abiertos concebidos originatmepara operar con gas natural, y que
actualmente utilizan diesel, vuelvan a utilizar gatural. El Gnico proyecto concebido para utilizar
GNL segin el Plan de Obras, es la Central QuintBar. otra parte, todos los proyectos

termoeléctricos en estudio del SIC y el SING, paotmdos posteriormente al inicio del 2012 hasta
el 2020, comprenden centrales termoeléctricas san carbéh

Tecnologia de control disponible y costo-efectiva

Entre las tecnologias de control disponiblgs costo-efectivas, se distinguen las de control
preventivo y las de control de emisién primaricegundario. Los controles preventivos y primarios
tienen por objeto inhibir la formacion de los canilmantes a partir de cambios a nivel operacional,
dentro de este tipo se encuentra la utilizaciértamabustibles con azufre menor al 1% (control
preventivo) y la utilizacion de quemadores Low-N@wntrol primario). El control de emision
secundario es aquel que integra un equipo auxXp@st-combustion) que captura o remueve un
contaminante. Dentro de este tipo de tecnologiasossideran los filtros de mangas (FM),
precipitadores electrostaticos (PE), desulfurizasldDGC, hay secos, himedos y con agua de mar)
y los desnitrificadores que comprenden sistemasdigccion catalitica selectiva (SCR) y reduccion
no catalitica selectiva (SNCR).

Las principales tecnologias disponibles para efrobde emision€sy su eficiencia de remocion se
muestran en las siguientes Tablas. Cabe destacarleneficio que se logra en la reduccion de
metales al incluir equipos de control para matgraticulado y gases.

Tabla 4: Tecnologia de control preventiva o basica y eficieia de remocion

Contaminante Tecnologia Eficiencia
SO, Inyeccién de caliza en lecho fluidizado 80%-964
NOy Quemador Low NOXx + Recirculacién de gases (QLN-RG) 64%?
NOy Recirculacién de gases (RG) 60%®)
NO, Quemador Low NOx (QLN) 35%-55%
NO, Inyeccién de agua o vapor (IA V) 68%
NOy Combustién con bajo exceso de aire 10%-50%

(1) Guias sobre medio ambiente, salud y seguridad para plantas de energia térmica 2008, Banco Mundial

3 El Plan de obras ademas incluye un nimero importante de centrales hidroeléctricas.

* Se entendera como tecnologias disponibles a tecnologias probadas, costo-efectivas y disponibles en el
mercado.

® Fuente: Elaboracion propia en base a informacion de: Expediente Pablico, proveedor ALSTOM para el caso
de abatimiento de mercurio, de Banco mundial en Guias sobre medio ambiente, salud y seguridad para las
plantas de energia térmica (2008) para el caso de abatimiento de Material Particulado, diéxido de azufre y
oxidos nitrosos.
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(2) Evaluation of Gas Reburning and Low-NOx Burners on a Wall-Fired Boiler, US department of Energy.

(3) Evaluation of Gas Reburning and Low-NOx Burners on a Wall-Fired Boiler, US department of Energy.

(4) AP-42, 5ta edicion, “External combustién sources”, “Bituminous and Subbituminous Coal Combustion”.

(5) Eficiencia de IA V en turbina a gas. Boletin técnico: ¢Oxidos de nitrégeno (NOx) por qué y como se
controlan? EPA-456-F-00-002.

(6) AP-42, 5ta edicion, “External combustién sources”, “Bituminous and Subbituminous Coal Combustion”.

Tabla 5: Tecnologia de control de emisiones Yy effncia de remocion

Contaminante Tecnologia Eficiencia
SO, DGC hiimeda < 98%
SO, DGC semiseco <9449
SO, DGC agua mar <979
NO, SCR 80%-95%"
NO, SCNR 30%-509%"
MP Precipitador electrostético (PE) <99,8%
MP Filtro de mangas (FM) <99,9%
Hg PE o FM 70%®
Hg DGC+PE o FM 85% )
Ni PE o FM 79,1%19
Ni DGC+PE o FM 97,2%Y
v PE o FM 85%(12)
\Y DGC+PE o FM 90%*3)

(2), (2), (4), (5), (11), (13): Guias sobre medio ambiente, salud y seguridad para plantas de energia
térmica 2008, Banco Mundial.

(3) Tecnologias de Desulfurizacién de ALSTOM: Reduciendo emisiones de 6xidos de azufre en plantas
de generacion de energia. Alain Bill, Paris, Francia. Svein-Ole Strommen, Oslo, Noruega.

(6) Manual de costos de control de contaminacion del aire de la EPA.6ta edicién, 2002.

(7) AP-42, EPA, “External combustién sources”, “Bituminous and Subbituminous Coal Combustion”.
(8) Air quality control system Hg removal technologies ALSTOM

(9) Fuente: J.M. Pacyna et al. Mercury pollution and human welfare. 2009

(10) AP-42 Documentacion técnica.

(12) Davis E. N. and Associates. National Inventory of sources and emissions of Arsenic, Beryllium,
Manganese, Mercury and Vanadium. Report for Environmental Protection Agency, 1971.

VI. Definicién de Escenarios normativos evaluados par@gular las termoeléctricas

Se determinaron tres escenarios de regulacion, egiablecen limites de emisiones como
concentracion de los contaminantes en la salidasdehimeneas. Los criterios para la definicion de
los escenarios se basaron en aspectos norma#éeog;ds y econémicos.

Los criterios normativos establecen las prioridagiedos contaminantes a incluir en la norma de
emision. Dado que existen normas de calidad delpagira material particulado, dioxido de azufre, y
los oxidos de nitrégeno, entonces se requiere notam emisiones de estos contaminantes.
Ademas, es necesario normar la emisién de merdehi@o a que esta incluido en el Plan Nacional
de Gestion de Riesgos del Mercurio. Se considenbién que al reducir las emisiones de material
particulado, a través de una norma de emisiomgra len forma indirecta la reduccién de metales
tales como niquel y vanadio, los que han sido m@zidns por sus efectos nocivos sobre la salud
humana y el medioambiente. Asimismo, al controlzs gases (SO NOx), se obtienen co-
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beneficios debido a la reduccién de material palao secundario (sulfatos y nitratos), es decir
material particulado fino MP2.5.

En el desarrollo de la norma de emisién, se hasiderado los criterios establecidos por el Banco
Mundial, los cuales se basan en investigacionestifites, consulta a especialistas, al sector
industrial, gubernamental, y a la sociedad. Aderednternational Finance Corporation (IFC),
entidad dependiente del Banco Mundial, privilediaso de tecnologias y practicas comprobadas
de prevencion y control de emisiones, consideratidponibilidad de tecnologias, la factibilidad
técnica de instalacion, operacion y mantenimieglitaumento del costo del capital de inversién, del
costo de operacién y mantenimiento, las tendemreidsgislacion ambiental de paises desarrollados
y en vias de desarrollo.

Los criterios técnicos se basan por una parte ecal@lad del combustible que utilizan las
termoeléctricas. Tal es el caso del contenido dér@zn el combustible liquido y sélido, y en el
contenido de cenizas del combustible sélido.

De gran importancia ha sido la definicion futurd dentenido de azufre en los combustibles
liquidos que se comercializaran a partir del afibtD2en Chile y de las calidades de carbon que se
utilizan en nuestro pais, que en su gran mayoréajgnen de Colombia e Indonesia, los cuales son
reconocidos por su buena calidad (contenido dee@zuénor a 1%). Ademas, estan los criterios
asociados a las tecnologias que utilizan las tdéoiieas (calderas, turbinas) y a los métodos de
prevencion (buenas practicas) y los sistemas daotae emisiones. Como criterio basico se
considera la prevalencia del uso de tecnologiaggtipas comprobadas de prevencion y control de
emisiones, asi como la disponibilidad de tecnokgianivel global y la factibilidad técnica de
instalacion, operacion y mantenimiento de los emguip

Los criterios economicos estan basados en los castdos sistemas de abatimiento (control de
emisiones), costos de operacion, mantencion y wr@at Asimismo, se consideran los beneficios
ambientales en salud, recursos naturales, materalé&e otros.

En resumen, para el disefio de escenarios se amedhlirigel de emisiones de las termoeléctricas
actuales y proyectadas, el nivel de equipamientocaterol de emisiones en las termoeléctricas
actuales y proyectadas, de las distintas alteamtilisponibles para el control de emisiones, se
realizaron visitas técnicas a termoeléctricaspg®tcontacto con agencias internacionales, como el
IFC del Banco Mundial, NILU, entre otras, y se sévia normativa internacional, en cuanto a su
enfoque y tendencia.

A partir de todo este andlisis se determinarondsegnarios de regulacién, que establecen limites
de emisiones como concentracion de los contamis&miéa salida de las chimeneas.

Tabla 6: Escenarios evaluados para MP, S/ NOy

) MP SO, NOx
Combustible
E1l E2 | E3 E1l E2 E3 E1l E2 E3
Sélido 100 50 30 900 400 200 60 40D 2700
Liquido 100 50 30 100 30 10 40(4 20 12p
Gas Natural - - - - - - 100 80 50
Otros gases - - - 400 200 100 100 80 50

10
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Tabla 7: Escenarios evaluados para Mercurio (Hg), Muel (Ni) y Vanadio (V)

i Hg Ni \Y
Combustible
El E2 E3 El E2 E3 El E2 E3
Solido 0,2 0,1 0,05 1,0 0,5 0,21 2,0 1,q) 0,p

La evaluacion de beneficios sociales se desarrtiodos cortes temporales al periodo de
evaluacion, afos 2014 y 2020.

Escenarios de reduccién de emisiones

Se establecié la reduccion de emisiones para cammario regulatorio en comparacion a la linea

base de emisiones. Las siguientes Tablas muesisagniisiones en un escenario sin norma y con
norma al afio 2014 y 2020 para cada contaminante.

Tabla 8: Emisiones al 2014 (ton/afio)

) Emisiones ton/afio 2014
Escenarios -
MP NOy SO, Hg Ni \Y}
SIN NORMA 17.833 66.086 133.253 59 179,7 | 359,3
El 7.805 50.223 69.913 59 95,5 182,9
E2 4.794 36.632 36.496 5,6 45,1 91,4
E3 2,971 19.692 18.553 4,2 22,4 45,7
Tabla 9: Emisiones al 2020 (ton/afio)
; Emisiones ton/afio 2020
Escenarios
MP NOy SO, Hg Ni \Y;
SIN NORMA 18.264 79.742 142.891 7,8 234,3 468,5
El 9.171 61.365 87.526 7,8 1238 2465
E2 6.042 47.417 48.069 7,5 62,1 124,3
E3 3.901 26.592 24,785 5,6 31,1 62,1

Tabla 10: % de reduccién de cada escenario respecicescenario sin norma. Afio 2014

Escenarios MP NOXx SO, Hg Ni Vv
E1l 56,2 24,0 47,5 0,0 46,9 49,1
E2 73,1 44,6 72,6 51 74,6 74,5
E3 83,3 70,2 86,1 28,8 87,3 87,3

11
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Tabla 11: % de reduccién de cada escenario respecicescenario sin norma. Afio 2020
Escenarios MP NOXx SO, Hg Ni \
El 49,8 23,0 38,7 0,0 47,4 47,4
E2 66,9 40,5 66,4 3,8 73,5 73,5
E=2 78,6 66,7 82,7 28,2 86,7 86,7
VII. Uso de herramientas para la modelacion en el sisteneléctrico y en la calidad del aire

Para reflejar el comportamiento del sistema elgxtse usd el modelo Ose2000, el cual simula el
despacho econtmico a largo plazo. Se selecciomdnestielo por varias razones, entre las mas
importantes cabe destacar, que es el mismo modelouga laComision Nacional de Energia
(CNE) para la determinacion de los precios de rquim calcula semestralmente, el cual simula el
despacho hidrotérmico esperado del sistema eléciende la principal funcién objetivo es la
operacion a minimo costo considerando el costasledntrales térmicas y la gestién éptima de los
recursos embalsados en el caso del SIC. En res@ieradelo representa para ambos sistemas, la
oferta existente y el plan de obras, la proyecd®demanda por barra, el sistema de transmision, la
gestion optima de embalses (en el SIC) y los pseddocombustibles. En el caso de las detenciones
programadas de todas las centrales, estad dadonpgmograma de mantenimiento eficiente. En el
Estudio se utilizé el programa definido por la Céltla fijacion de precios de nudo de Abril 2009.

Para simular la relacion emision-calidad paraifad de base y las reducciones en cada escenario,
se seleccion6 el modelo CALMET-CALPUFF, el cual $ido utilizado ampliamente a nivel
nacional e internacional para evaluar a este tipfuente emisora. El modelo estima contaminantes
primarios y secundarios, es aplicable en caso dente complejo e interfases de tierra-agua,
incorpora la formacion de aerosoles secundarios2(®)Pproducto de las emisiones de sus
precursores: dioxidos de azufre y éxidos de nimbgeComo entrada al modelo se utiliza la
topografia, el uso de suelo, la meteorologia tdetsuperficie como de altura y las emisiones de
cada fuente emisora. Para este estudio desta@idasavinformacién de monitoreo de estaciones
meteoroldgicas y de calidad del aire a lo largopdés, que sirvié de entrada al modelo y para el
analisis posterior de su aplicacion, informaciore due entregada por el propio sector de
termoeléctricas a través de la encuesta que reglizgiudio. Como resultado de salida del modelo,
se obtienen las concentraciones de MP1Q, BOx, MP2.5 y la depositacion de MP, S(Hg.

VIII. Andlisis Costo Beneficio

La aplicacion de una norma de emision para cesttalenoeléctricas, traerd consigo una serie de
beneficios directos e indirectos (co-beneficios. dvaluacién se realiza al comparar la situacion
base proyectada, con la situacion esperada abhapinorma de emision para las termoeléctricas.

Para la evaluacion de beneficios de cada escesarigvaluaron monetariamente los efectos de
morbilidad y mortalidad, debido a las reduccionegradas en la calidad del aire para MP10,
MP2.5, NG y SQ.

También se cuantificaron otros beneficios, los modueron valorados econémicamente debido a

que no se dispone de metodologias costo-benefidociados a la depositacion de material
particulado y éxidos de azufre sobre distintas dab&s vegetales y a la depositacién de mercurio

12
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sobre cuerpos de agua. No se cuantificaron otrgmdtons, tales como: la reduccién de la
visibilidad, la formacién de ozono secundario, etedioro y ensuciamiento de la infraestructura.

La reduccion de emisiones de Mercurio, Niquel yathoa es un resultado o co-beneficio de la
reduccion de material particulado y dioxidos de frazulo que implica que el sector de
termoeléctricas a regular no incurrird en costosndersién y operacion para equipos de control
especificos, a pesar de que existe tecnologiamtdpoy probada como la de carbdn activado para
reducir mercurio.

Los beneficios se valoraron hasta el afio 2020 dedique la proyecciéon de centrales térmicas se
encuentra hasta esa fecha, sin embargo, los hiesedie reflejaran desde la aplicacion de la norma
hasta por mas de 20 afios. Por lo expuesto, secdabilerar en el analisis que los beneficios estan
subvalorados, considerando que la vida util dectagrales termoeléctricas y de los equipos de
abatimiento que se instalaran es mayor que elgeHasta el 2020.

Para la evaluacién de los costos se considerdtém@a térmica, el tipo y calidad de combustible,
el flujo volumétrico, la concentracion de contamitega la eficiencia de remocion requerida, el
reacondicionamiento de equipos en termoeléctrixiasemtes, los costos de insumos, mano de obra,
instalacion de equipos, entre otros items de castaptados al caso chileno, ademas del analisis de
la disponibilidad de espacio fisico en centraléstertes

Resultados del andlisis costo beneficio

De acuerdo a los resultados obtenidos en cost@ngfibios, la siguiente Tabla entrega el VAN
(Valor Actual Neto) a enero 2010, de la aplicacitinla norma de emision para cada escenario
analizado, utilizando una tasa de 6% anual y uizéwate de evaluacién de 20 afios.

Tabla 12: VAN de la aplicacién de la norma por escerio en Millones de US$
(Periodo 20 afos).

Costo y Beneficio Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3
Beneficio salud 1.477 2.713 3.816
Costo Inversion y Fijos 429 798 1,035
Costo Sistema Eléctrico 127 335 707
Costo Total 555 1,134 1,741
\Valor Actual Neto 922 1.579 2.075

De la Tabla anterior, se observa que en el Esaehala diferencia entre los beneficios y los cesto
de la aplicacion de la norma alcanzan a 922 miode US$, por su parte, la aplicacion del
Escenario 2 entrega un resultado neto de 1.57%ma#l de US$ y finalmente, el Escenario 3
obtiene un beneficio neto de 2.075 millones de US$.

El escenario tres entrega el mayor valor actual (dAN), el que asciende a 2.075 millones de
US$ en la evaluacion usando un horizonte de 20. &ossta evaluacion el costo de inversion (lo
cual es una ponderacién de la adquisicion de egupaontrol, adecuacion de equipos existentes e
incorporacion de tecnologia basica) se estimd @851millones de US$ y los costos de operacion

13



~~
@) KAS

en 707 millones de US$. Si se consideran horizodeedgiempo alternativos en la evaluacion
econdmica, se observa que se incrementa significaéinte el VAN en el tiempo, alcanzando a
3.561 millones de US$ en el escenario tres al dersi un horizonte suficientemente grande.

Valor Actual Neto (6% anual)
Paradistintos periodos de Evaluacion

4,000
ESCENARIO 3
3,500 - ==ll=ESCENARIO 2
«=$==ESCENARIO 1
3,000
2,500 _—"

2,000 /

1,500 / —0
1000 .// /
N Af/

11 afios 20 afios 30 afios perpetuidad

Millones US$

Periodo Evaluacion

Figura 3: Valor Actual Neto (VAN) para distintos periodos de evaluacion

En resumen, al aplicar el escenario tres se oldands siguientes implicancias:

- Los resultados indican que al afio 2020, se gemersducciones significativas de
emisiones de gases, material particulado y metalés atmodsfera. Esto se traduce en
reducciones de 14.000 ton/afio de MP, 53.000 tordefiNQ; y reducciones de 118.000
ton/afno de S©

- Se espera una reduccion de 282 muertes por afantdracon la norma de emision para
termoeléctricas. Esto implica un beneficio (o0 castitado) de hasta 672 millones de US$
al afo.

- Se obtendran beneficios sobre los recursos nasurplees se evitaria que se depositen
aproximadamente 640 ton/afio de MP sobre areaokagiplantaciones, bosques, praderas
y renovales en Chile.

- Se estima que se producira una reduccion aproximad®22 mg/afio de Hg depositado en
cuerpos de agua, al contar con una norma de enfiai@neste contaminante.

- Se obtienen co-beneficios (beneficios indirectas® gomprenden la reduccién de material
particulado secundario (MP2.5) a través de la r@dade las emisiones de sus precursores
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(diéxidos de azufre y 6xidos de nitrégeno); y lduecion de ozono secundario al reducir
las emisiones de 6xidos de nitrégeno.

En el caso de equipos de abatimiento para mateiticulado, no es necesario invertir en
nuevos equipos, debido a que las centrales queantitombustible sélido ya cuentan con
estos equipos (de trece fuente existentes queassabustibles soélidos, 12 declararon que
ya tiene un equipo de control). Por lo tanto, selalebe utilizar correctamente esos equipos
o realizar las mantenciones correspondientes @neégonar dichos equipos de control.

Para equipos de abatimiento de,S@ aumenta significativamente la inversion, ya tas
tecnologias usadas son altamente eficientes (Sil¥e de remocién). Por tal razén, es
recomendable que la solucidon 6ptima se realicendevez.

No se deben incurrir en costos de inversién pacaotegia de control para remover
metales, pues se asume el beneficio indirectoattga través de la remocion de MP %SO

Con respecto a los efectos que provocaria la aplicade la norma de emisiones en las
tarifas reguladas en cada sistema eléctrico, estas condicionados a los nuevos procesos
de licitaciébn de suministro para las concesionadiaglistribucién eléctrica, los cuales se
deberian iniciar desde el afio 2018 en adelantdeéis, la aplicacion de la norma no tiene
efecto hasta ese afo. En efecto, las tarifagielsreguladas en los préximos 10 a 15 afios
dependen de los precios alcanzados en los prodedimstacion llevados a cabo durante los
afios 2006 a 2009, ademas dichos precios estanamolexa variables de precios de
combustibles (gas natural, petréleo diesel, carleém) e indices de precios de Estados
Unidos (CPI).

Ademas, los procesos de licitacion llevados a cgbancluyen como informacion de
mercado los costos asociados a equipos de abdiinfiamersion, mantencion, operacion,
etc.). Esto se debe a que el precio techo de digdi@siones definidos por la Comisién
Nacional de Energia (CNE) incorporan dichos coskesnversion. La CNE incluye los
costos asociados a sistemas de abatimiento, pareetdrales futuras consideradas en el
Plan de Obras, desde la fijacion de precio de NigdOctubre del afio 2004.

Es importante sefalar que la aplicacién de la nodmeemision en cualquiera de los
escenarios analizados, no implica riesgo alguntaeseguridad de los sistemas eléctricos
interconectados.

Lo anterior se debe a que, la instalacion de logpeg de abatimiento se debe realizar de
forma que exista una coordinaciéon con los progradeasnantenimiento de las centrales
termoeléctricas. En este sentido, es rol de cadérdCcde Despacho Econémico de Carga
del Sistema Interconectado Central (CDEC SIC) yt@ede Despacho Econdmico de
Carga del Sistema Interconectado del Norte Gra@¥=EC SING), supervisar en forma
eficiente cada uno de los programas de manteninunté permitiran instalar los equipos
de control dentro del periodo exigido en la norEraeste sentido, ante eventos que puedan
condicionar la suficiencia o seguridad de abastiecito del sistema, cada CDEC tiene
como obligacion reprogramar de forma eficienteni@mtenimientos asegurando el minimo
costo para el sistema eléctrico respectivo.
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9. Analisis de la gradualidad para el parque existe  nte

Se ha estimado que aplicar un gradualismo de 3 péies las termoeléctricas existentes seria
suficiente, debiendo dar cumplimiento a partir dBb 2014. Las termoeléctricas nuevas deben
cumplir con los limites desde su puesta en servicio

Para determinar lo anterior, uno de los principalgsectos analizados ha sido las funciones de cada
uno de los Centros de Despacho Econdémicos de QaigaC-SIC y CDEC-SING), los cuales
programan de forma eficiente los mantenimientoskasuy los mantenimientos mayores para cada
una de las centrales de los sistemas.

Otro aspecto para determinar la gradualidad etetasoeléctricas existentes, ha sido el analisis de
costo efectividad para dar cumplimiento a la norque, considera tecnologias basicas de control de
emisiones y de buenas practicas de operacion yemgah. La implementacion de la tecnologia de
control se realiza en paralelo al funcionamientdadeentral, pudiendo ser de mas de un equipo de
control, aprovechando la detencion programadalparanexion del flujo al equipo de control.

Al respecto, se ha concluido que el tiempo pararjparar los equipos de control y considerando

eventualidades, desde la orden de compra hastestgoen servicio, puede tomar de 18 a 24 meses,
esto dependera de la solucién caso a caso.
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1 INTRODUCCION

Las normas de emision son instrumentos de gegtifmeatal fundamentales en el apoyo a normas
de calidad primaria de calidad de aire. El dec®8tdel afio 1995 establece un reglamento para fijar
tales normas de emision, y establece que éstaslesararacter preventivo. Para poder fijar las
normas es necesario definir los valores norma, adetie su area geografica de aplicacién, el
objetivo de proteccion, el tipo de fuente a regujdinalmente los plazos para el cumplimiento de
ésta. Dentro de los antecedentes requeridos peta dina norma debe incluirse un analisis de
factibilidad técnica y econémica de su implemerdtacLa norma de emision de termoeléctricas fue
definida como priorizada en el afio 1999, en acudedcConsejo Directivo de CONAMA, y en el
afio 2006 se da inicio al proceso de la dictac@tadorma.

La generacion termoeléctrica es fuente importantée cdntaminantes locales y globales.
Inevitablemente todos los procesos de combustdet emisiones de 6xidos de nitrégeno, didxido
de carbono, y monoéxido de carbono. Dependiend@ dmrnposicion del combustible también se
emiten grandes cantidades de dioxido de azufralRante son fuentes importantes de material
particulado. Las emisiones tienen impactos en caintntes normados en forma primara, como lo
son el material particulado, el NG5O, y 0zono. Adicionalmente las emisiones de,N&GO, son
precursores de los acidos nitrico y sulfarico, congmtes de la lluvia acida. El impacto de las
emisiones de material particulado primario se @®rai mas bien local. Sin embargo las emisiones
de SQ se encuentran reguladas en normas de calidad rigim&ecundaria. EI SQambién se
transforma en la atmésfera para formar materidiqudado fino en la forma de sulfato. Los NOx
emitidos también son precursores del material qdatiio fino, en la forma de nitratos.
Adicionalmente las emisiones localizadas en zomssregimenes de formacién de ozono NOx
limitadas probablemente resulten en problemas dewmzregional, como ha ocurrido en Estados
Unidos y Europa.

El ozono localmente es un potente oxidante asocaa@mfermedades respiratorias, pérdida de
capacidad respiratoria, y mortalidad. Globalmerteozno es gas de efecto de invernadero.
Finalmente la generacion termoeléctrica emite didxde carbono, el gas de efecto invernadero
antropogénico de mayor contribucion al cambio diicea

1.1 Objetivo general

El objetivo central de este estudio es realizaandlisis general del impacto econdmico y social que
tendra la futura regulacién de emisiones para teldstricas considerando la evaluacion de tres
escenarios regulatorios.

1.2 Objetivos Especificos

1) Identificar impactos y efectos de la futura norralre sector a regular mediante un analisis
del mercado de la generacion eléctrica, la comgwosidel parque generador existente y
futuro, las tecnologia de generacién y abatimieatoisiones base y proyectadas frente a
distintos escenarios.

2) Fundamentar los contenidos de la norma de acuémglamento de normas de emision y
calidad, decreto supremo 93 del afio 1995.

17



@) KAS

3) Evaluar el impacto de los escenarios en cuanto setmridad, y tarifa para clientes
regulados y no reguladasdicando rangos de incertidumbre.

4) Realizar los costos al privado y al Estado (medianntrol y fiscalizacion) para cumplir la
normativa propuesta (en cada uno de los escenarios)

5) Evaluar los beneficios sociales, representado dmmeficios a la salud, de los escenarios.

6) Presentar un andlisis de costo beneficio de la aiibrande emision en todos sus escenarios.
El presente estudio mostrara el proceso de sefedei@scenarios de regulacion, la metodologia en
la estimacion del costo de cumplimiento de la nommegiante equipos de abatimiento, el impacto

de la normativa en los precios de generacion @&éctry los beneficios sociales de la
implementacion de la norma.
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2 ANALISIS DEL SECTOR REGULADO

En este capitulo, se realiza un analisis del sebfatrico del pais, con particular énfasis endios
principales sistemas eléctricos, el Sistema Intexctado Central (SIC) y el Sistema Interconectado
del Norte Grande (SING). Se realiza una revisidriadeprincipales caracteristicas del mercado
eléctrico chileno, en particular de los mecanisg®$funcionamiento del mercado de generacion. Se
entregan los esquemas béasicos de comercializaeitos djeneradores y la relacion con las tarifas a
clientes finales del sistema eléctrico.

El objetivo del capitulo es entregar los aspectas mnelevantes del sector eléctrico que se deben
considerar para la comprension de la actividad @ajs de los potenciales y posibles efectos que
podria tener la norma sobre dicho sector.

2.1 Antecedentes Generales del Sector Eléctrico

2.1.1 Principales Caracteristicas

El sector eléctrico chileno estd compuesto por sistemas eléctricos principales, el Sistema
Interconectado Central (SIC) y el Sistema Interctadp del Norte Grande (SING) cuya oferta de
generacién conjunta cubre el 99,4 % de la demaadendrgia eléctrica del pais. En el siguiente
cuadro se presenta la potencia bruta instaladadauno de los sistemas eléctricos del pais.

Tabla 2. 1: Potencia bruta instalada [MW] por sistena eléctrico y tipo (Diciembre 2008).

Tipo SIC | SING | Magallanes| Aysén
Termoeléctrica 4,458 | 3,589 99 28
Hidroeléctrica| 4,910 13 - 21
Edlica 18 - - 2

Total 9,386 3,602 99 50 ‘

%Sistema 71.4%27.4% 0.8% 0.4%

Como se observa en la siguiente figura, el SlCetiena importante participaciéon en centrales
hidroeléctricas (53%), no asi el SING, que soélosegoun 0.36% de participacion hidroeléctrica,
contando con una participacion de mas de 33% deabemntérmicas a carbon.

PotenciaInstalada 2008 - SIC Potencia Instalada 2008 - SING

Diesel y Deriv. Hidro
Petrdleo
7.55%

Diesely Deriv. Otros
Petréleo Pasada

9%

Embalse
37%

Figura 2. 1: Potencia instalada SIC y SING a Diciefore 2008. (Fuente, CNE, Elaboracion Propia)
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La demanda de energia de los sistemas interconectatenido un crecimiento sostenido en los
ultimos 10 afios, exhibiéndose por ejemplo, tasas. 3 y 7.9% de crecimiento en las ventas de
energia entre los afios 2003 y 2004. Sin embargel &ifio 2008 hubo un decrecimiento de -1.0%
en el SIC, lo cual se puede percibir como un avandemas de eficiencia energética, pero también
como resultado de un estancamiento en el crecim@némico del pdis

Es importante destacar una particularidad paralBGS cuya capacidad instalada duplica la
demanda de potencia. Dicha observacion puede mdisauna sobreinstalacion del parque
generador de dicho sistema eléctrico, lo cual desgminto de vista operativo no existe, porque
algunas unidades de dicho sistema (por ejempldoscicombinados de Gas Atacama) estan
limitados para generar hasta 300 MW, por un temaedgiridad y limitacion de los sistemas de
transmision. De la misma forma, el ciclo combin&iitd de AES Gener instalado en territorio

Argentino, hoy en dia inyecta al sistema chilena@sale un tercio de su capacidad instalada.

Evolucion Capacidad Instalada y Demanda Maxima SIC Ventas de Energia - SIC

10,000

45,000

Capacidad Instalada MW
9,000 ™ Demanda Maxima MW 40,000

8,000

35,000

7,000

30,000
6,000

= = 25000
5,000
= &
4,000 20,000
3,000 15,000
2,000 10,000
1,000 5,000
0 0
1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
Evolucién Capacidad Instalada y Demanda Maxima SING Ventas de Energia - SING
4,000 14,000
= Capacidad Instalada MW
3,500 |5 Demanda Maxima MW 12,000
3,000
10,000
2,500
g é 8,000
2,000
g 2
o 6,000

1,500

4,000
1,000

500 2,000

0
1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

Figura 2. 2: Demanda eléctrica de energia y poterSIC y SING. (Fuente: CNE, Elaboracién Propia).

® En general, se asocia una correlacion entre ladémeléctrica de los paises con el crecimientnéoizo,
por ejemplo con el PIB.

" El ciclo combinado Salta fue concebido como umdrakédedicada exclusivamente para abastecer @ SIN
sin embargo, debido a los cortes de suministroadengtural y a limitaciones de transmisién, |a talamo
genera el total de su capacidad instalada a Chile.
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Por otra parte, la potencia instalada por empresgederacion, reconociendo la propiedad de cada
una de las filiales en el SIC, se presenta engeligite cuadro. De esta forma, se observa que
Endesa posee el 45.9% de la capacidad instaladea,guColbln alcanzan aproximadamente el 70%
de la potencia bruta y si sumamos a AES Generltaegue el 86% de la capacidad instalada en el

SIC es controlada por tres empresas.

Tabla 2. 2: Potencia instalada por empresa propieta SIC 2008 (Fuente: CNE).

Empresa [MW] Participacion
AES Gener 1,564 16.67%
Colbuln 2,195 23.39%
Endesa 4,307 45.89%
Arauco Generacion 169 1.80%
Ibener S.A. 124 1.32%
Petropower S.A 75 0.80%
Pilmaiquén S.A 39 0.42%
Pullinque S.A. 49 0.52%
Otros 864 9.21%

Total 9,386 100%

De la misma forma, en el SING la propiedad se autnaeprincipalmente en Suez Energy, AES
Gener y Gas Atacama, quienes poseen el 94% depkcidad instalada del sistema, esto es

incluyendo propiedad de cada una de las filiales.

Tabla 2. 3: Potencia instalada por empresa propieta SING 2008 (Fuente: CNE).

Empresa [MW] Participacion
Suez Energy 1,682 47%
AES Gener 920 26%
GasAtacama 781 22%
Celta 182 5%
Mantos Blancos 29 1%
Otros 9 0%

Total 3,602 100%

En las siguientes figuras se ilustran los diagraomafineales simplificados de los principales
sistemas de transmision del SING y SIC. Los sistedeatransmision del SING se caracterizan por

ser en su gran mayoria instalaciones adicionadede@r, se utilizan para abastecer directameste la
demandas en las zonas mineras desde los puntenéeagon en la costa. Asimismo, causado que
algunas centrales del SING deban operar limitard@dtencia maxima que disponen para el

despacho del sistema.

Por su parte, los principales sistemas de trandmidel SIC tienen una topologia de columna
vertebral, la cual principalmente lleva la enedgade las zonas de grandes embalses en la zona sur
del pais (zonas de Ancoa y Charra) hasta la zemtaocdel pais donde ocurre el mayor consumo.
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Figura 2. 3: Diagrama Unilineal Simplificado del Sstema Interconectado del Norte Grande - SING
(Fuente: CDEC-SING, 2009).
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Figura 2. 4: Diagrama Unilineal Simplificado del Sstema Interconectado del Norte Grande - SIC
(Fuente: CDEC-SIC, 2009).
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2.1.2 Estructura actual del sector eléctrico

La estructura del mercado eléctrico chileno cuniate caracteristicas basicas de los mercados
competitivos a nivel mundial. Con un segmento deeggcion con caracteristicas de libre
competencia en un pool con despacho centralizaddedta mayor parte de las transacciones se
realizan via contratos financieros bilaterales dmisistro de largo plazo y un mercado spot
residual basado en los costos marginales de oparadbnde el balance entre la inyeccién y el
retiro, permite el célculo y la definicién de losgos entre generadores excedentarios y deficitarios

La transmisién y distribucion eléctrica son segrogtiajo regulacién de tarifas, donde se asegura el
libre acceso y el pago por uso de las instalaciaieesransmision, y se utiliza un esquema de
empresa modelo en el caso de la tarificacion dertgzesas distribuidoras.

La siguiente figura ilustra la estructura basichsgetor eléctrico, destacando la competencia del
segmento generacion, el cual depende de las icistaés de transmision de alto voltaje para
evacuar la generacion a los centros de consuma,ai@stecer a grandes consumos como clientes
libres y a las concesionarias de distribucion lazsles abastecen a los clientes regulados de cada
sistema.

Grandes Consumos

Competencia

]

A los sistemas de
distribuci%n

!

Regulacion

|

Sistemas de Transmision

Subtransmision
y Adicional

Troncal

Figura 2. 5: Estructura basica del sector eléctrico(Fuente: Elaboracién Propia)

El sector energético chileno se caracteriza poertaina amplia dependencia externa de
combustibles, las importaciones de petréleo crgds,natural y carbén equivalen aproximadamente
al 70 % de la matriz energética de fuentes primardemas, la preponderancia de la
hidroelectricidad en la matriz energética provouaa importante dependencia de la variabilidad
hidroldgica, que junto al crecimiento sostenidoopiacierto de la demanda eléctrica han generado
escenarios de abastecimiento energético con unargrrtidumbre.

El desemperio estructural del mercado eléctriceerhilse ha visto afectado por dos situaciones
criticas en los doce (ltimos afios, una severa aeguios afios 1998 y 1999 puso de manifiesto la
inestabilidad de un sistema dominado por la geit@rdiddroeléctrica y las debilidades del modelo
de coordinacidn/operacién del mercado. La seguitdacsn critica comenz6 en mayo del afio
2004 con la decision del gobierno de Argentinaediicir arbitrariamente las exportaciones de gas
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natural al pais, lo que dejé al descubierto latéida capacidad de alternativas energéticas en el
pais, el estancamiento de las inversiones en geéera&léctrica y la urgente necesidad de
modernizacion del mercado eléctrico.

Antes de las reformas llevadas a cabo en la llarhagiaCorta If, dichas situaciones criticas de
abastecimiento eléctrico, no veian reflejado el entm de los costos de generacion en los precios
regulados (precios de nudo) que regian los costrattre concesionarias de distribucién y los
generadores. Lo anterior sucede, dado que el pdecioudo se fija en una banda entorno a los
precios promedio de los contratos libres, los auateentregan las sefiales temporales efectivas de
las situaciones coyunturales del mercado.

Es asi como la Ley Corta Il introdujo un esquemaudastas para la determinacion de los precios
regulados, obligando a las concesionarias de semilico de distribucién eléctrica a licitar sus
requerimientos de energia. Con dichas reformaminiig/e la importancia del precio spot (costo
marginal de corto plazo) como sefial de expansiéel erercado, aumentando la importancia de las
sefales de largo plazo que los propios generadbessvan, permitiendo asi, cubrir la inversién en
nueva capacidad con contratos de largo plazo.

Desde el afio 2006 se han llevado a cabo tres p®deslicitacién, adjudicandose mas de 20,000
GWh a las distintas distribuidoras en contratosl8eafios, sin embargo, la rapidez impuesta al
disefio y ejecucion del mecanismo de licitaciongergerado algunos inconvenientes, como la no
adjudicacion de una importante cantidad de eneegialos procesos realizados, el aumento
secuencial del precio base de licitacion, lo quegja una disparidad de los indexadores utilizados
han provocado un aumento en los precios adjudicadasiveles sobre el precio medio de largo
plazo que refleja el mercado.

Hoy en dia se estan estudiando y desarrollandostiseproyectos para mejorar el abastecimiento
energeético del pais:

» Los terminales de regasificacion de gas naturabtio (GNL) en la zona centro del SIC
(Quintero, Region de Valparaiso) y en el SING (Mmjes, Region de Antofagasta). El
primero, con fecha prevista para entrar en opamaeivJulio del presente afio 2009, y el
segundo para el primer trimestre del afio 2010.

» Existen proyectos en construccion de centralesi¢éea carbon, que inyectaran alrededor
de 1,440 MW y 760 MW de capacidad en el SIC y Sie&pectivamente entre los afos
2010y 2012.

» El aprovechamiento de los recursos hidroeléctrmoda region de Aysén, a través de
proyectos que alcanzan aproximadamente 2750 MWrd@Bicdén) y otros que pueden
alcanzar mas de 1500 MW adicionales, que de obfanaprobacién ambiental para su
construccién comenzarian a entrar en operacidtapagdesde el afio 2016.

» El aumento sostenido del interés por invertir eergias renovables no convencionales, en
particular, proyectos de generacion edlica en feazmrte del SIC (regiones de Atacama 'y

8 Ley 20.018 del 19 de mayo de 2005.
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Coquimbo), cuya puesta en operacion ya se estataeln, existiendo un potencial edlico
de mas de 2500 MW sélo en dichas regiones conrézctie planta no menores a 25%

Existen importantes desafios que enfrenta el seetmrgético ante la situacion futura de

abastecimiento, el aumento significativo que hamdte algunos proyectos en su tramitacion

ambiental, la discusion pais que enfrenta las pastyue apoyan el aprovechamiento del potencial
hidroeléctrico de la region de Aysén y los que penen a intervenir dicha zona natural del pais.
Asimismo, el significativo aumento en la matriz y#tica de centrales térmicas a carbén que
producirian un aumento considerable en los nivéeemisiones de gases efecto invernadero y
contaminantes locales (NOx, SOx, PM, etc), lo gaeesfrenta a la normativa de emisiones en
estudio.

Ademas, la posibilidad de tener acceso al sumingtrgas natural licuado se ha visto enfrentada a
los elevados precios con que llega dicho hidrocarlyulas restricciones contractuales que los
propietarios de los terminales han sometido parnasel de los agentes que no participan de los
proyectos.

Por otra parte, el aumento del tren de inversienegeneracion eléctrica, la particular geografla de
pais y la localizacion de los proyectos de cerdrale construccion y en estudio, han puesto de
manifiesto una debilidad estructural del mercade dice relacién con la capacidad de llegar a
tiempo con las inversiones en sistemas de transmiBis asi, como proyectos en la zona norte del
SIC podrian ser expuestos a limitar su inyeccidpidtea las potenciales congestidfiede los
sistemas de transmision. Lo anterior se produceldebla potencial demora en la tramitacion que
requieren las inversiones en instalaciones dedresstde transmision troncal.

2.2 Funcionamiento del Mercado Eléctrico Chileno

2.2.1 Esquema Basico de Comercializacion

La normativa legal en vigencia en Chile no prevéxiatencia de una autorizacién especial para que
un proyecto de generacion inicie sus operacionegqalicular, no se requiere de una concesién ni
de un permiso para la instalacién de unidades dergeién y de sus respectivas obras anexas. Para
la instalacién de centrales generadoras, entoréiEsse debe cumplir con las autorizaciones a que
esta sujeta cualquier instalacién industrial, imtda los permisos ambientales necesarios.

A partir de 2004, y producto de las disposicioneslad Ley N°19.940, se faculta a la autoridad
reguladora para establecer ciertos requisitos désna exhibir por las centrales previo a su
interconexion al sistema eléctrico. Sin embargesteequisitos, que estan contenidos en la Norma
Técnica de Seguridad y Calidad de Servicio (NTSy@gJntan mas bien a lograr consistencia con
el estandar de seguridad y calidad de servicidajuisma norma exige a la operacién del sistema
eléctrico, por lo que no se constituye en un reiguimpuesto por la regulacion que entrabe el

° De acuerdo a estudios propios y los resultadossiatlio “Prospeccion edlica en zonas de las regide
Atacama, de Coquimbo y del Maule. Informe Prelimif@etualizado)”, de la Comision Nacional de Enargi
Agosto 2009 yww.cne.c).

19| as congestiones en los sistemas de transmisiqroskicen debido a las limitaciones de capacidad de
transporte en lineas o transformadores, en aqumlladiciones de operacion de mayor utilizacion idbas
instalaciones.
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concepto de libre acceso al mercado que ostentegehento, y en la medida que no resulte
arbitrariamente discriminatorio.

La regulacion chilena distingue dos productos lodsi proveer por el segmento de generacion
eléctrica, a saber, la energia y la potencia deéapdrodo usuario final paga por la energia que
consume y también por la potencia que demandasdrolas de maxima exigencia de capacidad del
parque generador. Los productores o generadorelepugptar en vender toda su produccién al
denominado mercado spot o de corto de plazo, o roimizar la energia y potencia producida en
un mercado de contratos de mediano a largo plakqrépietario de cualquier unidad de
generacion, independiente del tamafio de ésta, tienecho a vender toda su produccién al
mercado de corto plazo por el s6lo hecho de corsectd sistema eléctrico. Adicionalmente, si asi
lo estimare, puede participar de las licitacionescdntratos de suministro de largo plazo con
empresas distribuidoras y/o suscribir contratos goandes clientes industriales conforme a
condiciones acordadas bilateralmente.

El total de la energia y potencia producidas somo&amente vendidas en el punto de inyeccion en
el mercado spot. El generador tiene la opcion dertir contratos de suministro de mediano a
largo plazo que pueden ser de magnitud menor, iguatayor a la magnitud de su propia
produccion. En caso que el generador suscriba atostrde suministro con algun cliente, debe
comprar la energia y potencia comprometidas, gumdo de retiro que corresponda, en el mismo
mercado spot en que antes vendié su produccita,greeguida venderla a su cliente, en el mismo
punto, al precio convenido en el contrato.

La regulacién chilena establece en el mercadowspsistema de precios marginalista. Asi, toda la
energia producida es vendida al costo marginabde plazo, es decir, al costo variable en el cual
se incurre al abastecer una unidad de demandamalicde energia cuando el sistema se encuentra
en un punto éptimo de operacidn. Este sistema eeiqy garantiza que los costos variables de
todas las unidades sean cubiertos, dejando unsimgreto a las unidades que operan con costos
variables inferiores al costo variable de la unideginal que marca el precio, denominado ingreso
inframarginal. El ingreso por venta de energiastaccmarginal, es complementado con un ingreso
por capacidad, remunerado a todas las unidadesudeda a su respectiva potencia firme instalada
y/o disponible. Este ingreso remunera la potenaimef al precio de la potencia de punta,
constituyendo un ingreso fijo anual.

El precio de la potencia de punta se determina clamanualidad del costo de inversion mas el
costo fijo anual de operacién y mantenimiento, poidad de potencia instalada, de la unidad
despachada normalmente para abastecer la demarafahemas de demanda maxima. A este costo
se denomina también costo marginal de la potemctargo refleja el costo de instalacion vy fijo de
operacion a incurrir para abastecer un incrememtarnio en la demanda maxima de potencia en un
sistema Optimamente operado y éptimamente instalado

2.2.2 Centro de Despacho Econdmico de Carga

En Chile, la operaciéon de corto plazo de las uredadonectadas al sistema es planificada y
decidida centralizadamente por una entidad denalai@entro de Despacho Econémico de Carga
(CDEC) para cada sistema interconectado. EI CDEfocmado por representantes de los

generadores, transmisores y grandes clientes, edgc@bordina la operacién de las unidades de
generacion, independientemente de la propiedadtds g de las caracteristicas de los respectivos
contratos, teniendo como Unico objetivo minimizas tostos globales de la operacion, teniendo
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como restriccién el cumplimiento de las disposiemrde calidad y seguridad de servicio. La
existencia del CDEC garantiza entonces que el dbspde las unidades corresponderd a una
operacion 6ptima de corto plazo, cuestion que fmasegura la eficiencia en costos, sino que es la
base del sistema de precios implementado.

La figura a continuacion ilustra el esquema gengeala comercializacion de energia gestionada
por cada CDEC, donde se establecen transferenoias generadores en el mercado spot y
contratos financieros de largo plazo entre los galuges y clientes libres o concesionarias de
distribucién.

Ademas, es el CDEC la entidad encargada de gestiogdlujos financieros producto de los
contratos y las transferencias comerciales del adergroducto de la operacion fisica de los
generadores.

CDEC

Planifica, coordinay opera el sistema eléctrico
« Gestiona flujos financieros segun inyecciones y retiros
« Lo conforman Gx, Tx y grandes clientes

Compray Venta

CMg de Corto Plazo
Generador 1 Generador 2

Venta a Precio Libre ,
stlaszt(l)nvczi;)rrl]t;atgcsi;iceifljirgo Venta a precio regulado
gilateral 9 l segln contratos de largo
3 plazo via licitaciones de
& N suministro
ConsumosNo Consumos
Regulados Regulados

Figura 2. 6: Esquema General del Mercado Generacidgléctrica. (Fuente: Elaboracion Propia)

La regulacion chilena asume que todos los contdgagiministro entre las empresas de generaciéon
y sus clientes son contratos financieros. Lo amtegignifica que el suministro comprometido se
realiza con independencia de la produccion de Iaglades de generacion del agente
comercializador titular del contrato. Esto sigrafique si las unidades de generacién del
comercializador no estan produciendo, sea estfaplas o por instruccién del despacho econémico
efectuado por el CDEC, o simplemente estan proddoi@ina cantidad de energia menor a la que
demanda el contrato en un momento determinad@ne¢icializador debe cumplir su compromiso
comercial de entrega comprando el faltante en etade spot y al precio de corto plazo — costo
marginal - que esté vigente. En caso contrariqosiinstruccién del despacho, las unidades de
generacién de un comercializador cualquiera est@aupiendo una cantidad que resulta superior a
la demanda contratada, el excedente se vende ditaménte al mercado spot y al precio spot, o
costo marginal vigente.
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Esta desvinculacion entre la produccién de un ageoglquiera, y los respectivos volimenes
comercializados en contratos, da lugar a transaesgpot entre generadores, pues en términos
agregados, la produccion total en cada instante daebrir exactamente la comercializacién total
contratada, esto es, toda la demanda.

Si bien los productores pueden elegir operar stlel enercadspot esto es, sin suscribir contratos
con clientes grandes o con distribuidoras, lo usaglen dia es que los proyectos se materialicen en
el marco de contratos que den estabilidad a lagsng consolidados. Esta practica es ademas la
gue exige el sistema financiero al momento de atarggditos a los inversionistas.

2.2.3 Potencia Firme

Si bien los fundamentos generales del sistema deigsr suponen la existencia de un precio
marginalista de potencia a remunerar por unidacatencia instalada de generacién — cuya
aplicacion da lugar a un ingreso fijo anual indejfiente de su despacho — en Chile el pago se
efectla por unidad deotencia firmeinstalada. El concepto de potencia firme se djstndel de
potencia instalada en tanto el primero remuneptancia que una unidad puede aportar en horas
de demanda maxima con elevada seguridad o pratedhilEn tanto fenémeno probabilistico o
estadistico, la potencia firme de una unidad desigemn es sistematicamente menor que su
capacidad instalada o nominal. Una unidad que ptase historial de fallas o indisponibilidades,
de cualquier naturaleza, muy elevado, tendra unanpi@a firme muy inferior a su capacidad
instalada si se le compara con otra unidad queresepta fallas y/o que puede asegurar un aporte
de potencia elevado en cualquier momento.

La potencia firme de una unidad depende entonces decnologia de produccién, entre otros, si
depende o no de recursos primarios cuya dispatukiles incierta o aleatoria, como es por ejemplo,
el recurso hidroeléctrico, y de su comportamienttééeminos de fallas.

Adicionalmente, y establecidas las potencias firdetodas las unidades de generacion, la potencia
firme de cada unidad debe ajustarse proporcionaémmmodo que la suma de ellas se iguale a la
demanda maxima de potencia del sistema, en tataaltisna es la potencia que ha remunerado el
segmento consumidor y al precio de la potenciaddssr, si el parque de generacién estd muy
sobreinstalado, mas alld de un margen de segupdsabtablecido y contenido en el precio, la
potencia a remunerar a cada unidad es penalizgaladdeel exceso sin remunerar. De este modo
se otorga una sefial para que no exista sobreiristaly se premia a las unidades de mejor
desempefio en términos de aportar una potenciaasegur

Por ultimo, el pago de la potencia firme a las adas de generacién es efectuado por los agentes
gue tienen contratos, pagando a los productoresqaa unidad de potencia que han retirado del
sistema en horas de demanda méxima para sensr@atratos. Si un agente ha comprometido en
contratos mas potencia que la suma de las potdimmi@s de sus unidades, aparece como
comprador neto de potencia en el sistema. Lo aamtbaurrira si su potencia firme es superior a la
potencia contratada. Como en el agregado todatéamgia firme disponible se iguala a la demanda
maxima de potencia, se producen transaccionesomigizs de potencia entre agentes de igual
modo que en el caso de la energia.

En el afio 2006 se publico el Decreto Supremo D°62Njue modifica la metodologia de calculo

de Potencia Firme, denominandola Potencia de 8aofi@, el cual se encuentra sin efecto a la
espera de un reglamento oficial para su célculéry @sociado a los servicios complementarios.
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Este nuevo célculo se basa en general en la metdola existente por lo que se esperan
resultados cualitativamente similares. Las difdenque se plantean tratan sobre el tratamiento de
las centrales térmicas que pueden operar con més tipo de combustible, y para las centrales
hidroeléctricas, en la forma en que se consideemdsigia aportada por caudales y embalsada para
el célculo de su potencia firme.

Conforme a todo lo sefialado, el margen comerciaindgenerador en el mercado eléctrico chileno,
debe reconocer los ingresos por ventas de energéeycia en contratos, las compras o ventas
netas de energia y potencia en el mercgadadas por la diferencia entre lo comprometido y lo
producido, y los costos de transmision que deb&menar.

2.2.4 Clientes Regulados

Desde los inicios de la aplicacion de la regulacadéctrica en Chile, se entendié que los

consumidores finales de tamafio reducido no posefgnacidad de negociacién para pactar

libremente sus precios de suministro, por lo quessablecié un sistema de precios regulado para
los consumidores de menos de 2000 kW de capacmtstimda de consumo (el cual es opcional
para aquellos clientes entre 500 y 2000 kW de ¢dpdaconectada de consumo), que incluye a
clientes residenciales, comerciales, junto con émupiia y mediana industria, usualmente

abastecidos por empresas distribuidoras, y un esmae libertad de precios para el segmento de
consumidores con una capacidad de consumo iguaperier a la sefialada, que incluye a los

grandes clientes industriales y mineros. Bajo esitguema, existen contratos a precios libres,
suscritos directamente entre los generadores yghlasdes clientes, y contratos adjudicados a
generadores a traves de licitaciones de sumirlistrados a cabo por las empresas distribuidoras
para el abastecimiento de los clientes reguladastetidos por estas ultimas.

El procedimiento legal de determinacion de los ipgecegulados, de fijacién semestral, dispuso
originalmente que los precios a fijar no podiarsgnéar una diferencia de mas de 10% con respecto
al precio promedio observado en el segmento nolagégudurante el semestre anterioEstos
precios se denominan precios de nudo, existiendorecio de nudo de la energia y un precio de
nudo de la potencia de punta.

Este esquema de precios regulados en el segmentbedtes pequefios operé durante mas de
veinte afios, siendo substituido en el afio 2005 anglia reforma legal introducida por la Ley N°

20.018 de mayo de ese afio. Esta norma legal dispamdos precios aplicables a los clientes

regulados, casi en su totalidad abastecidos poresap distribuidoras, sean los que resulten de
licitaciones abiertas y competitivas convocadasdimras empresas, y adjudicadas por precio.

2.2.5 Esquema de Licitaciones a Distribuidoras

El esquema de licitaciones de suministro a connas@s de distribucidn eléctrica se funda en la
Ley 20.018 y en la Resolucién Exenta N° 704 de NECque fijan los plazos, requisitos y
condiciones para las subastas de energia elédaicgue deben ser desarrolladas por las empresas

1 Este porcentaje fue posteriormente reducido a%rségun las disposiciones de la Ley N°19.940 dé.200
Una modificacion adicional, realizada en la Ley 20013 de 2005, introdujo un factor de aceleracién
dicho porcentaje, en la medida que la desviaciépréeios entre el precio de nudo teérico y el precedio
libre fuere muy grande. Asi, en el caso que di¢feahcia alcance el +- 80 0 méas %, la banda deiqeen

la que debe encontrarse el precio de hudo aumet&Go.

30



o~
) KAS

sefialadas. De esta forma, las concesionarias @stigadas a licitar toda la energia de los clientes
bajo regulacién de tarifas.

El disefio de las licitaciones buscé fomentar lapetencia a través de un mecanismo de subastas
abiertas, cuya adjudicacion se rige por el menacipr dejando a las distribuidoras la
responsabilidad de llevar cabo los procesos. Defesina, las distribuidoras tienen la opciéon de
coordinarse en via de realizar procesos conjuntosuna vigencia maxima de contratacion de 15
afos.

Las principales reglas del mecanismo de licitagoimecluyen un formato de sobre cerrado,
contratos de energia para suministro base y varigimhto con la opciéon de dividir bloques de
demanda con el fin de aceptar ofertas parcialeen¥&d, los precios base son indexados segun
formulas establecidas de antemano por el genepadticipante.

Por otra parte, se establecion un precio techquelno debe ser superior al precio nudo vigente,
incrementado en 20%, lo que permite flexibilizarpeécio y asi lograr ser atractivo para los
inversionistas interesados. Un punto importantendedanismo, es la posibilidad de convocar a una
nueva licitacién si esta es declarada desiertaierem instancia, con un incremento de hasta 15%
en el precio tope.

2.2.6 Margen Comercial de una Generadora Eléctrica

El margen comerciaMC) de una generadora eléctrica es la diferencid éin@e ingresos y costos
resultados de la operacion comercial en el mere#tdgrico. Considera los ingresos por las ventas
de energialEng y potencia IPot), los costos de operaci6@@), costos fijos CF), los pagos por
uso del sistema de transmisi¢til) y los pagos por los retiros efectuados en el aterspot PR):

MC, =(IEng +1Pot) - (CQ +CF +PT, + PR)

Los ingresos por energia dependen del volumen degieny de los precios de los contratos
suscritos con clientes libres y adjudicados eni¢itaciones a distribuidoras, ademas del resultado
de las transferencias y valorizaciones de energi mercado spot, siempre y cuando, sea el caso
de una generadora de caracter excedeftafiei, la siguiente expresion resume el célculdode
ingresos por energia:

H
IEng = E7 R+ (E, [P)
=1

Cont el periodo temporal de operacién de la centrald,...,T), r el tiempo en horas de operacion
durante el periodbde la centraly(= 1, ...,H), donde:

. T [afios]: Periodo de operacién de la central.

. H [horas]: Total de horas de operacion en el periodo

12 Aquella generadora cuya inyeccion al sistema rééces mayor a los retiros al sistema en algUiogerde
tiempo determinado.
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E;[GWh]: Energia contratada én

Eit [GWh]: Energia vendida por excedentes en el mersadt en el tiempoent.

R¢ [US$/MWh]: Precio del contrato de largo plazo dergia er.

Pft [US$/MWHh]: Precio spot de energia correspondiahtesto marginal en el tiempcen
t en la barra de inyeccion de la central asociada.

Los ingresos por potencia estan asociados a lagatéirme y el factor de suficiencia calculado
para la central en cuestion, asi el ingreso estd, @ particular para un afioomo:

IPot, = Pot[R" [fs[12

Donde:
. Pot [MW]: potencia maxima de la central.
. PP [US$/kW/mes]: precio medio de la potencia mensuagl afio t.

. fs[pu]: factor de suficiencia de la central.
Los costos en que incurre una central eléctricentign de la tecnologia de generacién y la

capacidad de abastecimiento de los combustiblesiaales. Los costos variables involucran el
gasto por operar la central eléctrica y se deforela siguiente expresion:

CQ = Ef’ [{CVG +CVNQ)
Con:

. E? [GWh]: Energia total generada en el peritdo
. CVG = P*™ [ [US$/MWh]: Costo variable combustible de la centralel perioda.

. P™ [US$/MBtu,; 0 US$/Ton]: Precio del combustible utilizado emperacion em

. 1 [MBtu,.,/MWh Ton/MWh]: Consumo especifico de operacionadeentral generadora.

. CVNG [US$/MWh]: Costo variable no combustible de latcairent.

Los pagos por los retiros realizados en el mercpdd dependen de las transferencias fisicas de
energia efectuadas en los CDECs, para cada uns derieradores integrantes. En el caso de ser un

generador deficitario, es decir, cuya energia atedda excede la generacion real, el balance de
transferencias resultara con un costo para dichraargdoras.
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H
PR =2 (E.[F%)
=1

. Ef’t [GWh]: Energia retirada por déficit en el mercagdoten el tiempd en el afid.

Los costos fijos involucran el costo de operacidnantenimiento de las centrales, y los pagos por
uso del sistema de transmision, se refiere al pmy®rado por utilizar las instalaciones de las
empresas propietarias de los sistemas de transntisiécal y de subtransmision en el caso que las
centrales inyecten su energia en dichos sistemas.

2.3 Parque de Generacion del SIC y SING

2.3.1 Capacidad Instalada y Puesta en Servicio

Del total de la capacidad instalada en el Sistemerdonectado Central (SIC), la generacién
hidroeléctrica tiene el 52 % de la participaciofay centrales térmicas el 48 %. En la siguiente
figura se ilustra la evolucion de la capacidadaiasta del SIC desde el afio 1990 a diciembre del
afio 2008. Se observa el aumento de la participadddcentrales en base a gas natural en los
ultimos 10 afios, el nulo crecimiento de las ceesréérmicas a carbén, la entrada en operacion de la
tltima central de embalse al sistema Ralco (640 Mgl 2004 y el aumento en la instalacion de
turbinas gas Diesel en los ultimos tres afios.

Capacidad Instalada SIC por Tecnologia
10,000 -

m Diesel y Deriv Petrdleo
- M Gas Natural (dual)
M Gas Natural

9,000 |-

8,000 i
B Carbén

7,000 Embalse

W Pasada

6,000 ~— mOtros

MwW

5,000

4,000 |—

3,000

2,000

1,000

~
1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

Fuente: CNE, Elaboracién propia

Figura 2. 7: Evolucién capacidad instalada SIC a Riembre 2008.

En los siguientes cuadros se indican la potenaigabinstalada y la participacion por tipo de
tecnologias para el SIC y SING respectivamente.
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Tabla 2. 4: Capacidad Instalada Termoeléctricas SIC(Fuente: CNE, Diciembre 2008)

Tecnologia Tipo de CombustiblgPotencia Bruta Instalada [MWe]Potencia Bruta Instalada [%]
Turbina Vapor Licor Negro 42 1%
Turbina Vapor Carbon 838 19%
Turbina Gas Diesel 767 17%
Turbina Gas IFO 180 64 1%
Ciclo Abierto Dual | Gas Natural/Diesel 784 18%
Turbina Vapor Desechos Forestalgs 124 3%
Ciclo Combinado Dugbas Natural/Diesel 1763 40%
Motores y Otros Derivados del Petrdleo 75 2%

Potencia Termoeléctrica 4458 100%

Tabla 2. 5: Capacidad Instalada Termoeléctricas SIS. (Fuente: CNE, Diciembre 2008)

Tecnologia Tipo de CombustiblgPotencia Bruta Instalada [MWe]Potencia Bruta Instalada [%]
Turbina Vapor Carbon - Petcoke 1206 34%
Turbinas Gas y Motores Diesel 144 4%
Turbinas Gas y Motores Fuel Oif 128 4%

Ciclos Combinados/Abiertizas Natural/Diesel 2112 59%
Potencia Termoeléctrica 3589 100%

De acuerdo a las fechas de puesta en servicio Jdeelatrales térmicas del SIC y SING, se
construyeron las siguientes figuras las cuales waresa antigiedad del parque existente para el
SIC y SING, ademas del cronograma de puesta efcieede la capacidad instalada en cada
sistema eléctrico.

A pesar de la antigiedad de varias de las plargasrgdoras en ambos sistemas eléctricos, no
existe en la actualidad normativa alguna, desdgueto de vista eléctrico, ambiental o de
regulacién del mercado eléctrico, que exija el ipcamiento o renovacién de las centrales que
componen el parque generador. Por este motiveedisidn de invertir en mejorar cualquier equipo,
calidad o eficiencia de las instalaciones de |ladrakes generadoras, pasa sélo por una evaluacion
econOmica privada, o una recomendacion propia deetdidades asociadas a la empresa en
cuestion.

Por otra parte, el mecanismo de pago por capacjdadige en el mercado eléctrico chileno, el
llamado pago por potencia firme (o pago por sufici@), no considera la antigiedad de las
maquinas para la asignacién de dichos ingresosnigwio, la Norma Técnica de Seguridad y
Calidad de Servicio no establece requisitos de ¢il@ antigiiedad para las centrales que inyectan
a los sistemas interconectados. Cabe sefialar qaetdaidad regulatoria del mercado eléctrico
chileno, la Comisién Nacional de Energia (CNE)utibza funciones que maximicen la eficiencia
de las centrales existentes, en la modelaciénsledstos esperados de los sistemas eléctricos con
los cuales fija la tarifa de precio de nudo a ¢éeegulado. Sin embargo, si definen una vidadétil

24 afios para el analisis de las centrales nuegamendadas en cada sistema.

Por lo tanto, la eleccion de tecnologias, el repmteniento 0 mejoras en las instalaciones de

generacién son parte de las estrategias de explotac inversion propios de las empresas
propietarias de las centrales generadoras.
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GEOAIRE INGENIERIA

Antigiliedad Parque Térmico (SIC)
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Figura 2. 8: Antigliedad del parque térmico del SIC(Fuente: CNE, Elaboracion propia)
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Elaboracion Propia)
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Figura 2. 10: Antigledad del parque térmico existete del SING. (Fuente: CNE, Elaboracién propia)
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Figura 2. 11: Cronograma de Puesta en Servicio Geraglores Existentes SING. (Fuente: CNE,
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De las figuras anteriores se tiene que del tothpdaue térmico existente en el SIC, el 16%, es
decir, 722 MW de la capacidad térmica instaladaetigual o mas de 24 afos de servicio, por su
parte en el SING, el 10%, es decir 345 MW, tienmig mas de 24 afios de servicio. Por ejemplo,
en el SIC las centrales Laguna Verde (55 MW), eaea338 MW) y Bocamina (125 MW) tienen
mas de 24 afios de vida util; en el SING las cergtrdill0 y U1l (75 MW) y la U12 (78 MW) tienen
una antigliedad similar, todas ellas centrales t&sra carbon.

Por otra parte, del total de la capacidad térmistalada en el SIC, el 35% (1554 MW) tiene entre
10 y 24 afios de servicio, entre las cuales se atranela central térmica a carbon Guacolda (304
MW), y los ciclos combinados Nueva Renca (379 MWSan Isidro (370 MW); en el SING, el
60% (2189 MW) tiene entre 10 y 24 afios de servjmio,ejemplo, las centrales térmicas a carbén
NTO 1 (132 MW) y CTM 1 (150 MW).

Por dltimo, en el SIC el 49% (2183 MW) de las cales térmicas tiene menos de 10 afios de
servicio y en el SING dicha antigliedad represdr2@% del parque térmico.

2.4 Comportamiento Historico Mercado Eléctrico Chileno

2.4.1 Generacioén Historica

La generacion en el Sistema Interconectado Ce8tal) es mayoritariamente hidraulica, sobre el
60% de la participacion de la energia generadeerdiégndo de las caracteristicas hidrolégicas
ocurridas durante los meses del afio. En el sigquigndtfico se ilustra la evoluciéon de la matriz de
energia desde el afio 2000, donde se aprecia eltanf® aporte hidroeléctrico, la caida en el
abastecimiento de gas natural y el considerableesatamen la generacién de las centrales que
utilizan petréleo diesel y sus derivados en losnals dos afios.

Generacion Bruta Anual SIC
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Figura 2. 12: Generacion historica SIC. (Fuente: CBC-SIC, Elaboracion Propia)
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Asimismo, la generacion del SING es netamente &tdmo se observa en la figura siguiente.

Generacion Bruta Anual SING
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B Diesel B Fuel Oil Nro. 6 B Gas Natural B Carbon + Petcoke B Carbdn B Hidro
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1,000
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Figura 2. 13: Generacion histérica SING. (Fuente: OEC-SING, Elaboracion Propia)

De las figuras anteriores se puede observar clatemel aumento de la participaciéon de las
centrales en base a diesel, en los dltimos tres, ddi@nterior debido principalmente a los cortes
arbitrarios de suministro de gas natural por pdeida autoridad de Argentina. Dicha generacién
diesel estd constituida principalmente por lososictombinados duales, ciclos abiertos duales,
turbinas diesel y motores de combustién internadejue generador.

2.4.2 Precios Combustibles

Los principales combustibles utilizados en la gacién eléctrica del SIC son el Carbén, Gas
Natural y Petréleo Diesel. En la siguiente figuealastra la evolucion histérica de los precios del
gas natural importado desde las interconexionenatéd (Gasoductos Gas Atacama y Norandino),
del sur (Gasoducto del Pacifico) y en el centropdé&$ (Gasoducto Gas Andes) comparando con el
perfil histérico del indice de precios Henry Hubcehl es el principal indicador internacional de
precios de gas natural que sigue la CNE.

Ademads, se muestra la evolucién de los preciospe&idleo diesel grado B y del petroleo

combustible N° 6 en US$finjunto con los precios del carbén térmico impastad pais en
US$/Ton.
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Figura 2. 14: Evolucién de los precios de combustiés del parque generador (Fuente: CNE,

En el siguiente cuadro se observan las tonelati@gdade carbon térmico importado a Chile en los
tltimos 10 afos, diferenciando por tipo bitumingssubbituminoso. El consumo de carbén por
parte del sector eléctrico es aproximadamente %l &l consumo total de dicho combustible en el
pais® sin embargo, dicho porcentaje se vera incrementad la puesta en servicio de 1441 MW

Elaboracion Propia).

13 Balance Nacional de Energfa 2008 (BNE 2008) d2olmisién Nacional de Energiayw.cne.cl
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de capacidad en centrales térmicas a carbon ei€elySF60 MW en el SING que actualmente se
encuentran en construccion.

Tabla 2. 6: Importaciéon de Carbon Térmico [Tonelada al afio].

afio | Bituminoso | Subbituminoso| Total

1999| 3,644,167 880,994 4,525,162
2000| 4,145,085 298,518 4,443,603
2001| 1,768,710 182,976 1,951,685
2002| 1,993,021 447,573 2,440,594
2003| 1,937,031 103,313 2,040,344
2004| 2,513,553 898,329 3,411,882
2005| 2,531,986 718,217 3,250,203
2006| 2,865,843 1,363,105 |4,228,948
2007| 3,749,135 1,529,535 5,278,670
2008| 5,187,409 837,088 6,024,496

Importaciénde Carbén

7,000,000
B Subbituminoso M Bituminoso
6,000,000

5,000,000
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0
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Figura 2. 15: Evolucion de la importacion al pais € carbdn térmico bituminoso y subbituminoso.
(Fuente: CNE, elaboracion propia)

En la siguiente figura se observa el origen déntg®rtaciones de carbén térmico en el afio 2008.

EEUU.  ARGENTINA
13% 1% AUSTRALIA
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\ = _ CANADA
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63%

Figura 2. 16: Importacién total de Carbon por origen afio 2008. (Fuente: CNE)
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Cabe considerar que la produccion nacional de naglsémuy reducida, en la siguiente figura se
ilustra la evolucion de la produccion total naciote carbén desde el afio 1990 hasta el afio 2008,
observandose una importante reduccion de dichaipeadh.

Produccion Nacional de Carb6n 1990-2008 (Fuente CNE)
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Figura 2. 17: Evolucién histérica de la producciérde carbén nacional 1990-2008. (Fuente: CNE.
Elaboracion Propia)

2.4.3 Precios Regulados

Los precios de la electricidad en el mercado etécthileno dependen de la caracteristica temporal
y del tipo de cliente abastecido. Los precios delona clientes regulados son calculados
semestralmente por la Comisidn Nacional de End@{E) en base a simulaciones de la operacion
esperada de largo plazo del SIC y SING, consideramdplan de obras de generacién indicativo,
precios de combustibles esperados, una proyeceidieghanda eléctrica y expansiones del sistema
de transmision troncal adecuadas al crecimienta déerta de generacion.

Cabe sefialar, que una vez comiencen a ser efetdva@mntratos adjudicados por las licitaciones
de energia a distribuidoras, es decir, desde el2ad®, el precio de nudo servira s6lo como

referencia para las siguientes licitaciones en itdrsnde la definicion del precio techo de los

respectivos procesos. Sin embargo, durante losnposx2 a 3 afios existira un periodo transitorio
donde conviviran contratos a precio de nudo patildilidoras y los precios licitados, hasta que se
llegue a un estado permanente donde sélo regigprixios de licitacién para todos los clientes
regulados. Al respecto, la CNE esta actualmentseado una normativa transitoria que define los
mecanismos que seran utilizados para dicho periodo.

Las figuras muestran la evolucién histérica detjorele nudo (incluyendo el precio monénifgo
observandose el sostenido aumento en los Ultinad®d para el SIC y SING respectivamente.

14 El precio monémico corresponde a un precio eqeitalde electricidad, es decir, considera la compen
de energia y potencia.
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Figura 2. 19: Evolucién precios de nudo SING.
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Los precios instantaneos corresponden a los cosdoginales reales determinados por el CDEC-

SIC en la operacion horaria del sistema, en laesige figura se entrega la evolucién de los costos
marginales promedio diarios durante el periodo®2600 hasta abril del presente afio, en el nudo
Quillota 220 kV para el SIC. Durante los afios 29008, el mercado del SIC mantuvo precios
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por sobre los 100 US$/MWh durante practicamenteoandsios, llegando a sobrepasar los 300
US$/MWh durante los meses de febrero y marzo del2808. Por su parte, los costos marginales
del SING tienen un comportamiento sin estaciondiédapero mantiene la tendencia al alza de los
ultimos afos, debido a la falta de suministro de mgtural desde los gasoductos Norandino y Gas
Atacama localizados en la zona norte del pais.

Promedio Diario Costo Marginal Real SIC - Quillota 220 kV
(Enero 2000 - Abril 2009)
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Figura 2. 20: Evolucién costo marginal real SIC. (Bente: CDEC-SIC, Elaboracidn Propia)

Promedio Diario Costo Marginal Real SING - Crucero 220 kV
(Enero 2000 - Septiembre 2007)
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Figura 2. 21: Evolucién costo marginal real SING.Fuente: CDEC-SING, Elaboracion Propia)
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2.4.4 Resultado de Licitaciones

En la siguiente seccidn se entregan los principa&dtados de las licitaciones de distribuidoms d
los procesos llevados a cabo desde el afio 2006arecios promedio de licitacion han aumentado
desde el primer proceso de licitacion, ademas dehd que parte de los precios de la segunda
etapa, e integramente en la tercera, los precien@eentran indexados exclusivamente al CPI de
USA, por lo que los pagos por suministro no eviit@mao las alzas o caidas de los precios
internacionales de los combustibles.

Los volimenes adjudicados en las licitaciones &semtan por etapa en el cuadro resumen
siguiente. EIl total adjudicado hasta la fecha es2d@876 [GWh/afio], de los cuales Endesa
suministrara aproximadamente un 45.4%, Colbln uB%4Gener S.A. un 19.5%, vy el resto se
divide entre las empresas Campanario, Guacoldantéd/iRedondo. Los bloques no licitados en el
penultimo proceso (900 GWh) corresponden a CGHgeyoh adjudicados en el Ultimo proceso de
presentacion de ofertas durante el segundo sendestpeesente afio.

Energia Adjudicada Total por di Porcentaje Adjudicado por Generadora
Periodo 2013 -2019
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Fuente: CDEC-SIC, KAS

Figura 2. 22: Volimenes adjudicados Licitaciones dBistribuidoras SIC.
En la siguiente grafica se muestran los preciosl@®ruales cada generadora fue adjudicada para
cada distribuidora respectivamente.

Precios Medios Ponderados de Contrato
Indexados a Abril 2009
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Figura 2. 23: Precios resultantes por empresa gersdtora/distribuidora.
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Los resultados de las licitaciones de suministra fa@s concesionarias de distribucion eléctrica, la
cuales abastecen a los clientes regulados de iséeilma eléctrico, fijaron los precios de carbén por
10 o 15 afios dependiendo del contrato suscritolamgeneradores. Las variaciones que puedan
sufrir dichos precios dependen de indexadoreselgqs de carbon, gas natural, petrdleo diesel y el
Consumer Price IndeXCPI) de los Estados Unidos, en efecto, aumentodog costos de
produccion del sistema en el mediano plazo queepentlen de los indexadores comentados, no
afectaran las tarifas de clientes regulados.

En este sentido, aumentos en los costos de prdauct® las centrales térmicas debido a la
instalacion de equipos de control de emisionesafaotaran los precios de los clientes regulados,
hasta que comiencen los nuevos procesos de laiesiaproximadamente desde el afio 2018.

Sin embargo, cabe destacar que los procesos dacilicies llevados a cabo, internalizan el
concepto de costo de control de abatimiento, estndd a su cuantificacion en los costos de
inversion de las centrales térmicas de desarrtilinadas en los planes de obra de la CNE desde la
fijacién de precios de nudo de Octubre del afio 2D04nterior teniendo en cuenta que, de acuerdo
lo establece el articulo 135° del DFL N°4/2006¢ada licitacion, el valor maximo de las ofertas de
licitacién, también llamado precio techo de licifecpara abastecer consumos regulados, sera el
equivalente al limite superior de la Banda de Beede Mercado (BPM) aumentado en un 20%.

Por su parte, el procedimiento de determinacidia @anda de Precios de Mercado (BPM) depende
en su formulaciéfi del precio medio de mercado, determinado con tesigs medios de los
contratos libres informados por las empresas gdoeaa y del precio medio basico, el cual
corresponde al precio de nudo calculado por la Gijlistado si corresponde a la banda de precios
de mercado de la fijacion semestral correspondiente

En el siguiente grafico se expone el comportamiddgtdrico de los precios de nudo de energia
desde la fijacion de Abril 1999 hasta la fijaci@Abril 2009.

15 para mayor detalle de la formulacion del preciaimé de licitacién (precio techo) véase el Informe
Técnico Definitivo de Fijacion de Precios de Nu@oQkttubre 2009 (SIC y SING) de la CNENw.cnhe.c).
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Figura 2. 24: Precios de Nudo histéricos en $/KWmidexados por UF a Abril 2009.

2.5 Analisis Comparado Sector Eléctrico Internacional

En la siguiente seccién se entrega un breve amatisnparado de las principales caracteristicas del
sector eléctrico de paises seleccionados, estosAdmmania, Argentina, Brasil, Canada, China,
Espafia, Estados Unidos, México y Nueva ZelandeghdD@aomparacién se centra en la capacidad
instalada de los paises seleccionados y los tipdsahologias.

2.5.1 Capacidad Instalada

De acuerdo a las estadisticas disponibles pordacig EIA Energy Information Administratign

en su revisién de diciembre del afio 2608n paises como Estados Unidos y China predomina e
casi un 80 % la capacidad instalada de generataraios, asimismo, México alcanza un 76 % de
generadores térmicos en su parque. Chile se emadento a Espafia, Alemania y Argentina en

aguellos paises que rondan el 60 % de capacidadtctgrpor su parte, paises como Brasil, Canada
y Nueva Zelanda dependen mayoritariamente de ¢adda hidroeléctricas para la generacion.

En el siguiente cuadro se presenta la capacidtalada en potencia eléctrica [MW] al afio 2007 de
los paises seleccionados, junto con la participagidrcentual para cada uno de los tipos de
generacion. Cabe sefalar, que el tipo ERNC (dadwmsibre por la identificacion en Chile de las

Energias Renovables No Convencionales) incluye elaegcion solar, edlica, biomasa y los

biocombustibles (desechos).

® Toda la estadistica utilizada en el presente deatmn corresponde a la actualizacién més reciente
obtenida de la fuente revisadutp://www.eia.doe.goy/
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Tabla 2. 7: Capacidad Instalada [MW] de Paises Saleionados al 2007. (Fuente: EIA)

Pais Térmico Hidro Nuclear ERNC Total %Térmico | %Hidro | %Nuclear | %ERNC
Estados Unidog 768,99( 77,833 100,635 29,603 977,061 79% 8% 10% 3%
China 484,050 128,570 7,572 3,369 623,561 78% 21% 1% 1%
Alemaniz 77,033 4,141 20,208 25,347 126,729 61% 3% 16% 20%
Canada 37,140 72,484 13,345 2,668 125,637 30% 58% 11% 2%
Brasil 14,836 73,434 2,007 6,358 96,635 15% 76% 2% %
Espafia 43,582 12,967 7,444 12,800 76,799 57% 17% 10% 17%
México 40,634 10,734 1,365 1,062 53,799 76% 20% 3% 2%
Argentina 17,352 9,920 1,018 27 28,317 61% 35% 4% 0%
Chile 8,636 4,900 - 2 13,538 64% 36% 0% 0%
Nueva Zelanda 2,821 5,345 - 722 8,888 32% 60% 0% 8%

La siguiente figura ilustra la comparacion excldera China y Estados Unidos, paises cuya
capacidad instalada supera en 10 y mas veceslaruss paises en andlisis.

Comparacion Capacidad Instalada Paises Seleccionados al 2007
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Fuente: EIA, Elaboraicon Propia

Figura 2. 25: Capacidad Instalada por tipo de Genexcion.

Luego la Figura 2. 26 compara la evolucion de fzacalad instalada desde el afio 1991 al 2007 en
los paises seleccionados, por tipo de combustible.
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Figura 2. 26: Evolucidn capacidad instalada por tip de generacién 1991-2007.

(Fuente: EIA, Elaboracion Propia)

De la figura anterior, se observa claramente guamAhia tiene una politica de disminuir las

centrales térmicas, promoviendo el uso de generaeidovable. Se puede apreciar también como
Brasil y Canada han adoptado una politica eneméiice prioriza la utilizacion de recursos

renovables convencionales, como los son las centtadroeléctricas. Asimismo, se detecta el
estancamiento en las inversiones en energia nugealemania y Canada.

La forma cémo evoluciona el sector eléctrico dedissintos paises, en términos de la eleccion de
tecnologias o tipos de combustibles utilizados,eddp en gran medida de la disponibilidad de
recursos energéticos, ya sea recursos propios ortaeones de combustibles y de las politicas
energeéticas sostenidas por las autoridades.
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3 DESCRIPCION DE LA FUENTE A REGULAR

3.1 Definicion de fuente a regular

La presente seccidn, aporta algunos elementoscosidue se deben tener en consideracion para la
determinacién de las fuentes nuevas y existentesean reguladas por la norma de emision para
termoeléctricas.

3.1.1 Consideraciones Juridicas

A objeto de orientar juridicamente la futura nordeaemision, acto administrativo que emana del
Poder Ejecutivo, es oportuno y necesario sefiatpmak aspectos constitucionales y legales que
deben observarse para no sobrepasar los limitagestgs a toda nueva regulacién ambiental. La
normativa es el marco general en el cual se inseida politicas publicas asi como las
organizaciones. La normativa se refiere a un caojde textos que definen las condicionantes
legales de accion.

Esta normativa, que se define como la regulacidmdf puede ser mas o menos coherente
internamente y con el resto de la politica, pueslasflejo del conjunto de politicas que se han

desarrollado a través del tiempo y por lo tanttg esndicionada histéricamente. En consecuencia,
la normativa vigente responde a una definicionalétipa que a través de su estructuracion legal se
perpetla en el tiempo y que puede o no estar acordias definiciones de politicas vigentes.

Para efectos del analisis juridico que aqui serdilsa se deben tener claro todos los principios

contenidos tanto en la norma de mayor jerarquiaocemla menor jerarquia (es decir, desde la
Constitucion Politica del Estado, pasando por lasmas de rango legal, hasta los actos

administrativos emanados de la Autoridad Administaa tales como Reglamentos y resoluciones).

Es decir, en términos generales se debe respetandan de preeminencia de normas, concordante
con la estructura “piramidal” de nuestro ordenanai¢uridico.

Para lo anterior, es esencial considerar el adi¢ubde la Constitucion Politica de la Republiase g
en conjunto con el Articulo 6° de la misma Considn y el Articulo 2° de la Ley Organica
Constitucional de Bases Generales de la Adminisinaael Estado, tienen como propdsito y efecto
el de consagrar en nuestro ordenamiento juridicopmo elemento primordial del Estado de
Derecho, el denominado "Principio de Juridicidad".

Esta materia, el "Principio de Juridicidad", seitama establecer que la conducta social, tanto de
gobernantes como de gobernados, debe sujetarsedispmsiciones del derecho, es decir, en su
acepcién mas escueta, al conjunto de normas caadive se otorga una comunidad en ejercicio de
la soberania. Asimismo, segun se dijo mas arribdado que este conjunto de normas tiene un
orden piramidal o jerarquizado, en que la ConsttucPolitica se encuentra en la cuspide

jerarquica, este principio encuentra su materiaii@a primordial en lo que se ha denominado el

"Principio de Supremacia Constitucional".

Por otra parte, de la misma normativa -y ademasutielulo 62, inciso 4°, Nos 2 y 4, de la misma

Carta Fundamental- se desprende que la vinculaeda Administracion al derecho -y por tanto, al
"Principio de Juridicidad"- es por regla generalcdéicter positiva y no negativa, en el sentido de
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que la Administracion solo puede realizar aquelasuaciones que le estén expresamente
permitidas o autorizadas por el orden juridico.

Por ello, conforme lo dispuesto en el articulo 2°Lety N° 18.575 Organica Constitucional de
Bases Generales de la Administracion del EstadoOlganos de la Administracién someteran su
accion a la Constitucion y a las leyes. Deberdnaaadentro de su competencia y no tendran mas
atribuciones que las que expresamente les confi@sdayes.

Es asi, que en la nueva regulaciéon normativa catender que la autoridad administrativa debe
velar por la garantia del articulo 19 N° 22 de tmgGitucion, que conforme sefiala el Tribunal
Constitucional, en sentencia N° 1.295 de 06 de Ietude 2009, -considerando:
“OCTOGESIMOSEXTO: Que el articulo 19 N° 22 de lan6titucion busca evitar toda
diferenciacion o distincion realizada por el Estamcsus 6rganos que no tenga justificacion
razonable. No prohibe, por tanto, la discriminac&m algunos casos la considera necesaria para
asegurar la participacion “con igualdad de opodadés en la vida nacional” (articulo 1°, inciso
final, de la Constitucién) que pueden demandatasgyersonas o grupos de personas. Pero la sujeta
a ciertas condiciones. Su incorporacion busco sanopasitos.

Por de pronto, establecer expresamente la probibide discriminar arbitrariamente que tiene el
Estado en materia econdmica, para evitar discusienbre si se aplicaba el 19 N° 2 al Estado.
Como lo ha sefialado esta Magistratura, “tiene fpeto especificar, en materia econdémica, el
principio general de la igualdad ante la ley, cgnasdo en el N° 2 del mismo articulo 19" (STC rol

28/85). “La ausencia de una doctrina suficientematdsarrollada por la Corte Suprema en la
singularizacion de las igualdades, en particular, econémica, hizo necesario plantear su
explicitacion” (Fermandois, Arturo; Derecho Constibnal Econdémico; Ediciones Universidad

Catolica de Chile; Santiago, 2001, pag. 264)".

En el considerando 87°, denominado “Las dimensialesprecepto”, establece “Que la norma
contenida en el articulo 19 N° 22 de la Constitut¢iéne, como se desprende de su lectura, una
regla general y una excepcion. La regla generdlaeso discriminacion arbitraria en el trato que
deben dar el Estado y sus organismos en matenweica”.

La doctrina ha sefialado que esta regla general liisnsiguientes elementos configurativos. Desde
luego, en la Comisién de Estudios de la Nueva @aniin, el comisionado Bertelsen dijo que la

voz discriminar tiene dos acepciones. De un ladaja un trato de inferioridad a una persona o
colectividad por motivos raciales, politicos, ragps; del otro, es el de separar, distinguir,
diferenciar una cosa de otra (citado en Fermandoispb. cit., pag. 267). De ahi que la doctrina

sostenga que discriminar es “dar un trato de infilad a una persona o colectividad sin base ni
finalidad legitima para hacerlo” (Cea, J.L.; ohi,cpag. 510). La arbitrariedad, por su parte,
significa “sin fundamento plausible o razonablesmteporcionada o inconducente al fin perseguido
con ella, ilegitima o injustificada” (Cea, J.L.;.dit., pag. 510).

Enseguida, la expresion “trato” apunta a “procedat'método para relacionarse, atender o resolver
un asunto, procedimiento uniforme para asistiriglaua peticionarios o requirentes” (Cea, J.L.; ob.
cit., pag. 511). Son las medidas que adoptan eddBsb sus organismos”, “Finalmente, la
prohibicion sélo se aplica en “materia econdmiaf.otras areas, habra que reconducir la situacion
al articulo 19 N° 2 de la Constitucion. “Materiaeémica” es cualquier regulacion que impacte en
el mercado de productos, bienes o servicios; aselgrlano de actuacién de las personas mediante
el cual obtienen lucro y se desarrollan” (Fermasdéi; ob. cit., pag. 265);
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Agrega la sentencia en comento en su considera@flogBe desarrolla “Los requisitos para
discriminar”, “Que estos requisitos son, en prifugrar, que la discriminacion que se aplique no
puede ser arbitraria. Es decir, debe ser “l6g@agmable, justificada”; la “discriminacion arbiiear

es aquella injusta, irracional, que niega benefieiguienes legitimamente tienen derecho a ellos o
impone gravamenes a quienes no merecen soport@Aeshandois, A.; ob. cit., pags. 288 y 267).
En segundo lugar, la medida solo puede estableperdey. No es la autoridad administrativa por
si, sino previa autorizacion del legislador, o cimenente el legislador, por ejemplo, via Ley de
Presupuestos, los que pueden establecer estaxidistis. Dicha ley es ley comun o ley simple
(Cea, J.L.; ob. cit., pag. 512; Fermandois, A.,ai;, pag. 288)".

En este punto cabe reproducir los fundamentos 8ergéencia Rol 577 de veintiséis de abril de dos
mil siete, del Tribunal Constitucional, que confiria habilitacién legal de CONAMA para regular
los contaminantes del medio ambiente, ello a pitpddel establecimiento de una norma de
emision, en los siguientes términos:

“NOVENO.- Que los drganos del Estado competentea pélizar los distintos instrumentos de
gestion ambiental que contempla la legislacionieelats cuales estan las normas de emision y las
normas de calidad ambiental, al hacerlo, debenaajas actuacion a la Constitucién y a las normas
dictadas conforme a ella, para dar debido cumplitai@l principio de supremacia constitucional
que establece el articulo 6° de la Carta Fundamenta

DECIMO.- Que aunque, por definicién, una norma oesen establece la cantidad maxima para

un contaminante medida en el efluente de la fuemésora, la Ley N° 19.300, sobre bases

generales del medio ambiente, no exige que, aetelicthr una norma de emisién, se apruebe una
norma de calidad ambiental, sea ella primaria arstaria, normas estas Ultimas que, como se
recordara, establecen los valores maximos o mingeosisibles de determinados elementos del

medio ambiente. La aprobacién de una norma de @misujeta por cierto en su elaboracion a las
exigencias legales y reglamentarias pertinentds, estregada, entonces, a la apreciacion que
efectle la autoridad ambiental competente acersa decesidad y conveniencia como instrumento
de gestion ambiental preventivo en ausencia denamaa de calidad ambiental, sin perjuicio de su

utilizacion en los planes de prevencion o descaimi@eion, para aprobar los cuales, sin embargo, es
indispensable que exista una norma de calidad amabien peligro de ser sobrepasada o ya
sobrepasada por un contaminante;

DECIMOPRIMERO.- Que al dictar una norma de emis@mmo también al aprobar las normas de
calidad ambiental, o un plan de prevencion o ddaocwmnacion, los o6rganos del Estado
competentes que intervienen en su génesis, lo lpgrarcumplir el deber que el articulo 19 N° 8 de
la Constitucion Politica impone al Estado en syuwtn de velar por que el derecho a vivir en un
medio ambiente libre de contaminacion no sea afegtdutelar la preservacion de la naturaleza;

DECIMOSEGUNDO.- Que la aprobacién del Decreto SoqureN° 80, de 2006, del Ministerio
Secretaria General de la Presidencia, que estdblecegma de emision para molibdeno y sulfatos
de efluentes descargados desde tranques de rélastem Carén, es el instrumento de gestion
ambiental que el Gobierno, en ejercicio de sudwtibnes, ha decidido utilizar, sin que esté
legalmente obligado, como se ha dicho, a aprobarigmente una norma de calidad ambiental.
Esta decision podra ser discutida en su méritay perconstituye en si misma una infraccion al
deber constitucional impuesto al Estado de velargpe el derecho a vivir en un medio ambiente
libre de contaminacién no sea afectado y de tulzlareservacion de la naturaleza”
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Agrega que: “DECIMOSEXTO.- Que para llegar a laaosion expuesta en el considerando

anterior (que no se infringe la garantia generaigdaldad ante la ley contenida en el N° 2 del

articulo 19 de la Constitucion Politica) ha deetsm en cuenta, primeramente, que la autoridad
administrativa que aprobd la norma de emision eapeara molibdeno y sulfatos de efluentes

descargados desde tranques de relave al estem, Garéctuado legalmente habilitada, ya que es la
propia Ley N° 19.300, sobre bases generales debraetbiente, la que, por una parte, al regular el
establecimiento de las normas de emisién en stubrtd0, dispone que el decreto supremo que las
apruebe “sefialara su ambito territorial de aplémaciy, por otra, en su articulo 5°, Gnicamente

excluye las medidas de proteccion ambiental quéengan diferencias arbitrarias en materia de
plazos o exigencias, de modo que es la ley y modea voluntad de la administracion la que ha

permitido la existencia de normas de emisién difea para distintos lugares del pais;

DECIMOSEPTIMO.- Que el respeto integral de las gdas constitucionales de igualdad ante la
ley y de no discriminacién arbitraria en materi@rgmmica por parte de los érganos del Estado,
exige también la existencia de factores y circurtséas especiales que justifiquen el trato diferente
autorizado por la ley, y que, en el caso de nodeaamision para efluentes que tienen un ambito de
aplicacion territorial acotado, se vinculan con tasacteristicas del curso de aguas a que se
descargan, caracteristicas que en el caso subhidite sido ponderadas por los 6rganos
administrativos que intervinieron en la elaboraaditinla norma de emision y por la Contraloria
General de la Republica, apreciacion que no hadsaduirtuada por los requirentes y que, a falta de
antecedentes, impide al Tribunal Constitucionahfimse una conviccion contraria”;

Entonces se entiende que tanto la garantia dedepiadnte la ley como la no discriminacién
arbitraria, aseguran que las normas legales noiecam ni pueden contener privilegios,
discriminaciones o diferencias respecto de todesglee se hallen en las mismas circunstancias.
Significa que las normas juridicas deben ser igupdra todas las personas que se encuentran en
condiciones similares.

Ahora bien, uno de los principios rectores de g 12.300 es el principio preventivo. Este consiste
-en lo que nos interesa- en preveer la ocurrengiamd situaciéon de contaminacién a través de
determinados instrumentos de gestion. Sin embaegoel caso de ocurrir esta, se proponen
instrumentos para remediarla.

Los instrumentos de gestion para prevenir o remddiaontaminacion son principalmente las
normas de calidad ambientatlg emisiony los planes de prevencién y de descontaminas&gun
se trate estos Ultimos, de zonas latentes o de zamaradas, respectivamente.

La Ley 19.300, sobre bases generales del medioeatebi definecontaminacibncomo ‘la
presencia en el ambiente de sustancias, elemeetosxgia o combinacién de ellos, en
concentraciones 0 concentraciones y permanenceiotgs o inferiores, segun corresponda, a las
establecidas en la legislacion vigente” ” (articRldetra c).

Para prevenir la contaminacion, la ley articulé sistema basado en la dictacion de normas de
emision, por un lado, y en la dictacion de normémarias y secundarias de calidad ambiéhtal

17 Se entiende parorma primaria de calidad ambient&équélla que establece los valores de las coraaofres y
periodos, maximos o minimos permisibles de elensentimpuestos, sustancias, derivados quimicodd@ios,
energias, radiaciones, vibraciones, ruidos o coacitin de ellos, cuya presencia o carencia en eiesntebpueda
constituir un riesgo para la vida o la salud dedhlacion (ley 19.300, articulo 2, letra n). Popsaute,norma secundaria
de Calidad Ambientade define como “aquélla que establece los valtedas concentraciones y periodos, maximos o
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planes de prevencion y descontaminacion, por el @wando las normas de calidad se ubican entre
el 80 y el 100% de sus valores, se entiende quteezona de latencfa mientras que cuando se
superan los valores de estas, se entiende que egis de saturacitn

El articulo 2 letra 0) definimormas deemision como “las que establecen la cantidad nmeaxim
permitida para un contaminante medida en el eftudatla fuente emisora” Las normas de emisién
han sido concebidas tanto para prevenir la contitin como para combatirla. Para prevenir la
contaminacion, la ley precitada contempla la elation de normas de emision mediante dos
procedimientos: el primero, reglado en el Decretpr&mo N° 93 de 1995 del Ministerio Secretaria
General de la Presidencia, para la elaboraciéagdedrmas de calidad y emisién, y, el segundo, por
el procedimiento establecido en el Decreto Supr&h®4 de 1995 del Ministerio Secretaria
General de la Presidencia, para la elaboracionlagep de prevencion, en donde uno de los
instrumentos a utilizar, en el caso que proceda, las normas de emisién. Los planes de
prevencién podran elaborarse cuando los nivelesmdaorma de calidad se ubiquen entre el 80% y
el 100% de la norma y hayan sido declarada zoaat@apor Decreto Supremo.

Por su parte, para combatir la contaminacién, siegmoelaborar normas de emisién insertas en el
procedimiento reglado para planes de descontamimatzl Decreto Supremo N° 94 de 1995 del
Ministerio Secretaria General de la Presidencianda los niveles de una norma de calidad se
ubiquen sobre el 100% de la norma y la zona haladsclarado saturada por Decreto Supremo.

En ese caso, se elaboraran planes de descontadnimpm podran contemplar normas de emision
en el caso que procedan, con el objetivo de reaufms niveles superados.

En el contexto precedentemente indicado, se pro@ediar inicio, de conformidad con el Decreto

Supremo N° 93 de 1995 del Ministerio Secretariag@@nde la Presidencia, Reglamento para la
dictacion de normas de calidad y de emision (elldagnto), a la norma de emisién para

~ . 20
termoeléctricas.

Entre las materias que se deben sustentar técmtaise encuentran las siguientes que menciona el
21
Reglamento:

» Cantidad maxima permitida
* Obijetivo de proteccién ambiental
* Resultados esperados;

« Ambito territorial

minimos permisibles de sustancias, elementos, inergpmbinacion de ellos, cuya presencia o caaie@teel ambiente
pueda constituir un riesgo para la proteccionaleservacion del medio ambiente, o la preservatéda naturaleza”
(ley 19.300, articulo 2, letra fi).

18 Ley 19.300, articulo 2, letra t) Zona Lateiguélla en que la medicion de la concentracidrodéaminantes en el
aire, agua o suelo se sitla entre el 80% y el 1@8%alor de la respectiva norma de calidad amaient

19 Id., letra u) Zona Saturada: aquélla en queoumas normas de calidad ambiental se encuentraepasadas.

20 Resolucid Exenta n° 1690 de 10 de julio de la Direcciére@jea de CONAMA.
21 Articulo 28 y 35.
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» Tipos de fuentes reguladas

» Plazos y niveles programados para el cumplimieati@horma
* Metodologias de medicién y control;

« Organos Fiscalizadores; y

e Plazo de vigencia.

La futura norma de emision precisa -de maneradiitdir contar con los fundamentos técnicos que
la amparen vy justifiguen, dando cabal cumplimieatomarco constitucional y legal arriba
desarrollado y evitando que se vulneren los limmitgsnativos vigentes.

3.1.2 Fuente regulada

Previo a la solicitud de elaborar una definiciérfunte nueva y existente, es necesario determinar
la fuente que se va a regular por la norma de émjsra termoeléctricas.

Desde el punto de vista juridico, cabe hacer ptesgque el Consejo Directivo de CONAMA
incorpord en el Cuarto Programa Priorizado de Ner(h899 — 2000) larforma de emision para la
guema de combustibles soélidos en centrales terctoieks e industrias afine$osteriormente, el
2006, el mismo Consejo modificd el sefialado Programstruyendo al Director Ejecutivo de
CONAMA para que diera inicio al proceso de elabidmacde una norma de emisién para
termoeléctricas independiente del tipo de comblesttb Con este mandato se amplio, por una
parte, la aplicacion de la norma a todas las teéntvcas que emitieron al aire, sin consideracion
al tipo de combustible que estas utilizaren, ylaatra, excluy6 de la norma a las industrias afine

Determinado asi que seran las termoeléctricas dgaladas por la norma de emision, cabe
establecer qué se entendera por estas.

Para estos efectos, el Departamento de Prevend@ontyol de la Contaminacion de la Direccion
Ejecutiva de CONAMA elaboré una Mindtadonde se indican los elementos para la articifaci

de una definicién de fuente regulada y tambiénchisrios para distinguir entre fuente nueva y
existente.

En lo que se refiere a fuente regulada, el docum@mtcuenta de lo 5 elementos siguientes, alguno
de los cuales se estimaran esenciales para ladififide fuente regulada:

1. “Central termoeléctrica’.

La normativa eléctrica no aporta una definicibnedes vocablos, y la normativa ambiental
tampoco lo hace. Sdlo existe una referencia adasales generadoras de energia superiores a 3
MW en la Ley 19.300 y el Reglamento del SEIA, ahbkecer la obligacion de que estas deben
ingresar al SEIA. Es esencial el significado quedgpertos técnicos den a estas expresiones
por constituir la materia de lo normado.

2 Acuerdo nimero 305 de 25 de mayo de 2006.
% De septiembre de 2009.

54



t"j RAS

Por otra parte, cabe preguntarse si la expresiéntral termoeléctrica” podria considerarse

sinbnima del vocablo “termoeléctrica” utilizadarpel Consejo Directivo. En esta parte

también debe recurrirse al significado que los gmpepueden otorgar a estos vocablos para
determinar si pueden utilizarse indistintamente.

2. “tiene por objeto generar electricidad”.

El fin para lo que una cosa ha sido creada cogstitpara el caso de las centrales
termoeléctricas, un elemento esencial de la défimi¢coda vez que lo medular de la norma lo
constituye la generacion de energia por medio lde ¢tarmo).

3. “en términos de emisiones atmosféricas es pertneansiderar dos tecnologias asociadas
a unidades de generacioén: calderas y turbinas”.

Dado que la norma de emision se aplica a fuentesaenten con ducto a chimenea (donde se
mide en la salida del efluente), es relevante aldfdanicamente si las unidades de generacion
denominadas calderas y turbinas disponen por caaale ellas de un ducto o chimenea o si
estas cuentan con un ducto comun para sus desch@djess En el caso que cada unidad cuente
con un ducto se aplicara a cada una de ellas unzarste emision. En el caso contrario, sélo se
aplica una norma de emision.

En el mismo sentido que la Minuta referida, el eligpete para la elaboracion de la norma de
emision en estudio, reconoce tipologias de cestri@emoeléctricas. Estas son: de turbina a
vapor, de turbina de gas, de ciclo combinado, yniasores de combustion inteflaConsta
también que el tipo de termoeléctricas se encuenrtsaciadas a determinadas tecnologias de
abatimiento y tipo de combustibles utilizadds.

4. “ambas tecnologias pueden utilizar combustiblesridgen fésil (carbon, gas, diesel) o de
biomasa para su proceso de combustion”.

Como se sefialé en la maodificacion del Cuarto ProgrBriorizado de Normas, la norma para
termoeléctricas se elaborard independientementépdetie combustibles que se utilicen. La
norma regularia no s6lo a aquellas termoeléctrgpss quemen combustible sélidos, sino
también a las que usen otro tipo de combustiblesloDio anterior, no se considera este
elemento esencial para la definicién de fuentelasigu

Sin embargo, es importante tener en consideraai@nla indicado no obsta a su utilizacion
como elemento para la evaluacién técnica y ecor®dedos escenarios normativos.

5. “una termoeléctrica puede abastecer algun sistééstrieo del pais (SIC, SING, Sistema
Mediano) o autoabastecer a una empresa especifica.”

Lo que interesa para la presente norma son lasoemssque las termoeléctricas efectien al
aire, sin que constituya un elemento relevanteinb que se dé a la energia generada por este
medio, esto es, el abastecimiento al SIC o SIN@Gra autoabastecimiento.

* Fojas 218, 561
% Fojas 218
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En todo caso, se propone reemplazar por considenads apropiado, la expresion
“autoabastecer a una empresa especifica” por ‘®&tEstonsumos propios 6 de terceros”.

Concepto de Central Termoeléctrica (fuente regiilada

“Obras de generacién (materia) -calderas y turbmagpor y a gas, y de ciclo combinado-
destinadas a la generacion eléctrica medianteagepo térmico (fin) con potencia térmica mayor a
50 MWH.

3.1.3 Fuente nueva y existente

La distincion entre fuente nueva y existente sacreha directamente con el principio de
gradualidad que inspir6 la Ley 19.300 y sus regtaos Este principio reconoce la existencia de
un periodo de ajuste para aquellas fuentes quendalmaplir con estdndares ambientales mas
exigente®.

Como se sefialé precedentemente, el Reglamentdapdictacion de normas de calidad y emisién
contempla, entre las materias que debe contemariaa de emision, la identificacion de los tipos
de fuentes reguladas y los plazos y niveles proggasipara el cumplimiento de la noffna

Las normas de emisién dictadas al amparo de 149300, han dado contenido a este principio
mediante el mecanismo de diferir la entrada enndigede la norma u otorgando plazos mayores a
las fuentes existenf@para cumplir con la norma mas restrictiva. Lasigigtes normas de emision
al aire establecen la diferencia entre fuentesasig existentes segun los criterios que se indican

« Norma para Olores Molesfds Si la fuente se encuentran en operaciéon o no facksa
entrada en vigencia del decreto respectivo.

« Norma para la regulacién del contaminante arséeiwitido al aird* Si la fuente se
encuentra instalada o no a la fecha entrada enciiydel decreto respectivo.

« Norma Incineracién y Co-IncineraciBnSi la fuente cuenta o no con la autorizacionade |
Autoridad Sanitaria otorgada con anterioridad aeffdrada en vigencia del decreto
respectivo.

Por su parte, la norma emisién para grupos deréfgaios en actual elaboracion por CONAMA,
distingue fuente nueva de existente en consideraxiéi esta se encuentra registrada o no en la
Seremi de Salud respectiva a la fecha entradagencig. del decreto que le de vida.

A mayor abundamiento, el expediente de elaborad®ia norma contiene varias referencias a
fuentes nuevas y existentes

% Mensaje de la Ley 19.30

27 Articulo 35

28 En comparacién con las fuentes nuevas

29 Decreto Supremo N° 67 de 1999 del Ministeric&ada General de la Presidencia

%0 becreto Supremo N° 165 de 1999 del Ministerio SadieGeneral de la Presidencia
31 Decreto Supremo N° 45 de 2007 del Ministerio Saci@General de la Presidencia
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Finalmente, es la Minuta de CONAMAla que contienen los elementos que configuran una
definicion de fuente existente, de fuente nuevagifitacion de fuente.

En relacion a la definicion de Fuente ReguladalftdmCentral termoeléctrica) Existente y Nueva,
la Minuta de CONAMA sefiala los siguientes elementos

Propone las siguientes definiciones:

a) Fuente Existente:“Aquella fuente regulada que a la fecha de entexdaigencia de la
presente norma de emisidn, se encuentra en serpaiia algun sistema eléctrico o para el
autoabastecimiento de alguna empresa en particular”

El Reglamento de la Ley Eléctri¢aentiende por puesta en servicio “la energizadénlas
instalaciones®™. La puesta en servicio -dice el reglamento- debeosnunicada por el generador a
la Superintendencia de Electricidad y Combustibtesa lo menos 15 dias de anticipacién.

En dicha comunicacion se debera indicar a lo memues,descripcion general de las obras que se
ponen en servicio, una relacion de los principatgspos y materiales, sus caracteristicas técygicas
la indicacién de si son nuevos o reacondicionatfos.”

Esta obligacién contenida en el Reglamento Eléxtpiermitiria fijar el hito entre fuente nueva y
existente. Con esto se generarian mayor certeza lparque deben someterse a la norma de
emision. Sin embargo, cabe preguntarse si la dalfigaprecitada se extiende tanto a las
termoeléctricas que deben conectarse al SING o &I@p también las destinadas a “abastecer
consumaos propios 6 de terceros

Se propone eliminar de la definicién las expresiofygara algun sistema eléctrico o para el
autoabastecimiento de alguna empresa en particalgridida las razones contenidas en la
determinacién de fuente regulada.

b) Fuente Nueva:“Aquella fuente regulada que a la fecha de entradavigencia de la
presente norma de emision, no se encuentra ertiseovaquella fuente regulada existente
gue ha sido modificada”.

Se reproducen los comentarios formulados en relaxita definicién de “puesta en servicio” del
Reglamento de la Ley Eléctrica.

“En el ambito de esta futura norma de emision @serdistinguir aquellas modificaciones que
resulten también en una modificacion en la cantidedlidad de las emisiones (excluyendo a priori
la incorporacién de equipos de abatimiento). Da fessima, se identifican: cambio de combustible y
ampliacién en la generacién, modificacion que sdiz& mediante la incorporacion de una unidad
de generacion: caldera o turbina.

82Fs 221, 341, 342, 352 , fs 731, 737y ss
33 De septiembre de 2009.

34 bs Ne 327 del Ministerio de Economia, Fomento ydRetruccién
3 Articulo 215, inciso 2°
38 Articulo 215, inciso primero
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“Se entendera que una central termoeléctrica séficebduando existan cambios en los sistemas de
combustion, ya sea por aumento de capacidad deagéh® por cambio de combustible, o por
cambio tecnoldgico en el sistema de combustiomyrabde emisiones.”

“En termoeléctrica tipos de modificaciones: el amhie esta futura norma de emision interesa
distinguir aquellas modificaciones que resultenkigm en una modificacion en la cantidad y

calidad de las emisiones (excluyendo a priori tiporacion de equipos de abatimiento). De esta
forma, se identifican: Cambio de combustible y Aia@bn en la generacién, modificacién que se

realiza mediante la incorporacion de una unidagesteeracion: caldera o turbina.”

3.2 Fuentes excluidas de la normativa

3.2.1 Central de cogeneracion

Luego de aplicar la encuesta realizada a las gdoes termoeléctricas entre las que se incluyé a
los Co-generadores productores de papel y celutesha decidido separar el procedimiento para
fijar los criterios y la normativa a aplicar a amhbiipos de empresas por las razones a que a
continuacién se exponen:

i. Las empresas termoeléctricas obedecen al promsperifico de producir energia eléctrica
a partir de combustibles adquiridos por ellas emeltcado respectivo. Dicha energia
eléctrica es entregada a la red publica mediastsidbemas y mecanismos conocidos, bajo
coordinacion del CDEC. Este es su producto y plor ee justifican y perciben sus
beneficios.

Los Flujos de Ingreso y uso de insumos asi comcsalela de producto y de los
contaminantes asociados a esta actividad, guardariadrelacion con el producto obtenido,
esto es con la energia eléctrica producida y esmdiee@l sistema de transmision. Esto hace
mas precisa no solo la definicién racional de lasdmetros a controlar que quedaran
incorporados a la normativa sino las posterioredicianes, seguimientos y evaluaciones
del cumplimiento de aquella, asi como el impactmémico de las inversiones necesarias
para el abatimiento de los contaminantes.

ii. Las empresas Co-generadoras en cambio respondejetavas esenciales diferentes a la
generacidon de energia eléctrica. En efecto, lasremap Co-generadoras encuestadas,
productoras de papel y celulosa en su totalidaplieesn de vapor para el desarrollo de sus
procesos productivos y esta necesidad les peratitejnversiones adicionales en lineas y
equipos de alta presion y turbinas de vapor, agl@arede generar energia eléctrica no solo
para su propio consumo sino vender ademas susdexes en el sistema eléctrico
nacional.

ii. Los procesos productivos de papel y celulosa genegaiduos de todo tipo: sélidos,
liquidos y gaseosos, los que deben ser aprovechamios parte integral de aquellos
procesos no solo desde un punto de vista estrictaneeondmico sino ademas por razones
medio-ambientales. Es asi como se utilizan comdaostibles no solo la biomasa residual
de tipo forestal, no Util para los procesos indalsts, tales como corteza, astillas y aserrin
(cuya generacion impacta mas por su volumen queuw@eligrosidad) sino algunos otros
flujos provenientes del proceso productivo como sriicor negro concentrado (mezcla
de lignina y hemi-celulosas disueltas en soda waugtsulfuro de sodio acuoso) y otros
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subproductos con importante contenido de sustapdiasipalmente sulfurosas, tales como
aqguellas conocidas como TRS. Preciso es reconoeclas distintas instalaciones cuentan
con sistemas anti-polutivos que reducen en diversdida el impacto de las emisiones al
aire atmosférico. Tales combustibles, bastante agasi aunque recurrentes, se
complementan con cantidades marginales de comlasstifadicionales como Diesel, Fuel

oil o gas licuado para los efectos de generarmdivy la energia eléctrica necesarios.

iv.  La caracterizaciéon de los efluentes gaseosos aesedt de dicha combustién, con y sin
tratar y en cantidad y calidad, debe ser motivaudesstudio especial ya que son muy
diferentes a los que se encuentran en los gasescdpe de una Central Termoeléctrica
convencional.

Segun lo anteriormente sefialado se propone ttateglacionar las emisiones de,SRO,, CO y

MP u otros elementos que se determine necesarisidewar, presentes en los combustibles
empleados, con la potencia térmica usada en laagae de vapor, relacionando ésta su vez con
la materia prima procesada 6 volumen de producéana esto se deberia adecuar la encuesta
realizada con otras preguntas que condujeran aidefievos indicadores de linea base en la
direccion sefialada.

Estas empresas poseen una capacidad instaladsstotelndo aquella cautiva y la disponible para
el sistema, de 486 MW, cifra que representa sol® &l de las 8.178 MW instalados de origen
termoeléctrico a nivel nacional. Por tanto, difenir el tiempo dicho andlisis para considerar una
normativa especial, sélo afectaria a una pequediecifm de la produccion termoeléctrica,
obteniéndose a cambio una representatividad gupusé un cabal andlisis del sector y una
normativa posterior adecuada y legitima.

El modelo de las plantas de papel y celulosa sgfigable a otras actividades industriales que
aplican la cogeneracion.

3.2.2 Motores de combustiéon interna

Los motores de combustion interna poseen una patd¢éomica inferior a 50 MW, y seran
sometidos a regulacion bajo otra normativa actualeneen desarrollo, por tal razén quedan
excluidos de la norma de termoeléctricas.

3.3 Gradualidad de entrada en vigencia de la norma

Para centrales existentes, a la fecha de entradsigemcia de la norma, se considera un
aplazamiento del cumplimiento de la normativa, ebrobjetivo de permitir la instalacion del
equipamiento de control de emisiones necesarioquamplir con esta.

El periodo de aplazamiento se ha establecido em dasformacién sobre tiempos de instalacién y
conexion de equipos de abatimiento entregadasrpeeg@dores. Como se muestra en la Tabla 3. 1,
el tiempo de instalacién de los equipos de abatimipuede durar hasta 2 afios, pero el periodo en
el que se hace la conexién del equipo es redueidgrno a dos semanas, ya que este periodo se
hace coincidir con las paradas programadas de nadte de cada central, de tal manera de no
influir en el normal funcionamiento de esta. Eéig tecnologias, el sistema de desulfurizacion es
el mas extensivo en uso de tiempo ya que parsstalanion se requiere una mayor obra civil.
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Tabla 3. 1: Tiempos de instalacién y conexién parsistemas de abatimientd.
Tecnologia Abatimientc Tiempo de instalacior Tiempo de conexidl
Sistema de desulfurizacion 18-24 meses 10-15 dias
Sistema de redu_cgon catalitica 12-16 meses 10-15 dias
selectivi
Abatimiento para material particulado 12-16 meses 0-18 dias

Estos periodos de instalacion podrian ser menooes; es el caso del proyecto de ampliacion de la
central Bocamina, en el cual se ha consideradondtalacion de abatimiento para material
particulado en la unidad 1, existente, y la unidadiueva, y se ha considerado abatimiento para
diéxido de azufre en la unidad 2. En la Tabla 8e 2nuestra los tiempos de obras civiles, montaje y
puesta en marcha de cada equipo segtn cronogrdmeogectd®, en el caso del filtro de mangas
para la unidad 1 el tiempo total estimado parasialacion fue de 9 meses, para el filtro de mangas
de la unidad 2, 8 meses y para el desulfurizadorsmeses.

Tabla 3. 2: Cronograma instalacién de equipamientosentral Bocamina.

Cronograma segunda unidad Bocamina Meses|
OBRAS CIVILES
Instalacién de Faenas Filtro de Mangas Unidad 1
Obras Civiles Filtro Mangas Unidad 1
Obras Civiles Filtro Mangas Unidad 2
Obras Civiles Desulfurizador Unidad 2
MONTAJE Y PUESTA EN SERVICIO
Montaje Filtro de Mangas Unidad 1 5.5
Puesta en Servicio del Filtro de Mangas Unidad 1
Prueba de emisiones Filtro de Mangas Unidad 1 0.5
Montaje Filtro de mangas Unidad 2
Montaje Desulfurizador Unidad 2 4
Pruebas de Emisiones y Puesta en Servicio Unidad Filtro de Manga
Tiempo total Filtro de mangas unidad 1
Tiempo total Filtro de mangas unidad 2
Tiempo total desulfurizador unidad 2

=[O

WlwWlnlo

[2)

4
9
8
7

En el caso de reacondicionamiento para equipodatndento de material particulado (filtros de
mangas y precipitadores), se requeriria un tiengalcededor de 4 meses, incluidos estudios de
ingenieria, reacondicionamiento y puesta en matcha

Se estima que un periodo de 3 afios, seria suéigEma permitir la instalacion del equipamiento en
cada central, considerando, ademas, el tiempautsdip para la construccién y puesta en marcha de

37 Fuente: Informacién recogida de reuniones congeder de tecnologias de abatimiento ALSTOM.
3 Fuente: Estudio de impacto ambiental "Ampliaciéntral Bocamina (Segunda Unidad)”, ENDESA

Chile.
39 Fuente: Informacion recogida de reuniones congedur de tecnologias de abatimiento ALSTOM.
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una central nueva. La siguiente tabla muestrasigo programado para construccion y puesta en
marcha de centrales termoeléctricas ingresadastani de Evaluacion de Impacto Ambiental
(SEIA). En esta tabla se muestra que el tiempoodstaiccion y puesta en marcha de una central
termoeléctrica puede durar hasta 4 afios.

Tabla 3. 3: Tiempos de construccién y puesta en metra para centrales termoeléctrica®.

Central termoeléctrica Construccién y puesta en marcha
Nueva Ventanas 32 meses
Campiche 38 meses
Bocamina 40 meses
Central termoeléctrica Pacifico 44 meses

En consecuencia, si se considera el siguiente gmagde instalacion de los equipos de control:
* Evaluacién en el SEIA: 6-12 meses (DIA proyectordoramiento)
» Decisién de compra: 6 meses
* Orden de compra, instalacion y puesta en marchadIfieses

Se tiene un méaximo de 3 afios y 6 meses para inktalaquipos.

Cabe considerar en el gradualismo propuesto, elelodCDEC (Centro de Despacho Econdmico de
Carga) del SIC y del SING, para supervisar en fogfieiente cada uno de los programas de
mantenimiento que permitira instalar los equiposcdatrol sin problemas para los sistemas
eléctricos. En este sentido, ante eventos que puedadicionar la suficiencia o seguridad de
abastecimiento del sistema (falla de alguna ungkteradora, condicién hidroldgica seca, etc.),
cada CDEC tiene como obligacién reprogramar de dogfitiente los mantenimientos asegurando
el minimo costo para el sistema eléctrico respectiv

3.4 Contaminantes atmosféricos y sus efectos

Las plantas termoeléctricas emiten contaminaniasatmosfera debido al proceso de combustion
realizado en la generacién de energia eléctricpeiendo del tipo y de la calidad del
combustible utilizado, se generaran emisiones dteriaaparticulado (MP), diéxido de azufre
(SO, oxidos de nitrégeno (NOx), monoxido de carbo@®), diéxido de carbono (G metales
tales como el mercurio (Hg), niquel (Ni), vanadig, (arsénico (As), cadmio (Cd), compuestos
organicos volatiles (COV's), etc. Producto de esassiones, se generaran en la atmésfera,
contaminantes secundarios tales como el sulfatatmi y ozono.

La cantidad y las caracteristicas de las emisidresontaminantes a la atmdsfera, dependera del
combustible utilizado (carbon, diesel, gas naturll)tipo y disefio de la unidad de combustiéon
(caldera o turbina), los sistemas de control desiemés (sistemas primarios (low-NOx) y/o
secundarios tales como los filtros mangas, deszditores, sistemas de reduccién catalitica
selectiva, etc.), y de las practicas de operactbsidtema.

0 Fuente: Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental
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3.31 Material Particulado (MP)

Las particulas (MP) contenidas en los gases eflseabn una mezcla de material sélido y liquido,
conformado por distintos compuestos tales comamitpatos, sulfatos, metales, polvo, entre otros.
En la combustion de combustibles fésiles se gemeraflujo de gases que arrastra cenizas
(contenidas en el combustible), carbono, hidragadbno quemados y vapores condensables que
conforman el material particulado. El contenidacdaizas en el carbdn de las unidades que operan
en nuestro pais, varia entre 2 y 15%, dependieabdtipd de carbén (subituminoso y bituminoso)
(Ver Anexo I: Procesamiento de Encuesta).

Efectos del MP

Desde los episodios del Valle de Meuse Bélgica9d® ly el de Londres (1952), se reconoce que la
exposicion a materia particulada genera efectosrads para la salud de la poblacion. Los efectos
van desde un aumento de los sintomas respirapdesuso de medicamentos para aliviarlos, hasta
el asma y exacerbacién de enfermedad pulmonar ustis cronica, que se traducen en
tratamientos en las salas de urgencia e inclusedrecion del crecimiento pulmonar en los nifios.
La atencién se ha centrado, también, en el incriardan la mortalidad por causas respiratorias y
cardiovasculares.

Las particulas respirables (menores a 10 um) iagresl sistema respiratorio penetrando
profundamente en los pulmones, alcanzando las redsefias (MP2.5) a ingresar al torrente
sanguineo, llevando con ellas las toxinas al rdstacuerpo, afectando principalmente el sistema
respiratorio y cardiovascular.
Los principales efectos asociados a la exposiotdmaterial particulado son:

e Aumento de la irritacion en las vias respiratorias

e Tos o dificultad para respirar

e Disminucién del funcionamiento pulmonar

» Exacerbacion del asma

» Bronquitis cronica

» Mortalidad prematura en personas con enfermedade®pares o cardiacas
Los efectos han sido estudiados para la fraccigpinable (MP10), y para las finas (MP2.5), siendo
estas Ultimas, reconocidas como mas dafinas, tedaque ellas logran ingresar al torrente
sanguineo y los alvéolos. Hasta la fecha, no senéradlo un umbral sin efecto, por tanto, aun a
pequefias concentraciones en el aire, éstas gezfedns adverso, principalmente a los grupos mas

sensibles (infantes, ancianos, personas con erdachyilmonar crénica).

La peligrosidad del material particulado no radstdo en su tamafio, sino en su composicién
guimica que se asocia a la toxicidad. Particuladaadsulfatos), normalmente estan relacionadas

62



o~
) KAS

con los dafios mayores, ain cuando estudios regied@muestran que el material carbonaceo
podria tener un efecto adverso mayor.

El material particulado genera también efectos r@thgesobre los recursos naturales, principalmente
por su interferencia con la fotosintesis, al ddpose sobre las hojas.

Ademas, el material particulado reduce la visihilid debido a la dispersion de particulas. La
reduccion de visibilidad genera efectos adversosdim para la calidad visual, sino que también al
aumentar el riesgo de accidentes por poca visaailid

3.3.2 Dioxido de Azufre (SQ)

El diéxido de azufre se forma por la combustiérelanentos que contienen azufre, tales como el
carbén y petréleo. Por este motivo, la cantidadidende SQ@ depende del contenido de azufre en
el combustible utilizado. El carboén, el petcokeslypetréleo pesado contienen altas cantidades de
azufre (>1%), mayores a las contenidas en el petdiesel (0.035%). A partir de 2010 la cantidad
contenida en el diesel bajara a 50 ppm.

El SO, es un gas altamente reactivo y soluble en aguasegransforma en la atmdsfera formando
particulas secundarias (sulfato de amonio), y asidfdrico.

Efectos del S©

El diéxido de azufre es un contaminante capaz dsatadafio severo a la salud de las personas, en
especial entre los infantes, los ancianos y losiisas, por su caracter irritante. Los efectos
reconocidos son sobre el sistema respiratorio ycahadesde un debilitamiento del sistema
inmunolégico, la broncoconstriccion, bronquitis mio@, bronco espasmos en asmaticos, hasta la
muerte. Segun la Organizacion Mundial de la SalDM$), exposiciones de la poblacion a una
media diaria mayor a 500 mg/m3 produce un excesuattalidad, en tanto que para exposiciones
entre 500 mg/m3 y 250 mg/m3 se observa un aumentasdenfermedades respiratorias agudas.
Por ultimo, para exposiciones de la poblacién aroedia anual mayor de 100 mg/m3 se produce
un aumento de los sintomas o enfermedades resjgsato

El SO, es higroscoépico, es decir, cuando esta en la &nadseacciona con la humedad y forma
aerosoles de acido sulfarico y sulfuroso que lifegman parte de la lluvia acida.

El SO, genera lesiones visibles de las partes aéreasplarita por accion directa. El Si@gresa a

las hojas a través de los estomas vy, al afectaieehnismo de apertura de los poros, perturba los
aspectos fisioldgicos y bioquimicos de la fotosistela respiracion y la transpiracion de las
plantas; también se producen lesiones indirectsgectlmente por acidificacion del suelo y
alteracion del crecimiento. Lesiona las célulasdé&mnicas. Exposiciones agudas a altas
concentrgzciones de diéxido de azufre pueden prodacios en forma de necrosis foliar y clorosis
de la hoja’.

El dafio a la vegetacién por el Sgenera pérdidas econdémicas en los cultivos contescidario
estético a arboles cultivados, arbustos y otrosroemtales, y reducciones en la productividad,
rigueza y diversidad de las especies en ecosistaatagales los cuales constituyen efectos en el

“1 Kelly FJ, Sandstrom T. Air pollution, oxidativeass, and allergic response. Lancet 2004; 363:695-9
2 Antecedentes para la revision de la norma secisndarSQ. CONAMA 2007.
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bienestar publico y en las areas impactadas. Teflestos estdn asociados tanto con cortas
exposiciones (minutos a horas) y con largas exjoosis (semanas a afios) del diéxido de aZufre

En Chile la legislacion ambiental contempla NorrRaisnariad® y Secundarid$ Las primeras se
refieren a la proteccion de la salud de las pessgritenen validez para todo el pais mientras que
las Normas Secundarias se refieren a la proteat#dios recursos silvoagropecuarios y tienen
valores distintos para la zona norte y sur del.pais

El S&:también afecta a la calidad del los materiales taleg expuestos, pinturas, materiales de
construccion, papel, cuero y textiles.

3.3.3 Oxidos de Nitrogeno (NOx)

Los oxidos de nitrégeno se generan por la combusii® elementos que contienen nitrégeno
(carbén, diesel, petréleo, gas natural), y por acidh de nitrégeno contenido en el aire, a altas
temperaturas (mayores a 600 °C). Tipicamente, fabustion generara éxido nitrico (NO) y en
menor proporcion, didxido de nitrégeno (NO

Efectos del N@

Los NQ, son gases que al ser inhalados generan efectoms@obre la salud humana, atacando
principalmente el sistema respiratorio. Se ha dé&e@s que exposiciones a didxido de nitrégeno
(NO,) genera dafio al tejido pulmonar, constriccibnagevias respiratorias, disminuye los niveles
de la funcién pulmonar y aumenta el riesgo de padsintomas respiratorios, especialmente en
personas asmaticas y en nifios, por ser los masrables al tener una frecuencia respiratoria
mayor que los adultos. Los efectos que mas se Vanaglo son el incremento de admisiones
hospitalarias por asma y bronquitis crénica.

En determinadas condiciones ambientales tienenfegtoeindirecto importante sobre la salud
humana, ya que contribuyen a formar particulasrigm fotoquimico. Hay estudios que indican
que estas particulas, sobretodo las mas finas,epupdovocar enfermedades respiratorias y
cardiovasculares. Los episodios de contaminacifogédmica (coma el smog) pueden provocar
efectos inmediatos sobre el aparato respiratorinaighas persones sensibles.

3.34 Mercurio (Hg)

El Mercurio se encuentra como elemento traza eodosustibles fosiles (carbon, petréleo, diesel),
siendo mas significativo su contenido en el carlidrcontenido promedio de mercurio en el carbén
varia entre 0,02 y 1,00 ppm, con un promedio dé pgn. En el diesel el contenido de mercurio es
de 10 ppb. En el proceso de combustién se liberaurie elemental (Hg®) y oxidado (Hgen
forma de gas, y mercurio en forma de particula®PlgLos porcentajes de mercurio en sus
diferentes estados varian dependiendo de las edsictas del carbon. En promedio, la combustion
del carbdn generara un 50% de’Han 40% de HY y sélo un 10% de HgEsto es relevante pues
para el control de las emisiones de mercurio, berdeonsiderar métodos que remuevan particulas
y gases.

* DS N° 113/01
* DS N° 185/91
5 Mercury emissions from six coal-fired Power plaint€hina. Fuel processing technology Vol 89. 2008
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El mercurio elemental tiene un tiempo de residermiala atmésfera entre 150 a 350 dias,
alcanzando distancias de miles de kilémetros. BEcun® oxidado, posee tiempos de residencia
menores, entre 0 a 5 dias, y alcanza distancigs 8a8 km. El mercurio particulado, posee tiempos
de residencia entre 0 y 10 dias, pudiendo alcadiztancias de hasta 500 km desde el punto de
descarg®. Estos tiempos de residencia en la atmoésfera tardims alcanzadas, permiten
comprender que el impacto que las emisiones deeHigld a las termoeléctricas, tienen un alcance
regional, afectando potencialmente a todo el pais.

Efectos del Hg

El mercurio y sus compuestos pueden ingresar alpoua través de la piel, y los tractos
gastrointestinal y respiratorio. En el caso del ango metalico, la principal via de ingreso al
organismo es a través del sistema respiratoriomena de vapor, pues la cantidad que se absorbe a
través de la piel, en su forma liquida, es minima.

Los compuestos inorganicos de mercurio, despuémgiesar al organismo, son absorbidos y
disociados por los fluidos corporales y la sangiendo distribuidos al plasma y eritrocitos. El
principal efecto adverso del mercurio es la aliéradel sistema nervioso central.

Los factores que determinan los efectos toxicoshemanos son la velocidad y la cantidad
absorbida, las propiedades fisicoquimicas de logpcestos, y la susceptibilidad del individuo

Una exposicidn crénica provoca inflamacion de leah@alivacion excesiva, pérdida de los dientes,
dafio a los rifiones, temblores musculares, espadenias extremidades, cambios de personalidad,
depresion e irritabilidad.

Generalmente los compuestos de mercurio preserd@s Ipresiones de vapor, por lo que no
contribuyen a la presencia de vapores toxicos easate uso, contrario a lo que sucede con el
mercurio metalico (ejemplo: derrame por rompimiesiéotermometros, esfigmomanoémetros, y en
general productos con contenido de mercurio mebalic

La exposicién al vapor de este metal provoca @idta de los ojos, membranas mucosas y tracto
respiratorio superior y, dependiendo de la semd#ul del individuo, puede causar reacciones
alérgicas y alteraciones del sistema nervioso.

La peligrosidad de la ingesta de mercurio revisteleingreso al organismo como metilmercurio, a
través de alimentos que lo contengan.

El metilmercurio es uno de los metales mas pelagosara la salud. Diversos incidentes de
exposicion humana al metilmercurio han demostradaeectos neurotéxicos.

Los efectos del metilmercurio varian segun la ddaigespuesta, y los sintomas asociados. Los
grupos mas vulnerables a la exposicion del metdorar son los nifios, el feto y la madre. El

metilmercurio pasa a traves de la barrera sanguéeeebro y alcanza el Sistema Nervioso Central
(SNC). El feto es particularmente sensible a laosigidn al metilmercurio y sus efectos durante el

6 Mercury and Coal-Fired Power Plants: Science, fielcyy, and Emerging States and Federal Regulations
Praveen Amar. NESCAUM. MIT Endicott House SymposimAir Toxics August 3-5, 2004
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desarrollo de la infancia han sido asociado covadies indices de metilmercurio y con los efectos
neuro comportamental€s

Los sintomas clinicos de intoxicacion por metilmieic en nifios y adultos incluyen: parestesia
(extremidades y alrededores de la boca adormecidda)ia (dificultad al caminar), disartria
(dificultas en hablar), disminucion del campo vissardera, temblores, deficiencia intelectual y en
algunos casos, paralizacién motora.

En sintesis, de todas las especies de mercuriocictaiso la mas peligrosa es sin duda el
metilmercurio (CHHg). La metilacién del mercurio es un proceso em igtervienen bacterias que
participan en el ciclo S@ - S-. Estas bacterias, que por ende contendran metilme, son
consumidas por el peldafio superior de la cadefieay® bien lo excretaran. En este (ltimo caso el
metilmercurio puede ser rapidamente adsorbido [pfitoplancton y de ahi pasar a los organismos
superiores. Debido a que los animales acumulanimestiurio mas rapido de lo que pueden
excretarlo, se produce un incremento sostenidoadecbncentraciones en la cadena trofica
(biomagnificacion). Asi, aunque las concentraciomésiales de metilmercurio en el agua sean
bajas o muy bajas, los procesos biomagnificadatabam por convertir el metilmercurio en una
amenaza real para la salud humana.

Por tanto, el riesgo del mercurio va a estar deteio por el tipo de exposicion al mercurio, la
especie de mercurio, los factores geoquimicos gioms que influencian la forma de migracion

del mercurio en el medioambiente, los cambiospysele sufrir durante dicha migracion, la ruta de
entrada al organismo (ingestién, inhalacién, canjata dosis y el tiempo de exposicion.

En nuestro pais la exposicion de la poblacion ature metalico, estaria principalmente presente
en la pequefia mineria del oro para aquellos trdbiaga que no toman las medidas adecuadas en su
manipulacion, en las personas que tienen obturegidantales con amalgamas de mercurio y en el
mal uso, manipulacién y disposicién de los prodsiaton contenido de mercurio, tales como
termometros, pilas, tubos fluorescentes, lampdeaghorro de energia, interruptores eléctricos, etc
Otras fuentes precursoras de mercurio metalico tgnpemos presente en Chile, son aquella
provenientes de liberaciones secundarias, a taa/@socesos tales como la combustion de carbén,
procesamiento de crudo, combustion de hidrocarburosbustion de biomasa, produccién de
cemento,égprocesos con gas natural, extraccion pende metales y produccién de metales
recicladoS’.

Para el caso de mercurio inorganico, se enconfpaeiente en algunos productos farmacéuticos vy
desinfectantes que aun se comercializan. En cwdrgttl mercurio, alin se usa el timerosal como

preservante de algunas vacunas y para el metilumercestaria presente por liberaciones de

mercurio al agua, el cual seria producido por noicanismos y bacterias.

3.35 Niquel (Ni)

El Niquel, al igual que el Mercurio, se encuentweno elemento traza en los combustibles fosiles
(carbon, petréleo, diesel). Diversos anélisis daaes han estimado un contenido de Ni entre 3
ppm y 10200 ppm, con un promedio mundial de 15 ppm.

Efectos del Ni

" Regulatory Impact Analysis of the Clean Air Merg&ule Final Report. EPA-452/R-05-003. 2005.
8 Plan Nacional de Gesti6n de los Riesgos del Marc@ONAMA 2009.
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El Niquel (Ni) afecta las vias respiratorias dismyendo la funcién del pulmén y exacerbando el
asma. Casos de bronquitis han sido reportados miarfas quienes han estado expuestos a altas
concentraciones de Niquel en el aire. Dependierdasiconcentraciones y tiempos de exposicion,
la inhalacion de niquel puede generar el desarddl@ancer al pulmén, la laringe, y la prostata,
falla respiratoria, defectos al nacer, asma y huiisq cronica, neumonitis, y desordenes
cardiovasculares.

Segun la USEPA, existe evidencia de que el Nigsielnecancerigeno humano, cuando ingresa al
organismo via inhalaciéh La concentracién de 0,2 pgi) se asocia a un riesgo de cancer al
pulmén de 1/10000.

3.3.6 Vanadio (V)

El Vanadio se encuentra en el carb6n y el petrdladando significativamente su contenido de
acuerdo al tipo de carbén (antracita, bituminostdbguminoso, etc.). En promedio, el carbon
contiene 30 ppm de vanadfio

Efectos del V

El Vanadio genera efectos adversos a la saluddaiéss sintomas mas evidentes la tos seca,
acompafiado por irritacion a las fosas nasales, gjogarganta. Exposiciones prolongadas al
Vanadio generan anorexia, nauseas, y didrrea

De acuerdo a la OMS, numerosos estudios han rejooef@ctos respiratorios agudos y crénicos,
debido a la exposicion a pentdxido de vanadigOfY, La mayoria de dichos estudios indican
sintomas clinicos asociados a efectos irritativek tthcto respiratorio superior. Sélo en altas
concentraciones (sobre 1 mg de Yse encontraron efectos en el tracto respiratofésior, tales
como bronquitis y neumoni

La ruta mas comun de ingreso del Vanadio al cubrponano es al sistema respiratorio es via
inhalacién, aunque también puede ingresar via poalla ingesta como parte de la exposicion total
de particulas. Los sintomas principales de expgosiae Vanadio se manifiestan en el sistema
respiratorio. Otros sintomas se manifiestan elstdrma enzimatico, a través de la disminucion de
la sintesis del colesterol.

9 http://www.epa.gov/ncea/iris/subst/0273.htm#ddstat

%0 vanadium: Medical and Biological effects of envimental pollutants. Academia Nacional de Ciencias d
USA, 1974,

1 WHO Regional Office for Europe, Copenhagen, Den2GR0.
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3.5 Objetivos de proteccion ambiental y resultados espedos de la
norma

Debido al tipo de contaminantes que generan lasotéctricas, la norma de emision tiene como
objetivo la proteccion ambiental el prevenir la teoninacion atmosférica mediante el control de
emisiones primarias de contaminantes regulados; (8@, NO,, Hg, Ni, V), asi como también sus
derivados (MP2.5 expresados como JNGQ, y metilmercurio (MeHg)). Las centrales
termoeléctricas, particularmente las de carbén, smmsideradas grandes emisores de material
particulado, 6xidos de nitrdgeno, y diéxido de azufos 6xidos de nitrdgeno son precursores del
acido nitrico y de material particulado en la fordeanitratos. El diéxido de azufre es un precursor
del acido sulfarico y el material particulado fiap la forma de sulfato. Adicionalmente los éxidos
de nitrégeno son precursores directos en la fodnade ozono troposféritd®, contaminante que
posee norma primaria en Chile.

El control de las emisiones de las termoeléctreasonsiderado una medida costo efectiva de
reducir precursores de ozono y material particifadp es parte central de la estrategia de
cumplimiento de normas de calidad de aire de ozoRM?2.5 en los Estados Unidos. En Chile se
espera que la normativa sea de caracter prevegtigarmita reducir emisiones bajo un enfoque

tecnolégico (con limites definidos por factibilidaéicnica de reduccion basada en tecnologias
probadas y disponibles). La norma de emisién, commstrumento complementario a las normas
de calidad de aire, permitira una reduccion sistem&le los precursores de los contaminantes
normados. La normativa permitira ademas unificaitetos de estandares de emision

implicitamente definidos en el Sistema de Evaluadi®é Impacto ambiental.

3.6 Regulaciones internacionales.

Diversos paises (desarrollados y en vias de adlsqrthan implementado normas de emision de
contaminantes emitidos por termoeléctricas. Enrebx@ IV se entrega un resumen de la revision
de normas de emision para centrales termoelécurigantes en el extranjero.

Se revisaron las normas de emisién de Canada, #imgeBrasil, México, Japén, Unidn Europea,
Suiza, Alemania, Estados Unidos, y el IFC del Bavicadial.

Los enfoques regulatorios en diversos paises hasidarado el desarrollo de la tecnologia de los
sistemas de control, y la calidad de los combuestibjue utilizan las centrales termoeléctricas, al
momento de definir los valores limites de emisidor. esta razén se ha notado una tendencia a ser
cada vez mas rigurosos en los estandares de emiado que la proteccion a la salud y los
recursos naturales es el objetivo basico.

Las normas de emision para termoeléctricas extasjdifieren no so6lo en los valores limites

impuestos a sus emisiones, sino ademas, en aspaet®somo la potencia térmica umbral a partir
de la cual se exige la norma, y la diferenciaciénvadlores limites para distintas zonas de calidad
del aire (zonas degradadas o no degradadas). Aquaiees optan por el enfoque neutro, es decir,

52 Sillman, S. (1999). "The relation between ozon®xNind hydrocarbons in urban and polluted rurairenments.”
Atmospheric Environmer83(12): 1821-1845.

3 Ryerson, T. B., M. Trainer, et al. (2001). "Obs¢imas of ozone formation in power plant plumes anglications for
ozone control strategies." Science 292(5517): 723-7

% Interstate Air Quality Rule Proposal (2009) httpuitv.epa.gov/interstateairquality/charts_files/ip2quf
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establecen una norma de emision sin diferenciar tipr de combustible, otros hacen esta
diferenciacion. Las normas de cada pais obedecgoliicas ambientales y de desarrollo que
consideran aspectos locales, como por ejemplacehtivo al uso de combustibles fosiles, energias
no convencionales, etc.

El Banco Mundial ha desarrollado directrices quéaldecen valores guias de emision de
contaminantes, para plantas térmicas de general@oétrica nuevas, que se instalaran en paises en
vias de desarrollo. EI cumplimiento de dichas gédasa parte de los requisitos para obtener el
financiamiento. La primera guia fue emitida engulie 1998, y a fines del 2008 se entrega la
version actualizada.

Los limites de emision establecidos por el Bancadiial, obedecen a valores que consideran
buenas practicas de operacién y el uso de conérmlinslario cuya tecnologia es probada y
disponible en paises en vias de desarrollo. DadambBanco Mundial le interesa no solo proteger

el medioambiente, sino también la viabilidad ecoieénde las termoeléctricas, al establecer los
valores limites de emision, ha primado el que \&iision y costo de operacion de los sistemas de
control de emisiones no pongan en riesgo econdmieounidad que estan financiando. Por tanto
en la determinacién de sus valores limites, noasmdiuido en forma explicita una evaluacién de

los beneficios ambientales y sociales, lo cualge @ instancias de cada pais.

Para financiar un proyecto termoeléctrico, se didrmaostrar que la empresa proponente cumplird
las normas de emision locales o las establecidésseguias del Banco Mundial, cualquiera que sea
la mas restrictiva. Cabe notar que muchas instings financieras adoptan las guias del Banco
Mundial, como directriz para aprobar proyectosmieision.

Al comparar los valores de norma en los distin@isgs, se observa una gran variabilidad, lo cual
da cuenta de politicas internas consideradas alemimnade definir sus limites. La Tabla 3.4 muestra
los valores minimos de las normas de emision dkfmipara MP, SO y NOx, segun tipo de
combustible, considerado en otros paises. La Tablaesume las normas extranjeras para metales
Hg, Ni, y V.

Tabla 3. 4: Resumen normas extranjeras de emisiéredMP, SG, y NOx (mg/m3N).

Combustible MP SO, NOx
Sdlido 30 200 200
Liquido 30 200 120
Gas - - 80

Tabla 3. 5: Normas extranjeras de emision de metad§mg/m3N)

Pais Mercurio (Hg) Niquel (Ni) Vanadio (V)
Suiza 0.2 1.0 5.0
Alemania 0.03 0.5 1.0

Cabe notar que los valores establecidos como ndamemision son todos factibles de lograr, al
considerar buenas practicas de operacién, y sistdmaontrol secundario, probados y disponibles
en el mercado. En especial el control del matg@aticulado es de larga data y ha alcanzado un
desarrollo que le permite llegar a valores cadanverzores, aun inferiores a los establecidos en las
regulaciones mas estrictas.
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4 ESCENARIOS DE REGULACION

4.1 Fundamentos del Disefio Regulatorio

El disefio regulatorio en que se basa la norma dsi@@npara las termoeléctricas, ha considerado
como fundamentos, la Politica ambiental y la Rulittnergética de nuestro pais. En especial los
principios Preventivos, El que contamina paga, filedhcia, y Gradualismo.

La norma de emisién de termoeléctricas correspanate instrumento preventivoque aplicara en
todo el pais, donde se fijaran sus valores respoddia la disponibilidad de tecnologia de control y
a la evaluacion social que tendra la norma pargpaéé. La norma de emision, aplicard a
termoeléctricas tanto existentes y nuevas, regudeéemisiones de material particulado (MP),
diéxido de azufre (S£), 6xidos de nitrégeno (N§, mercurio (Hg), vanadio (V) y niquel (Ni),
estos tres Ultimos metales pesados se regularantgramicas que usan carbon y pet-coke. Cabe
destacar que el parque de centrales térmicas aamadat participacion del carboén, frente a este
importante aumento es necesario evaluar la regulgEra metales pesados con objeto de prevenir
gue se genere un futuro pasivo para Chile.

El principio Preventivo asociado a la norma de &migle termoeléctricas se ha considerado al
momento de definir un limite para la descarga denwtales mercurio, niquel y vanadio, de
unidades que utilicen carb6n como combustible. Bh Rle Riesgos del Mercurfo contiene
algunos elementos que permiten caracterizar estégpna a nivel pais, ademas estos elementos se
reconocen como dafiinos para la salud y el mediaartei(ver Capitulo 3 y 7), y por tanto su
reduccion implicara evitar dafios y costos postesigobre las personas y los recursos naturales. El
no regularlos implica aceptar el pasivo que sergetato en emisiones como en sus efectos.

Se reconoce que al introducir equipos de contnolopitoreo de emisiones, para cumplir con los
limites y requisitos que se han establecido emdamas de emision, las empresas incurriran en
costos adicionales, y auin cuando estos son maggi(Mgr Capitulo 6), ellos deben sen agregados a
los costos de generacion eléctrica. Este costesmonde al pago por descontaminar incluido como
principio de la Politica ambiental chilena. En estebito, cabe destacar que desde el afio 2005 el
Informe Técnico Definitivo de Precios Nudo del P#Obra¥ informado por la CNE, incorpora

en los costos de inversién de los proyectos tésmic® usan carbén, tanto del SIC y del SING, los
costos de los equipos de mitigacion ambiental.I®danto, se puede decir que en los costos de
inversion de cada escenario ya esta en parte afiteado los costos por equipos de control.

En el disefio de los escenarios normativos, se basiderado limites alternativos de regulacion,
gue sean factibles de alcanzar, y cuyos costossfio@®s han sido también evaluados. El principio
de Eficiencia se relaciona con la opcién que macenta relacién beneficio-costo, al establecer los
limites de la norma de emision para las termoébéstr

55 Definicién Norma de Emisién, son aquellas que dstam la cantidad maxima permitida para un contaniénmedida en el efluente
de la fuente emisora (art. 2° de la Ley 19.3003lr&o utilizarse como instrumento de prevenciéradmhtaminacion o de sus efectos, o
como instrumento de gestion ambiental insertasigPlan de descontaminacion o prevencion (art. 88ladnento D.S. N° 93/95).

%6 Desarrollo de un Inventario y un Plan de GestiéRisgos para el Mercurio: una Contribucién allanka Global sobre el Mercurio.
CONAMA-PNUMA-UNITAR. 2009.

57 Ver Anexo 5 de los Informes de Fijacion de prediesiudo Abril de 2009, del SIC y del SING.
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La norma de emision aplicara a fuentes nuevassieakies. Se reconoce que para las existentes se
debera considerar un tiempo para que éstas logedizar los respectivos estudios, adquisicion e
instalacion de los equipos de control y monitoreotiouo de emision, por lo tanto, basados en el
principio de Gradualismo, se ha dejado unos afics guze las fuentes existentes se ajusten a los
requerimientos establecidos por la normas de emisio

Al definir la norma de emision para termoeléctrices han considerado ademas, otros cuerpos
normativos y como éstos se relacionan y/o compléaneron esta norma. Es asi como el enfoque
metodoldgico para el desarrollo de la norma de iémido entrega el DS N° 93/1995, el cual
corresponde al Reglamento para la dictacion de amda emision y calidad. Las normas de calidad
del aire (primarias y secundarias), nos indicgprieridad de contaminantes a normar (MP10,,SO
NO,, MP2.5).

Por otra parte, se ha considerado también el DE3BI2005, el cual establece la obligatoriedad de
declarar sus emisiones, entre otras fuentes, era®eléctricas. Esto es un aspecto relevante pues
el sector a regular desde el afio 2005 ya tienecoorento o esta familiarizado con la entrega de
informacién relativa a las emisiones que genera.

En relacidn a los metales, Chile tiene un Plan deigh que se desprende del Programa Nacional
de Gestién de riesgos del mercurio (Hg), el cutdbdsce dentro de sus prioridades, el hacernos
cargos de su evaluacion y gestion. El objetivaRieh Nacional de Gestion de riesgos del mercurio,

es implementar las acciones prioritarias que pammi¢gducir los riesgos asociados al uso, consumos
y emisiones del mercurio, a fin de proteger lagalumana y el medio ambiente. De esta manera, al
establecer un limite para el Hg en la norma deiémide las termoeléctricas, se estaria avanzando
en la direccion establecida en dicho Plan de Accidn

La Politica energética establece los lineamientbsesel desarrollo energético de nuestro pais, y a
través de la Comisién Nacional de Energia (CNE)yegcta el Plan de Obras, que corresponde al
escenario mas probable de la oferta eléctrica queife satisfacer las demandas energéticas de
Chile.

Otro fundamento de esta regulacion, tiene que et enfoque y la tendencia de las regulaciones
internacionales. En este sentido se ha revisada cagdulacion, su ambito de aplicacion y
pertinencia dada por el lugar donde aplica. Seshad®do la pertinencia de tomar el enfoque de
dichas regulaciones y se ha analizado si aplicaeatro pais. Cabe destacar que cada valor limite
de emision se respalda por la disponibilidad dediegia de control, dejando fuera tecnologias no
probadas o emergentes. Cabe destacar que en ¢iseSE y EEUU, ya se ha solucionado el tema
de reduccion de emisiones de MP y gases, concdosérahora los esfuerzos de control en las
reducciones de metales y de CO2. Para nuestrospaf@opone en cada escenario, focalizar
esfuerzos en la reduccion de MP y gases precurderbi2.5 y lograr reduccién de metales como
un co-beneficio de la reduccién de MP (Filtros Mas)qy gases (desulfurizador).

4.2 Criterios de Disefno de Escenarios

Para establecer los escenarios regulatorios panartaa de emision de termoeléctricas, se han
considerado una serie de criterios de disefio: ri@rit@ormativos, técnicos, y econémicos.

Los Criterios normativos establecen las prioridatke$os contaminantes a incluir en la normara de
emision. Dado que existen normas de calidad de| aimtonces se requiere normar emisiones de
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material particulado, diéxido de azufre, y los @sdle nitrdgeno. Ademas, es prioridad normar la
emision de mercurio debido a que esté incluidol &am de Accidn del Plan nacional de gestion de
riesgos del mercurio. Se considera también quedaicir las emisiones de material particulado, a
través de una norma de emision, se logra en fondieecta la reduccion de metales tales como el
niquel y vanadio, los que han sido reconocidos susr efectos nocivos en salud humana vy el
medioambiente. Asimismo, al controlar los gases,(80x), se obtienen co-beneficios debido a la
reduccion de particulado secundario (sulfatosnatas), y ozono.

En el desarrollo de la norma de emision, se hasiderado ademas, los criterios establecidos por el
Banco Mundial, los cuales se basan en investigagigmtifica, consulta a especialistas, al sector
industrial, gubernamental, y sociedad. Ademasln&lrnacional Finance Corporation (IFC),
entidad dependiente del Banco Mundial, privilediaso de tecnologias y practicas comprobadas
de prevencion y control de emisiones. Consideralisjgonibilidad de tecnologias en el mercado, la
factibilidad técnica de instalacion, operacion, gnenimiento, asi como el aumento del costo del
capital de inversion, aumento del costo de opemagidmantenimiento, y las tendencias en
legislacion ambiental de paises desarrolladoswande desarrollo

Los criterios técnicos se basan por una parte eocalaad del combustible que utilizan las
termoeléctricas. Tal es el caso del contenido dér@zn el combustible liquido y sélido, y en el
contenido de cenizas del combustible solido. De gmgportancia ha sido la definicién futura del
contenido de azufre en los combustibles liquidas spicomercializaran a partir del afio 2010 en
Chile, y de las calidades de carbon que se utilmamuestro pais, que en su gran mayoria,
provienen de Colombia e Indonesia, los cuales soonocidos por su alta calidad (bajo contenido
de cenizas y azufre). Ademas, estan los critergmxiados a las tecnologias que utilizan las
termoeléctricas (calderas, turbinas), y a los na&atk prevenciéon (buenas practicas) y los sistemas
de control de emisiones. Como criterio basico sesidera la prevalencia del uso de tecnologias y
practicas comprobadas de prevencion y control desiemes, asi como la disponibilidad de
tecnologias en el mercado, y de la factibilidaditéecde instalacion, operacion, y mantenimiento de
los equipos.

Los criterios econdémicos consideran los costos aie distemas de abatimiento (control de
emisiones), costos de operacion, mantencién, ytoren. Asimismo, se consideran los beneficios
ambientales (salud, recursos naturales, matereties,

4.3 Metodologia Utilizada

Para definir los escenarios regulatorios, se remisprimer lugar el proceso normativo, a través del

andlisis del expediente publico de la norma de iémise termoeléctricas, extrayéndose toda

aquella informacién relevante para los fines de estudio. Se realiz6 también una encuesta a las
termoeléctricas, determinandose las emisiones lestulds sistemas de control utilizados y sus

eficiencias, la potencia generada, y los combestibtilizados. Se solicit6 ademas, planos (layout)

de las plantas, e informacion sobre sus redes ditareo de calidad del aire y meteorologia. Se

revisaron las alternativas tecnoldgicas para etrebde emisiones, se sostuvieron reuniones con
representantes de equipos y proveedores. Se @vikes enfoques regulatorios extranjeros sobre

normas de emisiones para termoeléctricas. Se armlRlan de Obras de la CNE, y de esta manera
se obtuvo las proyecciones del parque termoelédtasta el afio 2020.

Se realizaron visitas a centrales termoeléctri@mdmina, Petropower, Laguna Verde, renca,
Guacolda, Huasco), y se conoci6 in situ sus pracgsecnologias de control.
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Se realizaron reuniones periédicas con el Comitér@po de la norma, donde se presentaron y
discutieron los avances en relacion a las propsiegt@scenarios de regulacion.

Se sostuvieron reuniones con expertos del BancalMliry se mantuvo permanente contacto con
expertos de la USEPA y del instituto NILU de Noragguienes aportaron con su experiencia en el
desarrollo regulatorio de normas de emision paradeléctricas, de metales pesados, y sobre la
estimacién de beneficios.

Con todo lo anterior, se generaron propuestas cknagos regulatorios que fuesen factibles de
aplicar en Chile, y sobre las cuales se estimavsrcostos y beneficios, materia de los capitulos
siguientes de este estudio.

La Figura 4. 1 resume esquematicamente la metodolotjizada para definir los escenarios
regulatorios.

Proceso
Normativo
Analisis TE ,|Revision Normas »| Proyeccion || Visitas a
Existentes Extranjeras Nuevas TE Centrales
Reuniones con | Discusién Disefio
Piopiest Experto Banco Comité Operativo
: Mundial
Escenarios
Regulatorios

Figura 4. 1: Metodologia para la definiciébn de escarios regulatorios.

Se ha considerado el 2008 como el afio base parastadio, debido a que es el afio mas actual en
gue se dispone de toda la informacién para caizatdas emisiones y tecnologia de las centrales
termoeléctricas. Se conoce el consumo de combestdd horas de funcionamiento, y la energia

generada por cada unidad. En base a este afidizé le&ncuesta a las termoeléctricas del pais.

Para efectos de caracterizar las emisiones, deautdd energia de entrada, es decir, los MWt

(megawatt térmicos), dado que esto se asocia enthicstion. Para efectos de entender la energia
generada por una unidad, se utiliza la potencipubtiWe (megawatt eléctrico).
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Las emisiones de cada unidad, se obtuvo de la stacde emisiones realizada a las centrales
termoeléctricas. Cada emision fue revisada y rat@da, contrastandolas, para efectos de

verificacién, con los factores de emision de la BAEVer Anexo |).

431

El parque de Centrales termoeléctricas al afio 200€hile, estaba constituido por 32 centrales,
que totalizan 90 chimeneas, las que son consideiEao las fuentes emisoras de contaminantes
atmosféricos. La Figura 4. 2, muestra la distribnogspacial de las Centrales Termoeléctricas a

Situacion Actual — Aflo 2008

través del territorio nacional y el combustible @llas utilizan.

N

A

1 2
i~ | Tarapaca
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Zona Sur

v lantithue .
—l

Zona Austral

Leyenda
Termoeléctricas

Por tipo de combustible
Y Carbén

@ Carbon PetCoke
E\ Diesel

@ cas

La Tabla 4.1 muestra la cantidad de fuentes pordg combustible utilizado y rango de Potencia

Térmica.

Figura 4. 2: Localizacion Centrales Termoeléctricas

Tabla 4. 1: Total de Fuentes Afio 2008

Combustible Pk Rango de MWt

Fuentes| <50 | [50-300) | [300 — 500)| > 500
Sélido 13 - 2 5 6
Liquido 56 18 22 11 5
Gas Natural 21 - 6 9 6
TOTAL 90 18 30 25 17
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La operacion de las Centrales Termoeléctricas tlirginafio 2008, implicé una potencia térmica
total de 25.220 MW1. La Tabla 4.2, muestra un resunkel total de emisiones atmosféricas por tipo
de contaminante considerando las centrales quargpedurante el afio 2008 (ver Anexo ).

Tabla 4. 2: Emisiones total de fuentes al afio 2008.

Contaminante | Emisiones (Ton/afo)
MP 15,619

NOXx 49,516

SO, 108,917

Hg 3.7

Ni 112.2

V 224.5

4.3.2 Tamafio a Regular

Debido al tamafio, en términos de potencia térmigdad centrales, se recomienda regular a
aquellas mayores o iguales a 50 MWt. Unidades nesnoaen en la categoria de motores de
combustion interna (grupos generadores), los cisen regulados por otra normativa. Por otro
lado, establecer limites de emision para unidadegqugfias no se justifica técnica ni

econdmicamente. En nuestro pais, las Unicas ursdadea potencia térmica es menor a 50 MW,
corresponden a unidades a diesel y calderas deeegson.

Las Figuras 4.3 a 4.8 muestran el porcentaje aatunule las emisiones de material particulado,
diéxido de azufre, 6xidos de nitrégeno, mercuriéquel, y vanadio por potencia térmica,
respectivamente, para el parque existente al 200&ele. Cabe notar que la estimacién de
emisiones de Hg, Ni, y V, se realizd so6lo parauaglades a carbon/petcoke, por tal motivo, los
valores comienzan a partir de 100 MWt (no existeidades a carbon menores a 100 MWHt).
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Figura 4. 3: Emisiones acumuladas de MP-Afi02008.
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Figura 4. 4: Emisiones acumuladas de SQAR02008.
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Figura 4. 5: Emisiones acumuladas de N@Afio 2008.
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Figura 4. 6: Emisiones acumuladas de Hg-Afio 2008.
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Figura 4. 7: Emisiones acumuladas de Ni-Afio 2008.
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Figura 4. 8: Emisiones acumuladas de V-Afio 2008.
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La Tabla 4.3, muestra las emisiones para las Qestii@rmoeléctricas cuya potencia térmica es
menor a 50 MWt. Todas ellas utilizan diesel commilgostible, y sus emisiones representan un
0,08%, 0,04%, y 0,6% del total emitido el afio 2668VIP, NOX, y S@respectivamente.

Considerando lo anterior (bajo peso en las emisjaerelacion a las otras unidades) y el hecho de
gue los motores y calderas de biomasa seran regufaat otras normativas, y que ademas, en la
regulacion internacional se utiliza el limite de [Vt para la aplicacion de la normativa, se ha
propuesto como limite para esta norma 50 MWi.

Tabla 4. 3: Emisiones de Centrales Termoeléctricanenores a 50 MW.

N° Central Tecnologia MG OIS (_'?:;:/5;%2)
Fuentes | Térmica (MWt) MP | NO, | SO,

1 | Punitaqui Combustién interna 1 30 09| 4.0| 207.p

2 | Constitucion | Combustion interna 1 30 0.9 24| 1459

3 | Chiloé Combustion interna 1 29 0.01 0.02| 1.4

4 | Monte Patria Combustion interna 1 30 5.3| 3.8| 139.1

5 | Maule Combustion interna 1 20 05| 12| 744

6 | Los Sauces Ciclo combinado y 4 8 16| 28| 204

Combustion interna

7 | Quellon i Combustion interna 4 28 3.6| 56| 424

8 | Chuyaca Combustion interna 5 35 0.05 0.05| 0.5
Total 13 20 | 633

La Tabla 4.4, muestra un desglose de la potenomid& para cada una de las unidades de las
Termoeléctricas que operaron durante el afio 2008yg potencia es mayor a 50 MWt. De ella se
observa que la potencia térmica para el caso denldades que operan con combustible sélido (C)
varia entre 111 MWt y 818 MW, para el caso deuaslades cuyo combustible es liquido (D-
FOG6) la potencia varia entre 71 MWt y 758 MWt. Fimante, para las unidades que usan gas (G) la
potencia térmica presenta un valor minimo de 120tMWh maximo de 753 MW1.

Tabla 4. 4: Potencia Térmica (MWt) Centrales Existates-Afio 2008.

NO UNIDADES Tecnologia Combustible Potencia Térmica
(MW1)

1 Campanario_1(D) Turbina a gas Diesel 167

2 Campanario_1(G)| Turbina a gas Gas Natural 167

3 Campanario_2(D)| Turbina a gas Diesel 159

4 Campanario_2(G)| Turbina a gas Gas Natural 167

5 Campanario_3(D)| Turbina a gas Diesel 158

6 Campanario_3(G)| Turbina a gas Gas Natural 167

7 Petropower_1 Vapor Carbon 261

8 Colmito_1 Turbina a gas Diesel 185

9 Atacama_1(D) Ciclo combinado Diesel 404

10 Atacama_1(G) Ciclo combinadp Gas Natural 398

11 Atacama_2(D) Ciclo combinadp Diesel 404

12 Atacama_2(G) Ciclo combinadp Gas Natural 398

13 Atacama_3(D) Ciclo combinadp Diesel 378
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NP UNIDADES Tecnologia Combustible Potencia Térmica
(MW1)

14 Atacama_3(G) Ciclo combinadp Gas Natural 392

15 Atacama_4(D) Ciclo combinadop Diesel 404

16 Atacama_4(G) Ciclo combinadp Gas Natural 396

17 San Francisco Turbina a gas Diesel 93

18 Guacoldaly?2 Vapor Carbon 715

19 Horcones Turbina a gas Diesel 104

20 Los Vientos Turbina a gas Diesel 398

21 Ventanas_1 Vapor Carbon 362

22 Ventanas_2 Vapor Carbon 635

23 Antilhue_1 Turbina a gas Diesel 137

24 Antilhue_2 Turbina a gas Diesel 137

25 Candelaria_1(G) Turbina a gas Gas Natural 386

26 Candelaria_1(D) Turbina a gas Diesel 405

27 Candelaria_2(G) Turbina a gas Gas Natural 396

28 Candelaria_2(D) Turbina a gas Diesel 416

29 Nehuenco_1(G) Ciclo combinado Gas Natural 712

30 Nehuenco_1(D) Ciclo combinadp Diesel 619

31 Nehuenco_2(G) Ciclo combinado Gas Naturgl 696

32 Nehuenco_2(D) Ciclo combinadp Diesel 758

33 Nehuenco_3(G) Turbina a gas Gas Natural 285

34 Nehuenco_3(D) Turbina a gas Diesel 355

35 Norgener_1 Vapor Carbon 397

36 Norgener_2 Vapor Carbén 407

37 Bocamina_1 Vapor Carbén 355

38 D.de Almagro_1 Turbina a gas Diesel 80

39 D.de Almagro_2 Turbina a gas Diesel 73

40 Huasco_1 Turbina a gas Diesel 75

41 Huasco_2 Turbina a gas Diesel 75

42 Huasco_3 Turbina a gas Diesel 75

43 San Isidro_1(G) Ciclo abierto Gas Natural 753

44 San Isidro_1(D) Ciclo abierto Diesel 652

45 San Isidro_2(G) Ciclo abierto Gas Natural 705

46 San Isidro_2(D) Ciclo abierto Diesel 603

47 Taltal_1(G) Ciclo abierto Gas Natura| 360

48 Taltal_1(D) Ciclo abierto Diesel 310

49 Taltal_2(G) Ciclo abierto Gas Natura| 366

50 Taltal_2(D) Ciclo abierto Diesel 315

57 Tocopilla_1 Turbina a gas Petréleo N° 6 124

58 Tocopilla_2 Turbinaagas | Petroleo N°6 124

59 Tocopilla_3 Turbina a gas Diesel 99

60 Tocopilla_4 Turbina a gas Diesel 100

61 Tocopilla_5 Vapor Carbén 590

62 Tocopilla_6 Vapor Carbén 818

63 Tocopilla_7 Turbina a gas Gas Natural 711

64 Tocopilla_8 Turbina a gas Gas Natural 123
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NP UNIDADES Tecnologia Combustible Potencia Térmica
(MW1)

65 Renca_1 Vapor Diesel 138

66 Renca 2 Vapor Diesel 138

67 Nueva Renca_1 Ciclo combinado Gas Natural 634

68 Nueva Renca_2 Ciclo combinado Diesel 627

69 Coronel_1 Turbina a gas Gas Natural 120

70 Coronel_2 Turbina a gas Diesel 126

71 Laguna Verde_1 Vapor Carbon 111

72 Laguna Verde 2 | Turbina a gas Diesel 71

La Tabla 4.5 muestra las emisiones totales al &08,2e material particulado (MP), Di6xido de
Azufre (SQ), Oxidos de Nitrogeno (NOx), Mercurio (Hg), Nigu@\i), y Vanadio (V), al
considerar todas las fuentes cuya potencia téresicaayor o igual a 50 MWi.

Tabla 4. 5: Emisiones Centrales Termoeléctricas 50 MWt afio 2008.

Contaminante | Emisiones (Ton/afio)
MP 15,606
NOXx 49,496
SO, 108,284
Hg 3.7
Ni 112.2
V 224.5

4.4.2 Analisis de la emision de contaminantes

Las normas de emisién se expresan tipicamenter@mts de las concentraciones de gases y/o
particulas (mg/fiN) en su ducto de descarga. Esto debido a que isiGempropiamente tal
(masa/tiempo), se obtiene al multiplicar la con@amén por su flujo volumétrico.

La Figura 4.9 muestra la variabilidad que existelaanconcentraciones de Material Particulado
(MP), expresadas en mgisen las Centrales Termoeléctricas existentestetitéado por tipo de
combustible. De ella se observa que las centraleautjlizan carbon presentan variaciones en sus
concentraciones entre 12 y 600 miMmAIl considerar aquellas unidades que utilizan fmastible
liquido se observan variaciones en las concentrasientre 3 y 160 mg/i. Cabe mencionar en
este caso, que las mayores concentraciones seadaraguellas unidades que utilizan petréleo
pesado N° 6 como combustible para su funcionami€eda Figura 4.9 se desprende ademas, que
el combustible sélido es el que méas emite MP, ylgsgangos de emisiones son bastante amplios.
AUn cuando de la Encuesta se desprende que solduante no posee sistema de control de
emisiones para MP (ver Tablas 4.6 y 4.7), las elifelas en las concentraciones delatan que no
todos los sistemas estan funcionando correctamente.
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Tabla 4. 6: Sistemas de control de emisiones usaduy las fuentes actuales.
Tipo de Sistema de Control
Combustible MP SO, NOXx
. Lecho fluidizado .
SO0 | braciitador Electrostétcd - Ceulante (CFB) | QFERtR (A0
P Desulfurizador (DGC}
Liquido Precipitador Electrostético - DLN-inyeccida agua
Gas - - DLN-inyecciéon de agua
Tabla 4. 7: Namero de fuentes con sistemas de cooltde emisiones
. . Sistema de Control
Tipo de Combustible N° de Fuentes
MP SO2 NOXx
Solido 13 12 2 2
Liquido 38 2 - 17
Gas 21 - - 15
TOTAL 72 14 2 34

%8 Central ventanas 2 incorporara DGC agua de martia gg@ 2010
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Las Figuras 4.10 y 4.11 muestran la variabilidagterte en las concentraciones de MP para
fuentes a carbon y diesel, respectivamente, enidela la potencia térmica (MWt). Por ejemplo,
las unidades 1 y 2 de Edelnor en Mejillones, com potencia térmica de 573 y 568 MW, tienen
una emisiéon de 600 mg#, sin embargo, la unidad de Electroandina en Tilappde 577 MW,
emite so6lo 422 mg/f’N. AUn cuando estas fuentes declaran tener sistdmasntrol de MP, los
valores de concentracion indican, por una parte bnge sistemas no estan funcionando
correctamente, debido a las altas concentracioaddRl Ademas, que para una misma potencia
térmica, se generan concentraciones de MP muyntdisti Esto Ultimo delata fallas en el
mantenimiento de los sistemas de control de MP.
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Figura 4. 10: Grafico de Concentraciones de MP viBotencia térmica — Unidades a carbén.
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Las Figuras 4.12 y 4.13 muestran la variabilidaisterte en las concentraciones de, $ara
fuentes a carbon y diesel, respectivamente, enidela la potencia térmica (MWt). Por ejemplo,
las unidades 1 y 2 de Edelnor en Mejillones, com potencia térmica de 573 y 568 MW, tienen
una emisiéon de 3000 mg?hh de SQ, sin embargo, la unidad de Electroandina en Tdegpie 577
MWt, emite 1088 mg/iN de SQ. Lo anterior indica que para una misma potendimit@, se
generan concentraciones de ,SQuy distintas. Cabe notar que de acuerdo a laesteude
emisiones (Ver Anexo [), Edelnor y Electroandinal tomo la mayoria de las unidades
termoeléctricas, no tienen sistema de abatimieat8@
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Figura 4. 12: Grafico de Concentraciones de S©v/s Potencia térmica — Unidades a carbén.
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Figura 4. 13: Gréfico de Concentraciones de SQ//s Potencia térmica — Unidades a diesel.

La Figura 4.14, muestra las concentraciones deiflicde Azufre (S@ en mg/mN para cada una

de las Centrales Termoeléctricas existentes, dif&ado por tipo de combustible. De ella se
observa que las centrales que utilizan carbénniema alta variabilidad en sus concentraciones,
presentando valores entre 153 y 3260 miyinRespecto a la potencia térmica de estas unidades
éstas varian entre 261 y 715 MWH, respectivamefit@nalizar aquellas unidades que utilizan
combustible ligquido, se observa también un altalgrde variabilidad, con concentraciones que
alcanzan los 2377 mg#.

86



AS

900

IMIN

o
|

LIQUIDO

SOLIDO

-+ 800

+ 700

+ 600

+ 500
+ 400

+ 300

+ 200
+ 100

2~ 0ouanyaN

T oupis| ues

2 eauay enanN
1~ 0ouanyaN

¢ oupis| ues

Z euegpued
T eue@pued
¥ eweoely

Z eweoely

T eweoely
SOJUBIA SO

Z eoedere]

£ eweoely

£ 0ouanyaN

Z eneL

T reyeL

T oNw|oD

1~ oueuedwe)
2 oueuedwe)
€ oueuedwe)
Z eouay

T eouay

2 anyinuy

T enynuy

Z |auoiod
Z eulpueonds|g
T eulpueonda|g

SBU0JI0H

€ eulpueonda|g
ooslouel Ues
£ eoedere|

1 olbew|y ap'a
£ 0osenH

2 oasenH

T o0dsenH

2 olbew|y ap'a
2 apian eunbe
2 eulpueonds|y
Z A T epjooen
Z seuejuap

T eulpueonda|g
2 sauojiieIN

T Sauo|ijoIN

T eoedere]

2 JauabioN

1 JauabioN

17 Seuejuap

1 eulwesog

1 1amodonad

T apIaA eunbe

3600

3300 -

3000 -

2700 -

2400 -

2100 -
800 -
1500 -

-

(Ng Ww/bw) ¢0s

1200 -

900 -
600 -
300 -

0 -

¥ eupueonds|a |

‘ I Emision —— Potencia Térmica ‘
Figura 4. 14: Concentraciones de S@(mg/m>N), Afio 2008

87



@) KAS

Las Figuras 4.15, 4.16, y 4.17 muestran la vaigdal existente en las concentraciones dg pida
fuentes a carbon, diesel, y gas natural, respectimte, en relacion a la potencia térmica (MWh).
De ellas se observa que las unidades a carbOmpaasna alta variabilidad en sus emisiones, aun
para unidades con similar potencia térmica. Deutdadades a diesel, sélo dos de ellas presentan
valores sobre los 2500 mgist (Nehuenco), el resto emite menos de 600 rig/m

Se observa ademads, que las emisiones de NOx amidades a gas natural presentan menor
variabilidad, encontrandose en el rango de 27 m@e3N.
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Figura 4. 15: Gréafico de Concentraciones de NOx veus Potencia térmica — Unidades a carbén.
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Figura 4. 16: Grafico de Concentraciones de NQversus Potencia térmica — Unidades a diesel.
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La Figura 4.18, muestra las concentraciones ded9xie Nitrégeno (NQ expresadas en términos
de mg/mN para cada una de las Centrales Termoeléctricatemtes al afio 2008 (afio base),
diferenciando por tipo de combustible. De ella bseova que las centrales que utilizan carbén
presentan variaciones para las concentraciones #8&f y 1200 mg/fN. Respecto a las unidades
que utilizan combustible liquido, se observan cotregiones hasta 3178 mdhh Finalmente al
considerar aquellas unidades que utilizan gas paraduncionamiento, se observa que sus
concentraciones son muy inferiores respecto atfos combustibles, presentan menor variabilidad,
y su concentracion promedio es de 43 nitym
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Figura 4. 18: Concentraciones de NQ(mg/m°N), Afio 2008.
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Metales

De acuerdo a la encuesta de emisiones de las téatrams, ninguna de ellas mide ni estima
emisiones de metales pesados (Hg, Ni, V), por tantpara fines de este estudio, se revisaron
distintas fuentes y se consultd con expertos iatéonales. De esta busqueda se obtuvo los factores
expresados en libras del metal, por tonelada denautilizado. La Tabla 4.8 muestra los factores
de emision de metales, para las unidades a caslmonpnsiderar sistemas de control. Aun cuando
el contenido de metales varia segun el tipo dedcantara fines de este estudio, se ha considerado
s6lo un valor caracteristico del carbdn bituminoso.

Las Figuras 4.19 a 4.21 muestran las concentraxideenetales (Hg, Ni, V), estimadas para las
fuentes a carbdn. Aun cuando las concentracionesdgerentes, todas ellas siguen el mismo
patron, debido a que para su célculo se han wdifactores de emisién, que s6lo dependen del
consumo de carbén.

Tabla 4. 8: Factores de emisién de metales en unitks de carboén.

Metales Factor de emision
(Ib/Ton)
Mercurio (Hg) 1.10E-03
Niquel (Ni) 3.31E-02
Vanadio (V) 6.61E-02
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= - 700
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Figura 4. 19: Concentraciones de Hg (mg/fl), Afio 2008.
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4.4 Situacion Futura — Centrales segun Plan de Obra

Para determinar la conformacion futura del pargqu€dntrales Termoeléctricas, se analiz el Plan
de Obras de la Comision Nacional de Energia (CH&, en Abril y Octubre de cada afio, realiza
proyecciones hasta diez afios. Se utilizé la proageaealizada en Abril del afio 2009, la cual posee
la configuracién total del Parque Eléctrico hadtafm 2020. Dentro de este Plan, se encuentran
contempladas las centrales existentes asi comdé&arafuellas que han ingresado al Sistema de
Evaluacién de Impacto Ambiental (SEIA), y por taet&tan en calificacion, o tienen ya su RCA
favorable y estan en proceso de construccion. @adiecionar que el Plan de Obras considera
también, unidades genéricas, es decir, CentralemoBdéctricas que aln no se encuentran en
ningun estado de avance o ingresadas al SEIAag auales se les asigna potencia eléctrica, pues
se consideran en sus estudios de demanda. Estaigrianan sido consideradas como futuras en
este estudio.

La Tabla 4.9, muestra las nuevas unidades condaeen el Plan de Obras, cuya potencia térmica
es mayor a 50 MWit. En ella se indica el afio detawess marcha y el combustible utilizado.

Tabla 4. 9: Centrales Termoeléctricas Nuevas consithdas en el Plan de Obras de la CNE de Abril del

afio 2009.
N° Unidades U@ ALY PGSR Combustible
en marcha
1 Campiche Vapor 2011 Carbon
2 Santa Maria_1 Vapor 2010 Carbon
3 Santa Maria_2 Vapor 2013 Carbon
4 Bocamina_2 Vapor 2010 Carbon
5 Nueva ventanas Vapor 2009 Carbon
6 Guacolda_3 Vapor 2009 Carbon
7 Guacolda_4 Vapor 2010 Carbon
8 Carbén V (CNE) Vapor 2013 Carbon
9 Carbo6n Maitencillo (CNE) Vapor 2015 Carbon
10 Carbon Pan de Azucar (CNE Vapor 2017 Carbon
11 Central Térmica Andino Vapor 2010 Carbon
12 Central termoeléctrica Angamos Vapor 2011 Carbon
13 Central termoeléctrica Angamgs Vapor 2011 Carbén
14 Mejillones | (CNE) Vapor 2015 Carbon
15 Tarapaca | (CNE) Vapor 2017 Carbon
16 Mejillones 1l (CNE) Vapor 2015 Carbon
17 Tarapaca Il (CNE) Vapor 2017 Carbon
18 Tarapaca lll (CNE) Vapor 2017 Carbon
19 Esperanza Turbina Gas 2009 Diesel
20 Termochile Turbina Gas 2009 Diesel
21 Los Pinos Ciclo abierto 2009 Diesel
22 Quintero_1 Ciclo abierto 2009 Diesel
23 Quintero_2 Ciclo abierto 2009 Diesel
24 Tierra Amarilla Ciclo abierto 2009 Diesel
25 Sta. Lidia Ciclo abierto 2009 Diesel
26 Campanario Ciclo Combinado 2009 Diesel
27 Newen_1 Ciclo abierto 2009 Diesel
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N° Unidades ST GO Combustible
en marcha

28 TalTal_CC (CNE) Ciclo Combinadd 2014 Gas Natural

29 Emelda_1 Ciclo abierto 2009 Fuel Oil N°6

30 Emelda_2 Ciclo abierto 2009 Fuel Oil N°6

31 Newen_2 Ciclo abierto 2009 Gas Natural

32 Quintero CC (CNE) Ciclo Combinado 2010 Gas Natural

La Figura 4.22 muestra las concentraciones de MbRarticulado (MP) en mg/fiN para cada una

de las Centrales Termoeléctricas existentes y isudda ella se observa que las nuevas centrales
que utilizan carbon, presentan concentraciones onomEmnores que las existentes. Sus valores estan
entre 12 y 158 mg/fl. Esto debido a que la gran mayoria, incorporéragistema de control. Las
unidades nuevas que utilizan combustible liquides@ntan variaciones en las concentraciones de
MP entre 5y 160 mg/i\. Al comparar estos valores con las centralesantiss, se observa que no
hay variacion, estando sus valores en el mismarang

La Figura 4.23, muestra las concentraciones deiflicde Azufre (S@ en mg/niN para cada una

de las Centrales Termoeléctricas existentes y isudda ella se observa que las centrales nuevas
que utilizan carbén presentan variaciones paradasentraciones de $@ntre 58 y 1928 mg/iN,
considerablemente menores a las concentracionsterds. Nuevamente el cambio esta por la
incorporacion de medidas de control de emisionas. Unidades nuevas que utilizan combustible
liquido presentan una disminucién sustancial réepedas centrales existentes. La razén principal
se debe a la consideracion de un combustible bguidls limpio, el cual baja sus concentraciones
de azufre de 350 a 50 ppm. La concentracion m&dmadas nuevas unidades que utilizan
combustible liquido seria de 733 mdin

La Figura 4.24, muestra las concentraciones deddxi¢ Nitrégeno (NQ en mg/niN para cada

una de las Centrales Termoeléctricas existentageyas. Se observa que las unidades nuevas que
utilizan carbén, presentan una leve baja de estéannante respecto a las centrales existentes
(variaciones para las concentraciones entre 602¢ 19g/miN). Al considerar las unidades que
utilizan combustible liquido, se observan variae®ren las concentraciones entre 67 y 2078
mg/nTN, lo cual es méas bajo que las maximas para lacin actual. Finalmente al considerar
aquellas unidades nuevas que utilizan gas, sewalmsepncentraciones minimas de 29 nitymg
maximas de 180 mgAN, que son mayores a las de la situacién actual.
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Figura 4. 22: Concentraciones de MP (mg/fiN), Situacién Futura.
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Figura 4. 24: Concentraciones de N@(mg/m°N), Situacién Futura.
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Metales

Al comparar las concentraciones de metales (Hgy Mi, de las centrales que utilizan carbén, para

la situacién actual y las nuevas, se observa qugeeeral estas Ultimas tienen valores menores, lo
cual se explica por el menor consumo de carbon dmémwras de operacion), de las unidades

nuevas. Recordar que las horas de funcionamieaheridadas en al Plan de Obras de la CNE, que
ha servido de base para esta estimacion. Las

Figurad. 25: a Figura 4.27 muestran las emisiones deNtg; V, respectivamente, expresadas en

términos de concentraciones, en nitprrpara la situacion futura de unidades a carbfyidas en
el Plan de Obras de la CNE.
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Figura 4. 25: Concentraciones de Hgmg/mN), Situacién Futura.
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4.3 Definicion de Escenarios

De la revision de normas de emisién para centtatezoeléctricas de paises desarrollados y en vias
de desarrollo, las guias del Banco Mundial (Capit8), y considerando ademas, el tamafio

(potencia térmica) de las centrales chilenas, lBstyafuturas (segun Plan de Obras de la CNE), el
tipo de combustible utilizado, sus emisiones, ytologias de control existentes, asi como el

calculo del potencial de reduccién de emisiones: @ fuentes existentes, y los cambios en la
calidad de los combustibles en Chile, se propomes &scenarios de normas de emision,

diferenciados por tipo de combustible.

Las normas propuestas consideran Centrales Tercioehé mayores o iguales a 50 MW.

De acuerdo al tipo de combustible, se propone umena de emision diferenciado segun
combustible Sélido, Liquido, Gas Natural, y Otrass€s. Esto estaria de acuerdo con lo establecido
en la Guia del Banco Mundial para paises en viaes@rrollo.

Para los metales pesados, se han consideradoltwesvastablecidos en las normas existentes, la
estimacion de emisiones de las termoeléctricagrdml, y lo indicado en diversos estudios, en
relacion a que al controlar el material particulgdos 6xidos de azufre, se lograria una reduccion
significativa de ellos. Aln cuando todos los contibless fésiles contienen trazas de Hg, Ni, y V,
sé6lo son significativos en el carbén, por tal motise propone una regulacién de estos metales sélo
para combustibles sdlidos (carbén y pet-coke).

En base a los antecedentes anteriores, se propeserscenarios regulatorios, que seran evaluados
en términos de sus costos y beneficios. Los valieasorma de emision propuestos, se expresan en
términos de concentraciones normales (mg/m3N)chasdiciones normales consideradas para tales
concentraciones son de 25°C y 1 atm. Se asumeaubuenas practicas de operacién y sistemas
de control disponibles y probados, para materigiqudado y gases, es posible cumplir con todos
los escenarios propuestos. El cumplimiento de &srgs norma para metales esta garantizado al
cumplir al menos con 50 mg/m3 para el MP y conistesa de control de gases parg $QO,.

Los valores propuestos se muestran en las Taldl@s 411, y 4.12, para los escenarios 1, 2, y 3,
respectivamente.

Tabla 4. 10: Escenario de Norma 1.

_ mg/m°N
Combustible :
MP SO, NOXx Hg Ni
Sdélido 100 900 600 0,2
Liquido 100 100 400
Gas Natural - - 100 -
Otros gases - 400 100 -
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Tabla 4. 11: Escenario de Norma 2.

. mg/m°N
Combustible :
MP SO, NOx Hg Ni \Y
Sélido 50 400 400 0,1 0,5 1
Liquido 50 30 200 - -
Gas Natural - - 80 - - -
Otros gases - 200 80 - - -
Tabla 4. 12: Escenario de Norma 3.
. mg/m°N
Combustible :
MP SO, NOx Hg Ni \Y
Sélido 30 200 200 0,05 0,25 0,5
Liquido 30 10 120 - -
Gas Natural - - 50 - - -
Otros gases - 100 50 - - -

4.6.1. Analisis de cumplimiento

MP, SG,, NOx

A partir de los escenarios propuestos, se realiz@nalisis respecto al total de fuentes que no
cumplirian los valores establecidos para cada escempor tipo de contaminante y combustible, al
considerar todas las fuentes al 2020, segun el dda@bras de la CNE. Las tablas 4.13 a 4.15,
muestran este analisis, para el MP,,SONOX, respectivamente.

Cabe notar que para que las fuentes cumplan coneles establecidos en cada Escenario
de norma de material particulado, no requieren sa@nente adquirir un nuevo equipo,
sino mejorar los sistemas de captacibnambiar el material de las mangas de un Filtro de
Mangas, o aumentar el nimero de campos de un Precipitador Electrostatico.

Tabla 4. 13: N° de Fuentes que no Cumplen Escenasi/P.

Material Particulado
. x| NUmero de Fuentes no cumplen
Escenarios| Valor norma (mg/m°N) = —
Sdlido Liquido
El 100 12 5
E2 50 19 8
E3 30 29 15
TOTAL FUENTES 31 50
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Tabla 4. 14: N° de Fuentes que no Cumplen Escenasi®O.

SO, Numero de Fuentes no cumplep
Escenario Val?r norma (rpg{m3N) Solido Liquido
Sdlido Liquido
El 900 100 14 23
E2 400 30 22 29
E3 200 10 27 35
TOTAL FUENTES 31 50

Tabla 4. 15: N° de Fuentes que no Cumplen EscenasidlOx.

NOXx NuUmero de Fuentes no cumple
Valor norma (mg/m°N)

=

Escenarios— — solido | Liquido | Gas Natural
Solido| Liquido | Gas Natural
El 600 400 100 16 14 4
E2 400 200 80 21 29 4
E3 200 120 50 26 35 8
TOTAL FUENTES 31 50 27

Metales

Para determinar el cumplimiento de las normas disi@mpara metales, segln escenario, se
estimaron las emisiones en base al consumo de atiilbu (carbon y/o petcoke), flujos
volumeétricos, y horas de funcionamiento de cadattud.os calculos inicialmente no consideran
sistemas de control, pues se basa solamente enslmo de combustible.

Si se asume que las fuentes contaran con sisteenasntiol para MP y gases, se logra reducir
significativamente las emisiones de metales (c@fign). Aun cuando existen sistemas de control
para mercurio (Ej. carbon activado), no se ha denatlo aplicar una tecnologia especifica para
metales, sino que se espera el co-beneficio ataankl particulado y gases.

La Tabla 4.16 que muestra las eficiencias espedalasduccion de metales, al contar con distintas
configuraciones de control de MP y gases.

103



@) KAS

Tabla 4. 16: Eficiencias de control de metales.

Sistema de control| % Eficiencia Hg | % Eficiencia Ni % Eficiencia V
ESP 6 FF 76 79.1° 85"
DGC+ ESP o FF &8 97.7° 90*

La Tabla 4.17 muestra el nimero de fuentes (deotah de 31 unidades existentes y nuevas que
utilizan carbdn o petcoke), que no cumplirian @rlormas de emision, seglin escenario propuesto
y segun si dispone de algin sistema de control.dDeoella se observa que si las fuentes no
tuvieses sistemas de control (ni MP ni gases),dgomia de las fuentes no lograria cumplir con los
niveles establecidos, excepto el Escenario 1 paraurio. De acuerdo a la encuesta de emisiones
(Anexo 1), la casi totalidad del las fuentes (udieka a carbon) existentes, y la totalidad de las
nuevas dispone de un sistema de captacién deastigor tanto en realidad existe un control
indirecto de los metales. Se observa ademas, quercsistema de control de emisiones de MP,
todas las fuentes lograrian cumplir el Escenaga los tres metales normados, y al incluir ademas
del sistema de control de MP, un sistema de coniedbO,, se logra el cumplimiento de los
Escenarios 1 y 2 para los tres metales, y aun adrasio 3 (el mas restrictivo), para mercurio y
niquel. Sélo el vanadio en Escenario 3 tendria Bldeientes que no lograrian dicho estandar.

Tabla 4. 17: Numero de fuentes que no cumplen nornsegun escenario y tecnologia de control.

Escenario Sin control Sélo control de MP Control de MP y SOx
Hg Ni V Hg Ni V Hg Ni \
E1l 0 28 28 0 0 0 0 0 0
E2 6 31 31 0 10 6 0 0 0
E3 21 31 31 0 23 20 0 0 8

Con estos tres escenarios normativos se realizsatéloulos de costos y beneficios, a fin de obtener
la evaluacioén social de la Norma de emision.

%9 Alstom

60 AP-42 Documentacién técnica

®1 Davis E. N. and Associates. National Inventorgafirces and emissions of Arsenic, Beryllium,
Manganese, Mercury, and Vanadium. Report for Emvitental Protection Agency, 1971.

%2 Fuente: J.M. Pacyna et al. Mercury pollution anthan welfare. 2009

% Banco Mundial 2008.
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5 POTENCIAL DE REDUCCION DE EMISIONES DEL
PARQUE EXISTENTE

5.1 Reduccién de emisiones con la aplicacion de la noam

La reduccién de emisiones, tras la aplicacion deadlstintos escenarios de norma, se ha establecido
en comparacion a las emisiones del sector terntdel&csin la existencia de una norma. Por esto,
se ha determinado en primera instancia la linea dasmisiones proyectada y luego la reduccion
de las emisiones

5.1.1 Linea base proyectada

La linea base de emisiones se ha estimado de acaiénformacion de concentraciones y caudales

de gases en la salida de las chimeneas, declasadaspcentrales generadoras, mediante encuesta
(ver Anexo I: Procesamiento de encuesta). Se hhlestdo la linea base al afio 2008 considerando
la energia generada por las centrales, segun iafidm del CDEC. La linea base se muestra en la
siguiente tabla.

Tabla 5. 1: Linea base de emisiones afio 2008.

Emisién MP [ton/afio] | Emision NOx [ton/afio] | Emision SO, [ton/afio]
15.606 49,496 108,284

La linea base proyectada se ha establecido eratiaf@macion del plan de obras de la CNE, que
indica las centrales programadas hasta el afio®2020n esta informacion, emision para las
centrales existentes obtenida mediante encuesisioaes para las centrales proyectadas obtenida
a partir de informacion del Sistema de Evaluaciénndpacto Ambiental y la generacién esperada
obtenida en base a simulaciones del programa O8g28Ma construido la linea base de emisiones
proyectada, para los afios 2014 y 2020.

La siguiente figura muestra esta proyeccion, dosgleve una tendencia al alza tanto de las
emisiones, como de la generacion esperada. Sinrgmbhcrecimiento de las emisiones del sector
es menor al crecimiento que se espera en la ergggérada. El crecimiento de las emisiones para
material particulado, diéxido de azufre y dioxidde nitrégeno es de 2%, 7% y 21%,
respectivamente. Por su parte, la generacién peesen crecimiento del 32%. Esto se debe,
principalmente, a la entrada de nuevas central@sotéctricas con mejor equipamiento para
control de emisiones (ver Anexo lll: Tecnologiasdatrol utilizadas).

% Informe de precio nudo de Abril de 2009, CNE.
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Linea base proyectada de emisiones
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Figura 5. 1: Linea base de emisiones proyectada mamaterial particulado, anhidrido sulfuroso y
6xidos de nitrégeno.

5.1.2 Reduccién de emisiones

Para estimar la reduccion de emisiones, en ca@ga@&sg, se ha establecido inicialmente el delta de
concentraciones de los caudales en la salida dehiaseneas para cumplir cada escenario de
norma, luego en base a la informacién de generassferada de cada central se ha obtenido la
reduccién de emisiones para cada escenario de nd@mdas siguientes tablas se muestra las
emisiones proyectadas y la reduccion de ellas eda escenario de norma para los afios 2014 y
2020.

En la Tabla 5.2 se muestra las emisiones de mlapeiticulado, diéxido de azufre, 6xidos de
nitrégeno y metales pesados para cada uno dedesa@®s de norma y el caso base al afio 2014.
En el Escenario 1 se tiene una reduccién de engisiale un 56% para material particulado, de un
24% para 6xidos de nitrdgeno, y de un 48% paraidiide azufre. Por su parte, en el Escenario 2,
se tiene una reduccién de emisiones de 73%, 45%3% para el MP, NOx, y SO
respectivamente. Finalmente en el Escenario &daccion de emisiones es de un 83% en el caso
del MP, un 70% para NOXx, y un 86% en eLSO

Respecto a los metales pesados, la reduccién déoeas en el escenario 1 es de 0%, 47%, y 49%,
para mercurio, niquel y vanadio, respectivamenteelEEscenario 2 la reducciéon es mayor siendo
de 5%, 75% y 75% para mercurio, niquel y vanadéspectivamente. En el Escenario 3 la

reduccién de emisiones de mercurio llega a 29%g piguel y vanadio llega al 87%.

La Tabla 5.3 muestra las emisiones que se tendtiaiio 2020 para cada uno de los escenarios de
norma y el caso base. En el escenario 1 se tiemeedunccion del 50% de las emisiones de material
particulado, un 23% de los 6xidos de nitrdgenon 8% el didxido de azufre. En el Escenario 2,
las emisiones se reducen en un 67%, 41%, y 66% elakéP, NQ, y SQ, respectivamente.
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Finalmente, para el 3scenario 3, se tiene una caftude emisiones 79% en el caso del MP, de un
67% para NQ y un 83% en el SO

Respecto a los metales pesados, la reduccién déoeas en el escenario 1 es de 0%, 47%, y 47%,
para mercurio, niquel y vanadio, respectivamenteelEescenario 2 la reduccién es mayor siendo
de 4%, 73% y 73% para mercurio, niquel y vanadéspectivamente. En el escenario 3 la

reduccién de emisiones de mercurio llega a 28%g pijuel y vanadio llega al 87%.

Tabla 5. 2: Emisiones afio 2014.

EMISIONES ton/afio
ESCENARIOS

MP NOy SO, |Hg|[Ni | V

SIN NORMA |17,833|66,086| 133,253 5.9| 180| 359

Escenario N°1 | 7,805| 50,223 69,913| 5.9 96 | 183

Escenario N°2 | 4,794 | 36,632 36,496| 5.4 46 | 92

Escenario N°3 | 2,971 | 19,692 18,553| 4.4 23| 46

Tabla 5. 3: Emisiones afio 2020.

EMISIONES ton/afio
ESCENARIOS

MP | NO, | SO, |Hg|Ni|V
SIN NORMA | 18,264| 79,742 142,891| 7.8| 234| 469

Escenario N°1 | 9,171 | 61,36% 87,526| 7.4 123|247

Escenario N°2 | 6,042 | 47,417 48,069 7.9 62 | 124

Escenario N°3 | 3,901 | 26,592 24,785| 5.4 31| 62

En las siguientes figuras se muestra la reducadentisiones para cada escenario de norma en los

cortes temporales 2014 y 2020. En la Figura 5.23ysB muestra la reduccion de emisiones para
material particulado, diéxido de azufre y 6xidositedgeno y en las figuras
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Figura 5. 2: Reduccién de emisiones afio 2014 paraaterial particulado, diéxido de azufre y 6xidos de

nitrégeno.
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Figura 5. 3: Reduccién de emisiones afio 2020 paraaterial particulado, diéxido de azufre y 6xidos de

nitrégeno.

108




KAS

350 ~

300 A

250 A

200

150

ton/aiio

100

Reduccion de emisiones ano 2014

W Escenario N21
M Escenario N92

W Escenario N93

Hg

Ni vV

Figura 5. 4: Reduccién de emisiones afio 2014 paraensurio, niquel y vanadio.
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Figura 5. 5: Reduccién de emisiones afio 2020 paraensurio, niquel y vanadio.
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5.2 Factibilidad técnica y economica de la reduccion demisiones del
sector

5.2.1 Estrategias para reduccion de emisiones

La reduccidén de emisiones se puede lograr realiaratlificaciones operacionales en los procesos
de combustion, control preventivo y primario, o mete el uso de tecnologias de abatimiento, que
permiten controlar el nivel de emisiones una vergadas.

5.2.1.1 Tecnologia basica.

a) Oxidos de nitrégeno: la formacion de Oxidos dedggno puede controlarse mediante
modificacion del funcionamiento y del disefio de poscesos de combustion. Algunas de
las modificaciones pueden ser el uso de quemadonesNOX, recirculacidon de gases y
combustion con bajo exceso de aire, en el casasdealderas.

Para las turbinas es posible utilizar inyecciéragea en la combustién, disminuyendo asi
la temperatura e inhibir la formacion de 6xidosiidggeno.

b) Dioxido de azufre: para el control de emisionesdiixido de azufre uno de los mas
significativos y simples cambios a nivel operaclpea la utilizacién de combustibles con
menor contenido de azufre, siempre y cuando est emondémicamente viable.
Actualmente, existen carbones con bajo porcentgearufre (< 1%), que pueden
reemplazar a carbones de mayor contenido de aRdre, la utilizacion de carbones bajos
en azufre puede elevar los costos.

En el caso del petrdleo pesado, existe una vatieda distinto contenido de azufre y
ademas puede ser sustituido por petrdleo livianesé) el que actualmente tiene un
contenido maximo de azufre de 350 ppm a nivel gdiafio 2010, se producira un cambio
en el nivel de azufre del combustible a nivel naaidlegando a 50 ppth

Otra modificacion al proceso de combustion es pléementacion de lecho fluidizado para
las calderas, esta implementacion permite la desdion integrada mediante la
inyeccion de caliza en el lecho, lo que tiene eficias entre un 80% y 96%como es el
caso de la central térmica Petropower cuyo sistéenanyeccion alcanza un 96%de
remocion.

5.2.1.2 Tecnologias de control secundario.
Las tecnologias de control de emisiones, permaecaptura de los contaminantes atmosféricos,
previa emision de los gases a la atmésfera.

Para el abatimiento de material particulado se teuenon separadores inerciales, utilizados en
primera etapa de limpieza, depuracion por via h@anétl en casos en que la corriente de aire
posee otros contaminantes solubles, y filtros dagas y Precipitadores electrostaticos que son

® El D.S. 319 establece los requisitos para Diesed@B Resto Pais, siendo las especificaciones @de 35
ppm de azufre vigentes a partir de Enero 2007.

® Guias sobre medio ambiente, salud y seguridadptanéas de energia térmica.

®” Fuente: Informacién declarada en encuesta.
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métodos de alta eficiencia en la remocion de pdascpequefias (<10 um). No es recomendable
utilizar filtros de mangas en casos en los quéese @alto contenido de azufre en el combustible o
alta reactividad de los gases con la tela, ya dgsmiduye la vida util de esta. Por su parte, los
Precipitadores no deben utilizarse en casos deeslistencia eléctrica de las particulas.

Para el control de emisiones de dioxido de azudrdispone de tres sistemas de desulfurizacion,
hameda, de humidificacién controlada y de agua de Estos métodos pueden ser utilizados en
centrales dependiendo del nivel de azufre en elbostible que poseh para el caso de la
desulfurizaciéon de agua de mar el contenido dereazilgbe ser menor a 1,5% si se trata de una
central carbonera y menor a 2,5% si se trata deemaal que utilice Fuel Qil.

Para el control de emisiones de éxidos de nitrégenatilizan, principalmente, los sistemas de
reduccion selectiva, donde los éxidos de nitrogemoreducidos a nitrégeno molecular y vapor de
agua. Para lograr la reaccién a menores tempesayuaécanzar mayores eficiencias se utiliza un
catalizador.

En el Anexo II: Descripcidn tecnologias de contiel emisiones, se tiene una descripcion mas
detallada de las tecnologias de control de emisione

En las tablas siguientes se muestra la eficieneiaetdnocion de las distintas tecnologias de
abatimiento de control primario y secundario desgmnes.

Tabla 5. 4: Eficiencia de remocion tecnologia basic

Tecnologia Contaminante | Eficiencia
Inyeccién de caliza en lecho fluidizadlo SO 80%-909%6Y
LN-RG \[o} 64%?
Recirculacién de gases (RG) NO 60%
Quemador Low NOx (QLN) NO 35%-55%"
Inyeccién de agua o vapor (IA V) NO 68%®
Combustién con bajo exceso de aire NO | 10%-20%°

(1) : Guias sobre medio ambiente, salud y seguridadantas de energia térmica 2008, Banco Mundial

(2) :Evaluation of Gas Reburning and Low-NOx Burnersaad/Nall-Fired Boiler, US department of Energy.

(3) :Evaluation of Gas Reburning and Low-NOx Burnersaad/Nall-Fired Boiler, US department of Energy.

(4) : AP-42, 5ta edicion, “External combustién sourg¢éBituminous and Subbituminous Coal Combustion”.

(5) : Eficiencia de IA V en turbina a gas. Boletin tiéon ¢ Oxidos de nitrégeno (NOx) porque y como serotan? EPA-456-F-
00-002.

(6) :AP-42, 5ta edicion, “External combustiéon sourg¢éBituminous and Subbituminous Coal Combustion”.

Tabla 5. 5: Eficiencia de remocion tecnologia de ntrol de emisiones.

Tecnologia Contaminante | Eficiencia
DGC himeda SO < 98%"
DGC semiseca SO <94%®@
DGC agua mar SO < 97%®
SCR NQ 80%-95%"

68 Tecnologias de Desulfurizacién de ALSTOM: Reductearhisiones de 6xidos de azufre en plantas de
generacion de energialain Bill, Paris, Francia. Svein-Ole Strommen, @9oruega.
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Tecnologia Contaminante | Eficiencia
SCNR NQ 30%-50%"
Precipitador electrostaticp PM <99.8%
Filtro de mangas PM <99,9%

(1), (2), (4), (5): Guias sobre medio ambientejdaglseguridad para plantas de energia térmica, B0 Mundial.

(3): Tecnologias de Desulfurizacion de ALSTOM: Redodo emisiones de 6xidos de azufre en plantagederacion de
energia. Alain Bill, Paris, Francia. Svein-Ole &troen, Oslo, Noruega.

(6): Manual de costos de control de contaminac&raile de la EPA.6ta edicién, 2002.

(7): AP-42, EPA, “External combustion sources”, ttBhinous and Subbituminous Coal Combustion”.

5.2.2 Tecnologias utilizadas por las centrales termoelé&atas

A continuacion se muestra un resumen del nivel glépamiento para control de emisiones que
poseen las centrales termoeléctricas (ver Anexdldtnologias de control utilizadas). El estado
actual de las tecnologias de control de emisiones material particulado, se muestra en la Figura
5.6, del total de fuentes s6lo un 22% cuenta cgana tecnologia de abatimiento para material
particulado. Ademas, en la figura se muestra algraje del sector termoeléctrico que contara con
abatimiento para material particulado al afio 29)HfFio en que se ha supuesto empezaria a regir la
norma para las unidades de generacion nuevas. Gerae en la figura, el 29% de las fuentes
contara con control de abatimiento para ese afo.

2008 2011

4%

Mo posae tecnologla de
abatimiento

® Precipitador
electrostatico

Filtro demangas

Figura 5. 6: Tecnologias de abatimiento para mateal particulado usadas por las centrales
termoeléctricas afio 2008 y 2011.

Fuente: Elaboracién propia en base a encuestarenation de SEIA.
Para el caso de los 6xidos de nitrdgeno un 39%gfukntes cuenta, con una tecnologia de control

de emisiones, este porcentaje aumentara a un 43%#0aP011, segun informacién obtenida del
SEIA. La Figura 5.7 muestra el desglose por tegialatilizada para ambos afios.

% Informacién de nuevas centrales proyectadas dl @8bfenida del SEIA.
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Figura 5. 7: Tecnologias de abatimiento para 6xidode nitrégeno usadas por las centrales
termoeléctricas afio 2008 y 2011.

Fuente: Elaboracién propia en base a encuestarenation de SEIA.
En el caso de la tecnologia de abatimiento paradti@e azufre, al afio 2008, s6lo el 2% del sector
contaba con alguna tecnologia de control de engsidiste porcentaje aumenta hacia el afio 2011,

cuando el 17% de las fuentes contara con algumaltayia de control de emisiones. En laFigura
5.7, se muestra la distribucion de las tecnologfitizsadas.
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Figura 5. 8: Tecnologia de abatimiento para didxidale azufre usadas por centrales termoeléctricas afio
2008 y 2011.

Fuente: Elaboracién propia en base a encuestarenation de SEIA.
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5.2.3 Nivel de cumplimiento de los escenarios de norma ael parque proyectado
al aiflo 2020.

El nivel de incumplimiento de los distintos escémmrde norma, previo a la adquisicion de
tecnologia de abatimiento por parte de las cestsenuestra en la siguiente tabla. En el escenario
3 donde se da el mayor porcentaje de incumplimigydta material particulado se tiene que mas
del 40% del parque tendria que aumentar su nivelbdgimiento de emisiones, para O0xidos de
nitrégeno entorno al 70% y para diéxido de de &zeifr torno al 60%.

Tabla 5. 6: Nivel de incumplimiento del parque progctado al 2020.

_ % de Incumplimiento de fuentes
Escenarios PM NQ SO,
Escenario 1 19% 20% 34%
Escenario 2 33% 47% 53%
Escenario 3 43% 67% 57%

5.3 Estimacion de Costos de Controles de Abatimiento

5.3.1 Antecedentes Generales

Para la estimacion de costos de las distintas liegias de abatimiento de Material Particulado,
Oxidos de Nitrogeno y Dioxido de Azufre se considelrmodelo del Manual de Costos de Control
de Contaminacion del Aire de la EPA (6ta ediciosl),modelo CUECost (Cost Coal Utility
Environmental Cost Model), Documentos del Banco Main informacién de agentes proveedores
de equipos de control de emisiones y otras fueB®agnportante notar que estos modelos han sido
desarrollados en base a informacion de centrales caddera. Sin embargo, se han hecho
modificaciones en las variables y parametros denlodelos que dependen del tipo de tecnologia de
generacién y combustible utilizado, de forma deade#lar un procedimiento aplicable a otras
tecnologias.

El Manual de Costos de Control de ContaminaciorAdtel de la EPA (6ta edicién), se utilizé para

estimar costos asociados a Filtro de Mangas y [ftadores Electroestaticos para el control de
material particulado, y tecnologias SCR y SNCR pardrol de 6xidos nitrosos. En este manual, se
establecen formas de estimar costos de equiposehde inversién total, costos fijos y costos

variables asociados a cada abatimiento modeladoobigdtivo de este manual es obtener
estimaciones de estudio, es decir, con un rangmaska +30%/-30% versus cotizaciones.

El modelo CUECost fue utilizado para calcular ceste inversién y costos fijos para quemadores
Low NO,. El costo variable no combustible (CVNC) adicioadbs costos variables de operacion
de unidades térmicas, se asume igual a cero.

Para costos de inversion, fijos y variables anuadesiados a tecnologias de abatimiento para SO
se utilizé el documento “Guia sobre medio ambiesatd y seguridad para las plantas de energia
térmica” del Banco Mundial, asi como una referemad sobre costos de Desulfurizadores de Gas
de Combustion, e informacion de proveedores degpeguie control ambiental.
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Ademas de todo lo anterior, se utilizé informacidasentada por el banco Mundial, a través de la
presentacion realizada en Chile por un expertodedentidad, de forma de comparar los costos y
validar supuestos realizados en el calculo de sosto

Para actualizar los costos de inversidn, fijosjaldes no combustibles, se realizaron una serie de
modificaciones para considerar las diferencias dstos que permitieran entregar valores
consecuentes de los distintos insumos y varialddalds costos en Chile.

Las principales consideraciones al respecto, sml& continuacion:

» Se considerd un precio de dolar de 547.61 (en $/\(&8or observado del dolar al 19 de
Octubre del 2009, Banco Central de Chile).

» Tasa utilizada en evaluacién de costos de un 6%.

« Para los equipos se consideré un costo de flet&)$t3,000°, dado por el costo de
transporte de un container de 35 toneladas desamiMbe consideré ademas IVA saobre el
costo de los equipos.

» Paralainstalacion de equipos de material padiltube considerd costos de montaje diario,
asumiendo un afio de instalacion, y cimientos, ghraoporte de una estructura de 9
toneladas.

» El costo de horas-hombre para operacién y mantemgdequipos de abatimiento considero
un valor de US$7.2 (considerando un sueldo de $300nensuales).

» Costo de Solucidn de acuosa de urea y amoniacaespectivamente, 0.9052 US$/gal y
0.14948 US$/Ib. Costo de consumo de agua es d@OTOB8 USS$/gal. (En base a
cotizaciones realizadas por los consultores)

» Costo de electricidad para centrales de sisten@y SING, fueron de 0.0995 US$/kWh y
0.12287 US$/kWh (Precio de Nudo, Abril 2009, enrdmiQuillota 220 kV y Crucero 220
kV).

5.3.2 Procedimiento de seleccidn de tecnologia de abatanio

Se presenta a continuacién el proceso de decigida tcnologia de abatimiento usada para cada
tipo de contaminante, en caso de no cumplir la agrara cada escenario.

5.3.2.1 Proceso de seleccion de tecnologia para abatimienidaterial Particulado

Se divide el procedimiento de acuerdo a si la akettistente cuenta con abatimiento o si siendo
una central futura tiene asociado equipo de abatitmi para control secundario de material
Particulado, o no posee equipo de abatimiento.asSp de tenerlo, se considera tal y se calcula un
costo de reacondicionamiento.

Si éste es un filtro de mangas, se aumenta laeréiic cambiando las mangas, ya que las mangas de
tela usadas normalmente en el mercado entregaenefi@ muy altas (>99%, o emisiones inferiores

0 Costos de transporte via maritima, Fuente: CCNkweeni.cl
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a 30mg/Nm3), por lo que una eficiencia menor seliexppor problemas de mantencion y
operacioén del equipo, asi como no realizarse opamente reemplazo de mangas. Los valores de
mangas consideradas se basan en costos aproxidedalges partes para el control secundario de
MP, por ejemplo, informacion de la central Bocan{idaidad 1).

En caso de ser el equipo existente un precipitaldmtroestéatico, se considera aumento de tamafo
de secciones y nimero de campos del precipitadforde de alcanzar la eficiencia requerida. En
términos de costos, se evalla considerando laedif&r de inversién entre dos equipos, con
eficiencias de equipo existente y requerido. Adialmente se considera un sobre costo de un 20%.

En caso de que no se cuente con control securaagmisiones de material particulado, se toma la
decisién en base al tipo de tecnologia de la der@rees una central a vapor, se usan filtros de
mangas, Y si no, precipitadores electrostaticosa Blacaso de las centrales a vapor, se considera
esta decision ya que los precipitadores electiogtatienen problemas de captura de material
particulado para carbén si éste tiene alta regisiilv(el contaminante). En el caso de centrales que
funcionan con Petréleo Diesel, Fuel Oil u otro ko del petréleo, no se utilizan filtros de
mangas, debido a la adherencia de tales partiaulagela, y caida de presion que aumenta los
costos de operacion de la central, ademas dereseggos de incendios de las mangas dado lo
inflamable del flujo tratado.

Material
Particulado

Unidad

Generadora i
i=i+1
3

NO
Abatimiento
Existente

Filtro de
Mangas

Tecnologia:
Vapor

Aumento de N° de P T Tecnologia usada:
Cambiar Mangas Campos y/o area de 8 9 . Precipitador

. Filtro de Mangas o
secciones Electrostatico

Figura 5. 9: Proceso de seleccion de tecnologia sib@ento material particulado.
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J INGENIERIA

5.3.2.2 Proceso de seleccion de tecnologia para abatimieni,

Inicialmente se divide el procedimiento de acuebiipo de central. Si es una central a vapor, se
discrimina entre unidades de acuerdo a si tienemgdores Low NQ en la caldera, o no.

En caso de tener tal tecnologia, se elige usar @@Rdo la eficiencia de abatimiento requerida es
mayor a 50%, y SNCR cuando no lo es. Un equipo SNCR es menst®so que un equipo SCR,
sin embargo, tiene un maximo de remocion menoelatguipo SCR.

Si no posee tecnologia Low NQas alternativas consideradas son quemadoresN@©wy SCR.
Para eficiencias de remocién requeridas superires55%’, se elige la tecnologia SCR. En caso

contrario, quemadores Low NO

Para centrales con turbinas a gas, se utiliza legizoSCR.

Oxidos
Nitrosos

Unidad
Generadora i

Cumple Norma

NO

NO

sl
Tecnologia: Vapor

S|

Tecnologia
usada: SCR

Abatimiento
xistente (Low Nox

S| NO

Eficiencia
Requerida
> 55%

Eficiencia
Requerida
> 50%

Tecnologia Tecnologia Tecnologia Tecnologia
usada: SCR Usada: SNCR usada: SCR Usada: Low Nox

Figura 5. 10: Proceso de seleccion de tecnologiaatimiento de 6xidos nitrosos.

5.3.2.3 Proceso de seleccion de tecnologia para abatimien80)

Se analiza el nivel de equipamiento para abatimidatla central, con lo que se procede de distinta
forma dependiendo de si la central cuenta o nauocequipo de abatimiento de diéxido de azufre.

! Eficiencia Maxima de Equipo SNCR. Fuente: BancoMal.
2 Eficiencia Maxima de quemadores Low NOx (paraeald). Fuente: EPA AP 42
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Si no se cuenta con equipo de abatimiento, laidectte que equipo utilizar considera el nivel de
remocion requerido, si la eficiencia requerida esesior al 97%’ la alternativa considerada es
utilizar desulfurizador himedo, que alcanza hast@8%4* de eficiencia. Si el nivel de remocion
requerida es menor al 97% y se trata de una ceatgr@bo turbina a gas, se considera como opcion
la implementacién de un desulfurizador semi-himedcel caso de que la remocion requerida sea
menor a 94%, y desulfurizador himedo, si la remocién requeesianayor a 94%.

Para centrales de turbina a gas no se considettédizacion de desulfurizador de agua de mar ya
qgue se ha supuesto que estas centrales, en suiaaporse encuentran en las cercanias del mar.
Para el caso de las centrales de turbina a vapdmreguieran una eficiencia menor a 97% se
considera la utilizacion de un desulfurizador desage mar.

Si la central proyecta la construccion de algunigegde abatimiento, la seleccién del equipo de
abatimiento a utilizar se ha realizado en formalama como se ha expuesto en el parrafo anterior.
La diferencia es que en este caso se ha determigladamento de la inversion y costos de

operacién que deberia tener cada central para ouropl el nivel de emisiones, en comparacion a
la tecnologia proyectada.

Diéxido de
Azufre

Unidad
Generadora i

Cumple Norma

NO

Sl NO
Abatimiento

Existente

S| NO

Eficiencia
equerida >97%

ecnologia’
Vapor

Sl

Eficiencia
Requerida >97%

Desulfurizador
Hdmedo

Tecnologia
Considerada:
Desulfurizador
Hdmedo

NO

ficiencia
Requerida
>94%

ficiencia
Requerida
>94%

v A

Tecnologia Tecnologia
Considerada: usaQa: ] _
Desulfurizador Tecnologia Tecnologia Desulfurizador Tecnolog_;la Tecnologla
con agua de mar Considerada: Considerada: con agua de mar B Ulsfaqa- g o ulsfad‘a- s
Desulfurizador Desulfurizador S Ao esulturizador
Humedo Semi-Humedo Humedo Semi-Hamedo

Figura 5. 11: Proceso de seleccion de tecnologiaatimiento de diéxido de azufre.

"Eficiencia desulfurizador de agua de mar, ALSTOM
4 Eficiencia maxima desulfurizador himedo, Banco Mahd
75Eficiencia maxima desulfurizador semi-himedo, BaMcmdial
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5.3.3 Procedimiento de estimacién de costos por tipo déatimiento

La estimacion de costos de las distintas tecnadpdia requerido el dimensionamiento de los
equipos. Las principales variables utilizadas pella son: potencia térmica, combustible, flujo
volumétrico, concentracién de contaminante y efici@ requerida. En medida de la informacion
disponible, se han usado modelos e informaciéreptesen la literatura, asi como informacion de
proveedores de equipos de abatimiento.

5.3.3.1 Material Particulado

Para dimensionar estos equipos se utilizan mogessentes en el Manual de Costos de Control de
Contaminacion del Aire de la EPA, Sexta Ediciomidw2002. Ademas, se considera el indice

‘Chemical Engineering Plant Cost Index’ para adnaallos costos de los equipos, en funcién de la
variacion de tal indice del afio de referencia detip (1998) al afio 2008. Este valor corresponde a
un 48%. Finalmente se considera el incremento dstocde capital de un 30% en centrales

existentes, por mayores costos de instalacion gnmhipara adaptar el equipo, donde se requiera
realizar ampliaciones, modificaciones en la estmactle la planta, etc. El rango presentado en el
manual para precipitadores electrostaticos es enffea 1.5 veces la inversion considerando

reconversién. Asi también, en el modelo CUE Cospresenta un factor de reconversion de 1.3
para un nivel promedio de dificultad.

I. Filtros de Mangas

El modelo asociado a filtros de mangas es desafimkn la seccion 6, capitulo 1, llamado ‘Filtros
y casas de Bolsas’, Manual de Costos de ControCalgtaminacion del Aire de la EPA (6ta
edicion). En este se detallan los distintos tippdilttos disponibles por componentes tanto erstela
a usar como en material de construccién de jasilstemas de limpieza, etc.

Para el dimensionamiento y determinacion de cadtbdiltro de mangas es necesario calcular la
relacién gas-a-tela, es decir, cuanto flujo degsa a través de una cierta cantidad de tela, para
obtener por consecuencia la cantidad de materifitidelo de las mangas. Este parametro depende
de las caracteristicas del material particulade,ladkemperatura del flujo, del sistema de limpieza
usado, del material usado para las mangas, denlgestacién del contaminante, etc. Una vez
obtenido tal valor se calcula la superficie de telatilizar, y el nimero de mangas a considerar.
Ademas, la relacién gas-a-tela y el sistema deiéira (se asume limpieza a chorro pulsante)
determinan el costo de la casa de bolsas y aislaeiéesaria del equipo.

El flujo volumétrico de gas de combustién (en piébicos reales por minuto) es el principal
parametro en el costo de inversion del filtro degass. La eficiencia de remocion del equipo es una
consecuencia del material de las mangas y de tacpa, mantenimiento y oportuno reemplazo de
las mangas.

El modelo también calcula costos variables no catilies como depdsito del contaminante
removido, consumo de electricidad, aire comprimieim,. Asi también calcula costos fijos de
operacién y mantenimiento, y de reemplazo de mangas

En el siguiente cuadro se presentan los supuestogmdos para la modelacion.
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Tabla 5. 7: Supuestos del célculo de costos, filsale mangas.

ftem Consideracion
Temperatura de operacién en equipo 325°F
Sistema de Limpieza Chorro Pulsante
Costo de Bolsas En base a informacion de centredfma (unidad 1)
indice ‘Chemical Engineering Cost Plant Index’, meamente por
Indexacion la revista Chemical Engineering Review
Eficiencia 99.6% 0 mas para particulas menoresta 1u
Vida atil de mangas 2 afios en operacion continua

Finalmente, se presentan los items consideradoadencosto del equipo de abatimiento:

Filtro de
Mangas

4 A A
. . Costos Variables No
Costo de Capital Costos Fijos Combustibles
I. Directos I. Mano de obra de I. Costo de
- Filtro de Mangas operador, supervisory | |Electricidad (caida de
-Fletes, impuestos e por mantenimiento presion y consumos
instrumentacion (incluyendo materiales) | |asociados)
-Materiales asociados a
instalacion del equipo Il. Partes de repuesto | |lI. Aire comprimido
(jaulas y bolsas de los

Il. Indirectos filtros de mangas) IIl. Tratamiento de
-Instalacion, gastos por desechos
construccion, etc. Ill. Gastos generales

Figura 5. 12: items de costos de capital, fijos yostos variables no combustibles para filtro de maras.

Il. Precipitadores Electrostaticos

El modelo asociado a precipitadores electrostatesslesarrollado en la seccién 6, capitulo 3,
llamado ‘Precipitadores Electrostaticos’, ManualQlestos de Control de Contaminacién del Aire
de la EPA (6ta edicion). Las variables mas impuesen el disefio son el flujo volumétrico de gas
entrante (en pies cubicos reales por minuto) yitéeacia requerida para el equipo de abatimiento.

A partir de la eficiencia de remocién requerida determina primero el area especifica de
recoleccién (SCA-specific collection area o flupghs por unidad de area de placas recolectoras).
Posteriormente con el SCA y el tamafio del flujgds de combustién (en acfm) se calcula el area
de las placas recolectoras a usar, dimensionartdmafio y costo del equipo.

El modelo también calcula costos variables no catilles como depdsito del contaminante
removido y consumo de electricidad. Asi tambiéncuah costos fijos de operacion y
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mantenimiento. En la siguiente tabla se presenssupuestos asociados al calculo de costos de un
precipitador electrostatico.

Tabla 5. 8: Supuestos del célculo de costos, preitgulores electrostaticos.

item Consideracion
Temperatura de operacion en equipp  325°F
Tipo Precipitador de tipo placa de alambre
Indice ‘Chemical Engineering Cost Plant Index’, mesmente pof
Indexacion la revista Chemical Engineering Review
Eficiencia Desde 95%

A continuacion se presentan los items considerade@sda costo del equipo de abatimiento:

Precipitador
Electrostatico

: ‘ :

Costos Variables No

Costo de Capital Costos Fijos Combustibles
l' I:E)rleriic;)ti(::dor I. Mano de obra de I Cos'tol de ]
Electrostatico operad_or, coordinador, E|eCFf'ICIdad (caida de
-Fletes, impuestos e supervisor, y por presion y consumos
. ’ e mantenimiento asociados)
instrumentacion

-Materiales asociados MEIET @ e =S

- - . 1. Tratamiento de
a instalacién del equipo

Il. Gastos generales desechos

1. Indirectos
-Instalacion, gastos por
construccion, etc.

Figura 5. 13: items de costos de capital, fijos yostos variables no combustibles para precipitador
electrostatico.

5.3.3.2 Oxidos de Nitrégeno (N

Para dimensionar equipos de abatimiento para emiside NOXx, se utilizaron dos referencias:
Manual de Costos de Control de Contaminacion det Ae la EPA, Sexta Edicion, 2002; y el

Modelo CUE Cost, de la EPA, version actualizadafed 2000. Ademas, se considera el indice
‘Chemical Engineering Plant Cost Index’ para adnaallos costos de los equipos.

Para considerar costos de reacondicionamientoseimiarsiones se diferencian de acuerdo a los
modelos utilizados.

Para Quemadores Low NOx se considera un nivel deorglicionamiento bajo para centrales
nuevas y nivel de reacondicionamiento promedio pandrales existentes.

121



@) KAS

Para equipos SNCR se considera el incremento d#b abe capital de un 30% en centrales
existentes, por mayores costos de instalacién gnmhjpara adaptar el equipo, donde se requiera
realizar ampliaciones, modificaciones en la estmactle la planta, etc. Este valor se presenta en el
mismo manual, donde hace referencia a incrementa @rversién por reconversion de entre un
10% a un 30% de la inversion.

Finalmente, para equipos SCR la ecuacion de castota incluye un costo extra para diferenciar
centrales existentes y nuevas en funcién de lauttifid de instalacion y modificaciones necesarias
en la planta original.

. Quemadores Low NOx

Se evallia como Unico método de control primarite¢mologia de quemadores Low N@sta se
limita (en forma de quemadores) a calderas. Péirmascostos de quemadores Low N&B recurre

al modelo denominadGUE Cost (Coal Utility Environmental Cost Mode#) cual fue concebido
para entregar costos de capital y anuales con %/-8@ exactitud. Este modelo fue desarrollado
para laEnvironmental Protection Agen¢iPA) en el afio 1998, y se utiliza la version alizada al
afo 2000.

La principal variable del calculo es la potencig&cteica asociada a la unidad generadora.
Adicionalmente se consideran los pardmetros del dp caldera del quemador y nivel de
reacondicionamiento. Se asumen costos variablesombustibles nulos, y se calculan también
costos fijos por operacién y mantencién. En laisige tabla se enuncian los principales supuestos
de la estimacion de costos.

Tabla 5. 9: Supuestos del célculo de costos, quenoagls Low NQ..

item Consideracion
Tipo de quemador Low NOx tangencial
Nivel de reacondicionamiento Centrales Nuevas: Bajotrales Existentes: Promedio
indice ‘Chemical Engineering Cost Plant Index’, masimente por la
Indexacion revista Chemical Engineering Review
Costo Variable No combustible Nulo

Dados los supuestos anteriores y el modelo utiizad calculan costos de capital, fijos y variables
no combustibles. Los items considerados en cadaainitan a continuacion:

» Costo de Capitalinversion, en funcion de la Potencia Eléctricdadenidad.

» Costos Fijos Costos por mantenimiento (mano de obra y maesjal control,
administracion, costos para servicios auxiliareslo$ basados en porcentajes sobre la
inversion, directa o indirectamente.

» Costos Variables No combustibl&stos costos se han asumido iguales a cero.

II.  Reduccién No Catalitica Selectiva (SNCR)
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El modelo para célculo de un SNC8e(ective Noncatalytic ReductionReduccion No Catalitica
Selectiva) se desarrolla en la seccién 4.2 ‘Coatrde NOx Post-Combustién’, capitulo 2, Manual
de Costos de Control de Contaminacion del AireadeRA (6ta edicion).

Se considera de acuerdo al Manual de Costos, ia garta eficiencia de remocion y la potencia
térmica asociada a la unidad. Con todo ello seaméta el costo del equipo instalado.

Las principales variables del costo de capitallagrotencia térmica (en MMbtu/hr) y la eficiencia
requerida de remocion de NGCon ellos se determina el costo del equipo yegumsmente la
inversion, salvo por el capital asociado a reastiem reserva para iniciar la operacion del
abatimiento. Los valores de reactivos, concentrag@entrada y de disposicion de desechos se ven
reflejados en la estimacién de costos anualesblasimo combustibles.

Como reactivo, se utiliza urea o amoniaco, asunsigmcn los calculos el uso del segundo. El
modelo calcula consumo de electricidad, de agua farsolucién, de reactivo para lograr la
eficiencia de remocioén, de costo de carbon y ceneaia el proceso. Estos dos Ultimos costos no
fueron considerados ya que se relacionan con & gasiable de generacion (el primero), y como
consecuencia, aumento de costos de depdsito deasgel segundo). También se calculan costos
fijos por operacién y mantencion del equipo.

Los supuestos asociados al célculo se enlistam €guiente tabla:

Tabla 5. 10: Supuestos del célculo de costos, equigon tecnologia SNCR.

item Consideracion
Temperatura de la reaccion 1850 °F
Reactivo Urea, en disolucion al 50% (% del peso)

indice ‘Chemical Engineering Cost Plant Index’,
Indexacién mensualmente por la revista Chemical Engineeringeie
Costo Variable Combustible adicional Nulo
Uso de tecnologia Solo en calderas

A continuacion se presentan los items considerad@sada costo del abatimiento:
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SNCR

v 3 v

Costos Variables No
Costo de Capital Costos Fijos Combustibles
E'IIEDIL?C?;NCR I. Costos de I. Costo de
quip Mantenimiento Electricidad (caida de
. presion y consumos
1. Indirectos asociados)
-Costo planta general
;Honqrapos de I. Costo de reactivo
mefamIie (urea al 50%)
-Contigencias
. . Ill. Consumo de agua
Il Contmgt_enmas._ :s.obre para disolucion
el total de inversion

Figura 5. 14: items de costos de capital, fijos yostos variables no combustibles para Equipo SNCR.

lll.  Reduccion Catalitica Selectiva (SCR)

El modelo para calculo de un SC®e{ective Catalytic ReductianReduccion Catalitica Selectiva)
se desarrolla en la seccion 4.2 ‘Controles de N@st-Eombustion’, capitulo 2, Manual de Costos
de Control de Contaminacion del Aire de la EPA &tion).

Se calcula el equipo SCR a partir de la eficiedei@emocion requerida, concentracion de lda
entrada, porcentaje de azufre del combustible gnuid térmica asociada a la unidad generadora.
Ademas, el costo de capital para inventario inidegende del costo y tipo de reactivo.

Como reactivo, se utiliza amoniaco en solucion saual 29%. El modelo calcula consumo de
electricidad, de reactivo para lograr la eficierdgaremocion, asi como costos fijos por operacion y
mantencién del equipo, y una anualidad por costoedenplazo de las capas de catalizador de
acuerdo al uso.

A continuacion se listan los supuestos asociadoaledlo:

Tabla 5. 11: Supuestos del célculo de costos, equipon tecnologia SCR.

item Consideracion
Temperatura de operacién en equipo 650 °F
Reactivo Amoniaco, en disolucién al 29% (% del peso
Indice ‘Chemical Engineering Cost Plant Index’, mesmente por
Indexacion la revista Chemical Engineering Review
vida (til de capa de catalizador 24,000 hrs

En la figura siguiente se presenta un detalle ddtéans considerados para cada tipo de costo: de
capital, fijos y variables no combustibles.
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v

A

v

Costo de Capital

Costos Fijos

Costos Variables No
Combustibles

I. Directos
- Equipo SNCR

II. Indirectos

-Costo planta general
-Honorarios de
Ingenieria
-Contigencias

I. Costos de
Mantenimiento

Il. Reemplazo de
capas de catalizador.

I. Costo de
Electricidad (caida de
presiéon y consumos
asociados)

Il. Costo de reactivo
(amoniaco en
disolucién al 29%)

1. Preproduccion e
inventario inicial.

Figura 5. 15: items de costos de capital, fijos yostos variables no combustibles para Equipo SCR.

5.3.3.3 Dioxido de Azufre (S@

I.  Desulfurizadores
Para dimensionar equipos de abatimiento para emeisiale S§ se utilizé informacién de
proveedores, cotizaciones reales e informaciém dieckatura sobre desulfurizadofe®e acuerdo
a esta informacién se determinaron costos de iivergostos anuales fijos y costos anuales
variables no combustibles para cada caso.

Para la estimacion de costos para esta tecnoligdsiendo Dioxido de Azufre (S) se usan tres
fuentes:

a) Banco Mundidl. Guias sobre medio ambiente, salud y seguridad |sar plantas de
energia térmica y Presentacion del Banco Mundi&ldte (2009).

b) Alstom® Tecnologias disponibles en Chile para la genéndainpia con carbon.
c) Referencia wel: Review of Capital and O&M Costs for FGD Retrafits
A su vez, la modelacion de los costos de estos tipdGC esta basada en las siguientes variables:
a) Eficiencia de remocion requerida.
b) Cantidad de Azufre en el combustible.

c) Combustible utilizado (carbén, diesel, etc).

"Mcilvaine FGD and DeNOx Newsletter,Review of Caldtad O&M Costs for FGD Retrofits, 2007.
http://www.mcilvainecompany.com/brochures/newslettes/fgdnl345/Review%200f%20Capital%20and%200&M%20Costs %20for%20FGD%20Retrofits.htm

" Diciembre del 2008.
8 presentacion de ALSTOM: “Tecnologias disponible€aile para la generacién Limpia con carbon” (Agpg008).
Mcilvaine FGD and DeNOx Newsletter, No. 345, ‘Ravief Capital and O&M Costs for FGD Retrofits’. Enetel 2007.

125



KAS

d) Relaciones de Costos de reactivo y subproductogpelada.

Se diferencian tres tipos de DGC: DGC Humeda, D@&Ri$hiumeda, y DGC con agua de mar. De
acuerdo a sus caracteristicas, se construyen fasae®nes uniendo estas tres fuentes, y los
siguientes supuestos:

a) La proporcién de costos de reactivo, consumo de agsubproductos se toma de la
presentacion realizada por ALSTOM, comparando ltisd® de tecnologias.

b) Valores en US$/kW de la referencia ‘Review of Calpind O&M Costs for FGD Retrofits’
para los costos variables no combustibles, y sm@sun factor de planta de la central de
80%.

En el caso de la inversion para los desulfurizaslee asume la relacion de costos de inversién
presentada en la tabla a continuacion, apoyadanfemmacion de proveedores. Con valores

unitarios de inversién para desulfurizadores hursgmto con lo anterior, se determinaron costos
para otros desulfurizadores de las centrales guestpuirieran.

Los costos fijos anuales se asumen como un pojeestdre la inversion de cada equipo de
desulfurizacién. Tal porcentaje proviene de infarida del banco mundial donde se presentan
costos de inversién unitaria y costos fijos. Tonamdlores medios de cada intervalo, se obtienen
los porcentajes presentados para cada tipo defulézadior.

Tabla 5. 12: Relacién de costos de inversién y costfijos sobre la inversion de desulfurizadoré

Tecnologia de Tecnologia de Desufurizador de Desufurizador Desufurizador
Abatimiento Abatimiento Agua de Mar Semi-HUumedo Humedo
Inversion proporcion 0.6-0.75x 0.7-0.8x 1x

Costos Fijos % sobre Inversion 1.2% 1.9% 2.1%

Para los costos variables no combustibles se dsamacion de un desulfurizador hiumedo, y se

ajustaron los items de costos (consumo de aguauean de electricidad, costos asociados a
subproductos, y reactivo), de acuerdo a informad@émproveedores, y de documentos del banco
mundial en que se sefiala la relaciébn de costossties dtems, para los distintos tipos de

desulfurizadores. Los supuestos asociados a léssceariables no combustibles.

Tabla 5. 13: Relacién de costos de items de costaiable no combustiblepara desulfurizadores.

Tecnologia de Abatimiento/ Item de CVN(Q Electricidad | Reactivo | Subproductos| Agua
Desufurizador de Agua de Mar 1.2x * * *
Desufurizador Semi-Hamedo X X (cal) X *
Desufurizador Himedo 1.5x 0.44x (caliza) 1.43x X

Estos valores se usan asociados a eficienciasddeatatimiento: 97% para DGC con agua de mar,
70% a 94% para DGC semiseca, y 85% a 98% para D@dn. Asi, cuando se considera el

rango de variacion de los costos variables no cetitbdes del desulfurizador himedo, se tienen los
valores extremos para cada tipo de desulfurizaglovalor minimo de eficiencia se asigna a la

minima eficiencia, y el maximo, al maximo CVNC deala caso.

Finalmente se presentan los items consideradosdencosto de los desulfurizadores:

80 Presentacién ALSTOM
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Desulfurizadores
(DGC humeda, DGC
semi-humeda y DGC

con agua de mar

: \ :

Costos Variables No

Costo de Capital Costos Fijos Combustibles
. I. Costo de Electricidad (caida
I Inversién I. Costos de de presién y consumos
unitaria y por tipo Mantenimiento y asociados)
de tecnologia Operacion como
porcentaje de la II. Reactivo: caliza para DGC
Inversion himeda, cal para DGC Semi-
humeda
IIl. Subproductos (DGC

humeda y semi-himeda)

IV. Agua (DGC humeda y
semi-humeda)

Figura 5. 16: items de costos de capital, fijos yostos variables no combustibles para desulfurizades.

5.3.4 Costos asociados a la medicién de emisiones vy fiszacion.

Los sistemas de medicion de emisiones de contatemease componen de cinco etapas; extraccion,
acondicionamiento, analisis, transmisién de dataggistro. Para la medicion de los distintos

contaminantes se utiliza una sola muestra, la guacsendiciona y luego es analizada en los
analizadores segun tipo de contaminante medido.

El acondicionamiento de la muestra contempla edlrie oxigeno requerido para las mediciones
segln norma. Es importante acompafiar la mediciGcodeentraciones de gases de salida de una
medicién de caudal.

La tecnologia de medicién en cada chimenea delog@se en base al nivel de emisiones y debe
realizarse una calibracién adecuada para cadaaadit (calibracién para cambio de combustible
en centrales duales). Los sistemas de mediciénomiisles, hoy en Chile, son sistemas
recomendados por la EPA.

Respecto del costo de fiscalizacion se deben mizloto los costos asociados a la auditoria de las
tecnologias de medicion como los costos asociad@giscalizacion de cumplimiento de la norma,
inspectores en terrero, del organismo gubernamergpbnsable de esta tarea.

Pese a que los sistemas de monitoreo continuordispde sistemas de calibracion automatica, es

necesario, para el control de la calidad de la onadiy de los datos obtenidos, realizar algunos
ensayos de auditoria para certificacion inicialsilgtiema y para mantenimiento de este.
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Los ensayos que se pueden realizar para la cadiific inicial de un sistema de monitoreo
instalado y posterior revision de funcionamientauitencion) soi:

1) Ensayo de Verificacion de Calibracion

2) Test de Linealidad

3) Ensayo Exactitud Relativa

4) Test de Bias

5) Test de Ciclo de tiempo
En el parque termoeléctrico existente, la mayoeitad centrales cuenta con sistemas de monitoreo
continuo de emisiones de material particulado vgdblQ, SO, CO, CQ, COV, entre otros), en

la tabla siguiente se tiene un listado de las al#trque no cuentan con estos sistemas, segun
informacién obtenida mediante encuesta.

Tabla 5. 14: Centrales que no cuentan con monitoremmntinuo de emisiones.

Empresa Centrales
Hldroelectsrlnc';all La higuera Colmito
Energia Verde S.A. San Francisco
Arauco generacion S.A. Horcones
Colbun Antilhue
ENDESA Bocamina
ENDESA Diego de Almagrg
ENDESA Huasco
ESSA Renca
Sociedad Austral de
generacion y energia Chile Coronel
S.A.
AES Gener Laguna Verde

Ninguna de las centrales termoeléctricas encuestamzee sistemas de medicion de emisiones para
metales pesados.

Para las centrales proyectadas se ha consideradoogtaran con sistemas de monitoreo continuo
para gases y material particulado y no para mepasados. Dado esto se debera incorporar como
costo de monitoreo, a las centrales existentesyeptadas, la medicion de mercurio.

81 Fuente: Cotizacion referencial de ensayos de aialiie empresa AIRON, tecnologia y control ambienta
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De las empresas que cuentan con monitoreo corgiflocCampanario y Los pinos no cuentan con
auditoria para control de la calidad de la medigidie los datos.

Los costos asociados a la adquisicion e instalad#daquipos de medicion continua de emisiones
de gases y material particulado y medicion de mieree detallan a continuacion:

Tabla 5. 15: Costos de inversién sistemas de medigide emisione¥.

Iltem Costos USY

Sistema de monitoreo continuo para gases y mapatituladg 166.700
Sistema de monitoreo continuo para mercurio 259.56

El costo asociado a la certificacion de los sised@monitoreo de gases y material particulado se
detalla a continuacion:

Tabla 5. 16: Costos de certificacion de sistemas denitoreo de emisione¥.

Actividad Valor actividad [UF/dia] | Dias operativos considerados en la actividad
Estudio y preparacién proyegto de4as8 4
Ensayo de verificacion de10a20 8
Ensayo de linealidad de 10 a 20 3
Exactitud relativa gases de 20 a 40 X

Para estimar el costo de fiscalizacion por partéadmutoridad, se ha considerado un inspector en
terreno por region encargado de realizar visitaggieas a las centrales y de la revision de los
informes de emisiones elaborados por cada cer@mlha considerado un sueldo mensual de

$700.000 para el fiscalizador.
Considerando lo anterior, se obtiene un valor tatal inversion requerida para monitoreo,
presentado a continuacion:

Tabla 5. 17: Costos de inversién total para sistersade medicién de emisiones requerida.

Item Inversion [Millones de US$]
Monitoreo continuo 2.67
Monitoreo de Mercurio 21.54
Total 24.21

82 Fuente: Cotizacion referencial proveedor sistemmdeitoreo de emisiones Ambiente y Tecnologia S.A.
83 Fuente: Cotizacion referencial certificacion deesisas de monitoreo de emisiones Airén, IngenieCantrol

Ambiental
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5.3.5 Resultados generales de la estimacion de costos

Dada la metodologia anterior de célculo de costwma pada escenario de norma de emisiones, se
procede a presentar resultados desde distintosgpuRangos de costos unitarios (inversion, costos
fijos y costos variables no combustibles) por téagia de equipo de abatimiento usada; nivel de

inversion y costos fijos para centrales separamdagque se presentaron reacondicionamiento de
equipos y las que se presentan solo equipos nukvabatimiento; y finalmente se presenta por

combustible usado por las unidades generadoras.

l. Rango de costos unitarios

Los costos de esta seccién son valores promednimmiy maximo de soluciones factibles para las
distintas tecnologias de equipos de abatimient@, @laescenario 3. Asi, dentro de estos valores se
eligen los equipos de abatimiento a usar de acuertis esquemas de decisién presentado en
secciones anteriores.

Tabla 5. 18: Rangos de Inversion Unitaria para Mateal Particulado y NO,, escenario 3 (US$/kWe).

Material Particulado Oxidos de Nitrégeno
indice/Tecnologia| Filtro de Mangas| PES| SNCR| SCR | Quemadores Low NOX
Promedio 38 60 28 13y 34
Minimo 19 22 16 61 19
Maximo 60 122 58 | 320 64

El rango de inversion unitaria de equipos de ahatito de MP y NQ presenta en general
economias de escala por tamafio de la unidad gemneydal que implica costos unitarios menores a
mayor potencia eléctrica. En el caso de los quereadaow NQ, los valores estdn basados en un
modelo distinto (Coal Utility Environmental Cost Bel-CUE Cost), al de los demas equipos de
abatimiento, que permite otorgar valores de cofgzersor a tales equipos de abatimiento, no
comparables directamente con SNCR y SCR.

Tabla 5. 19: Rangos de Costos Fijos Unitarios pafdaterial Particulado y NO,, escenario 3

(US$/kWe).
Material Particulado Oxidos de Nitrégeno
indice/Tecnologial Filtro de Mangas | PES| SNCR | SCR | Quemadores Low NOX|
Promedio 1.90 0.4 0.08 | 0.90 0.77
Minimo 1.00 0.11 0.04 | 0.15 0.42
Maximo 3.93 1.48 0.16 | 2.35 1.43

Para valores de costos fijos unitarios asocia@opresentan relacionen similares en cuanto al orden
de los costos de tales equipos.

Tabla 5. 20: Inversién y costos fijos unitarios pa& para SQ,, escenario 3 (US$/kWe).

Dioxido de Azufre
{tem/Tecnologia | DGC con agua de mai DGC Semi-hiimedol DGC hiimeda
Inversion (US$/kW) 126 140 187
Costos Fijos (US$/kW) 1.49 2.63 3.93

Finalmente, para equipos de abatimiento des&(presentan de forma conjunta inversién unitaria
costos fijos unitarios anuales (en US$/kW), comovalor Gnico, debido a la forma de estimacion
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de tales costos, presentada anteriormente. Asiidaimbs costos fijos corresponden a porcentajes
sobre la inversion.

Tabla 5. 21: Rangos de CVNC unitarios para MateriaParticulado y NO,, escenario 3 (US$/MWh-e).

Material Particulado Oxidos de Nitrégeno
indice/ Tecnologial Filtro de Mangas| PES| SNCR | SCR | Quemadores Low NOX
Promedio 0.73 0.7 0.40 | 1.43 -
Minimo 0.40 0.31 0.19 | 0.66 -
Maximo 1.70 2.371 0.76 | 6.37 -

Tabla 5. 22: Rangos de CVNC unitarios para S¢ escenario 3 (US$/MWh-e).

Di6xido de Azufre

indice/Tecnologia| DGC himeda| DGC Semi-hiimedol DGC con agua de mal
Promedio 1.97 2.40 0.54
Minimo 1.00 1.29 0.54
Maximo 2.91 3.01 0.54

Para los costos variables no combustibles, seedif&an tales valores entre equipos de una misma

tecnologia, por insumos usados (DesulfurizaciorlR $GNCR) y reemplazo de partes del equipo
(Filtro de mangas y SCR).

Il Equipos nuevos y reacondicionamiento de los existen

A continuacion se presentan costos de inversidosios fijos para equipos de abatimiento nuevos,
y para reacondicionamiento de equipos antiguosleEs, se diferencia entre unidades generadoras

a las que se colocaron solo equipos nuevos, ysdénidades generadoras que tendran algin equipo
reacondicionado para cumplir la norma.

El total presentado en los cuadros correspondetall de inversion para unidades generadas que
requieran reconvertir algan equipo de abatimiemtdadl unidad, en el primer caso, y para unidades
solo con equipos nuevos, en el segundo.

Tabla 5. 23: Inversién total para centrales con egpos de abatimiento previos que requieren
reacondicionamiento (Millones de US$).

Caso MP NOX SO, Total

Escenario 1 13.45 - - 358.88
Escenario 2 25.03 - - 507.33
Escenario 3 31.88 - 16.35 726.81
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Tabla 5. 24: Inversion total para centrales sin egpos de abatimiento previos que requieren
reacondicionamiento (Millones de US$).

Caso MP NOXx SO, Total
Escenario 1 18.79 137.37 380.38 191.11
Escenario 2 37.08 347.52 610.06 512.35
Escenario 3 51.95 601.78 617.03 592.18

Se observa de lo anterior que, a pesar de ser reenanto de inversion dedicado a unidades con

equipos que requieren ser reacondicionados, elandatinversién es relevante en el caso del

material particulado, constituyendo en promedicl0% (3 escenarios) del total a invertir en todos

los equipos de MP. Asi también, las inversionesugidades generadoras que poseeran equipos
reconvertidos concentran aproximadamente un 57%¢8narios) de las inversiones totales por

escenario. El total presentado en los cuadros sponele al total de inversion para unidades

generadas que requieran reconvertir algin equigbdeémiento de tal unidad, en el primer caso, y

para equipos nuevos, en el segundo.

Inversidn en Equipos de Abatimiento Escenario 3

\)%/_1% 4%

2%

M Reacondicionamiento MP
M Reacondicionamiento Nox
H Reacondicionamiento SO2
M Equipos Nuevos MP
H Equipos Nuevos Nox

M Equipos Nuevos SO2

Figura 5. 17: Inversién en reacondicionamiento y agpos nuevos de abatimiento, Escenario N°3.

Considerando la distribucién de las inversioneslan equipos de abatimiento, distinguiendo
reacondicionamiento de equipos y equipos nuevosphsiene que el total de inversion para
reacondicionamiento alcanza solo el 3% del totato Elebido a que las mayores inversiones se
producen en equipos de abatimiento dg NSO, que poseen nula y baja (alrededor de un 2% del
total para S@) proporcién de inversion en reacondicionamiento.

Analogamente, para los costos fijos, se obserparicipacion de costos en reacondicionamiento y
equipos nuevos por escenario.
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Tabla 5. 25: Costos Fijos anuales para centralest@quipos de abatimiento previos que requieren

reacondicionamiento (Millones de US$).

Caso MP NOXx SO Total
Escenario 1 0.04 - - 5.53
Escenario 2 0.64 - - 8.52
Escenario 3 1.69 - 0.46 13.93

reacondicionamiento (Millones de US$).

Tabla 5. 26: Costos Fijos anuales para centralesnséquipos de abatimiento previos que requieran

Caso MP NOx SO Total
Escenario 1 0.29 1.48 6.17 2.45
Escenario 2 0.46 4.03 10.36 6.96
Escenario 3 0.57 8.05 10.55 7.38

En el caso del costo fijo, solo es relevante phcaso del material particulado, ya que son equipos
de abatimiento para este contaminante los queeex&t mayor nimero en las centrales actuales y
proyectadas. En el caso de abatimiento, N® se realizan reacondicionamientos, y para
abatimiento de S{el monto de inversidon asociado a este item esidédhares, un 4.2% del total a
invertir en el escenario 3, para abatir este coimizmte.

El total presentado en los cuadros correspondetal tle costos fijos anuales para unidades
generadas que requieran reconvertir algin equifabdiémiento de tal unidad, en el primer caso, y
para unidades con solo equipos nuevos, en el segund

I, Costos total en abatimiento por tipo de combustlelgeneracion

A continuacion se presentan graficos que muestrdrstribucion de costos por tipo de combustible
de la unidad generadora.
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Inversion en equipos de abatimiento por tipo
de combustible de unidad generadora
800
700
<5f;r 600
o 500
©
o 400
()
S 300
S 200
100
0
MP NOx SO2 Total| MP NOx SO2 Total| MP NOx SO2 Total
Escenario 1l Escenario 2 Escenario 3
B Carbony Petcoke M Petrdleo Diesely Fuel Oil Gas Natural

Figura 5. 18: Inversidn en equipos de abatimientoqr tipo de combustible de unidad generadora para 3
escenarios de norma (millones de US$).

Se observa que la inversién en equipos de abatinignmaterial particulado posee un crecimiento
leve, dado porque el aumento de inversiéon para lbudhg una norma a otra se basa primer en
reacondicionamiento de equipos, y segundo, porduaumento de porcentaje de remocion

adicional requerido para normas con menores engisies bajo, ya que las tecnologias de filtro de
mangas y precipitadores electrostaticos poseerefitti@ncia (actualmente sobre un 99%). En el
caso de cada combustible, para unidades a diesteby similares, se instalan en general equipos
nuevos, no asi mayormente reacondicionamiento uip@xjpara centrales a vapor.

Para equipos de abatimiento de ,N€3 relevante el cambio de tecnologia al aumeatafidiencia

de remocion requerida. Asi, para las unidadesseldiesimilares, se instalan equipos SCR, y para
centrales a vapor, en primera instancia quemadaresNO, y equipos SNCR, lo que implica
menores costos en los dos primeros escenarioselAsgcimiento en los costos de inversion de las
unidades a diesel se explican en el aumento deadesdque no cumplen la norma en cada
escenario, mientras que para las unidades a vap@il, aumento de no cumplimiento, asi como el
reemplazo de equipos SNCR y quemadores Low pDequipos SCR.

Finalmente, para equipos de abatimiento de 80 crece mayormente la inversién en centrales a
vapor del escenario 1 al 3 ya que las tecnologéaslas son altamente eficientes (sobre 90% el
maximo de remocién para todas), y se diferenciatipalmente por el tipo de unidad generadora,
siendo conveniente el uso de desulfurizadores goa de mar.

El en caso del gas natural, no fue necesario ellasequipos de abatimientos de N¢a que las
unidades generadoras se concentran en ciclos cadasincon emisiones bajo 50 mg/Nma3.
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Costos fijos anuales equipos de abatimiento
por tipo de combustible de unidad generadora
_ 16
s 14
T 12
£ 10
2 ¢
> 4
T 9
§ 0
é MP NOx SO2 Totall MP NOx SO2 Totall MP NOx SO2 Total
Escenario 1l Escenario 2 Escenario 3
B Carbony Petcoke M Petréleo Diesely Fuel QOil Gas Natural

Figura 5. 19: Costos fijos anuales en equipos deatbmiento por tipo de combustible de unidad
generadora para 3 escenarios de norma (millones diS$).

Para costos fijos anuales, los valores presenestés relacionados directamente con la inversién,
ademas de que primero se realice un proceso dendieidnamiento, lo que implica un aumento
menor de los costos fijos, en vez de colocar eguifgoabatimiento nuevos, siendo mas claro en el
caso de abatimientos para material particulado.eEnaso de abatimiento de N@s costos
aumentan principalmente por cambio de tecnologaalajsy en caso de equipos de abatimiento de
SO, por el nimero de unidades que no cumplen la nem@da escenario.

Costos Variables no combustibles en equipos de
abatimiento por tipo de combustible

120

100

80

60

[US$/MWh]

40

20

MP  NOx SO2 Total| MP NOx SO2 Total| MP NOx SO2 Total

Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3

B Carbdény Petcoke M Petrdleo Diesely Fuel Oil Gas Natural

Figura 5. 20: Costos variables no combustibles td&s en equipos de abatimiento por tipo de
combustible de unidad generadora para 3 escenaria® norma (millones de US$).
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Finalmente en caso de los costos variables no cstiblas, se presenta para el abatimiento dg NO
qgue para unidades a vapor en el primer escenariosan quemadores Low N@ara unidades a
vapor (con CVNC nulo), y SCR para unidades a dieSklaumento de CVNC por material
particulado para diesel y carbén se explica pradoignte en el aumento de incumplimiento de la
norma que en el aumento de eficiencia requerida &zatimiento de SCel aumento de costo se
explica en centrales vapor por aumento de casomadenplimiento, ya que la eficiencia de
desulfurizacién con agua de mar usada es de 976te@ermite el cumplimiento a un costo mas
bajo; y en el caso de las unidades a diesel, @areénto de incumplimiento, asi como en el cambio
de tipo de desulfurizador de semi-himedo a hunmumposee mayor eficiencia de remocion.

V. Costos total en abatimiento por tipo de contammant

A continuacion se presentan cuadros a modo de mrsule los valores totales asociados a
inversion, costos fijos anuales y costos variabtesombustibles.

Tabla 5. 29: Inversion total por tipo de contaminate (Millones de US$).

Escenario/ Contaminante MP NOx SO,
Escenario 1 32.24 137.37 380.38
Escenario 2 62.10 347.52 610.06
Escenario 3 83.83 601.78 633.38

En el caso de las inversiones realizadas, el magoito corresponde a equipos de abatimiento para
controlar SQ. Asi también sucede en el caso de los costos dijosles totales y en los costos
variables no combustibles en que se incurre enesaknario.

Tabla 5. 30: Costos Fijos anuales totales por tiptle contaminante (Millones de US$).

Escenario/ Contaminante MP NOx SO,
Escenario 1 0.33 1.48 6.17
Escenario 2 1.10 4.03 10.36
Escenario 3 2.26 8.05 11.01

Tabla 5. 31: Costos Variables No Combustibles totes por tipo de contaminante (US$/MWh).

Escenario/ Contaminante MP NOx SO,
Escenario 1 5.30 24.79 37.68
Escenario 2 12.06 46.89 64.96
Escenario 3 18.91 70.87 84.78
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6 ANALISIS DE COSTOS E IMPACTO EN EL SISTEMA
ELECTRICO

En el siguiente capitulo se elabora el analisis@tico de costos e impactos en el sistema eléctrico
por la aplicacion de la norma de emisiones en &stad los tres escenarios propuestos.

6.1 Simulacion de la Operacion Economica de los Sistem&léctricos

6.1.1 Principales Antecedentes

El andlisis se basa en la simulaciéon de la operae@dnomica de largo plazo de los sistemas
interconectados SIC y SING teniendo como basedescteristicas de oferta actual y plan de obras
de generacion, precios de combustibles y sus peamyexs, prevision de demanda de energia,
sistemas de transmision actuales y recomendaddss deformes Definitivos de Precios de Nudo
emitidos por la Comisién Nacional de Energia eiil dbt 2009 del SIC y SING.

El nivel de detalle de las simulaciones correspa@iarismo utilizado en las bases de calculo de los
informes mencionados, los cuales son incorporado®alocumentos anexos al presente informe.
Entre las principales caracteristicas de la mod@lae encuentran los siguientes puntos:

» Se utiliza el modelo multinodal-multiembalse de rag@®n de sistemas hidrotérmicos
0se2000, que utiliza el método de optimizaciormutacion conocido como programacion
dinamica dual. EI modelo permite una representac@impleta de los sistemas eléctricos,
donde cada uno de los componentes eléctricos, mioo® e hidrolégicos/hidraulicos son
representados con la profundidad requerida.

» El modelo simula la operacion de los sistemas r@tést en su conjunto, determinando la
operacion optima de los embalses del sistema (®ICJespacho de todas las centrales
generadoras, en todas las condiciones de operastablecidas por el niumero de
hidrologias historicas utilizadas (SIC) y los blegule demanda que representan una curva
mensual (2 bloques para el SIC y 5 para el SING).

» Las centrales térmicas se representan con su dapatistalada, barra de inyeccién y
costos variables combustibles y no combustibles. r&§@esentan los programas de
mantenimiento y se toma en cuenta una tasa depordislidad forzada.

» El modelo incluye la representacion de los conved® riego de las cuencas del Maule y
del Laja.

» La modelacion se realiza en un horizonte de 10,gimslo tanto, es necesario incorporar
programas de obras de generacion y transmisiotp jomn proyecciones de precios de
combustibles y estimaciones de crecimiento de iaatiela eléctrica.

Como resultados de las simulaciones se obtiena,tpeo el horizonte considerado, en resolucién
mensual y por bloque:

» Costos marginales en todas las barras del sistaraaqalas las condiciones de operacion.
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Generacién esperada de todas las centrales edéctric
Costos de operacién de todas las centrales gemasado

Ingresos por venta de energia a costo marginaldiestas centrales generadoras.

YV V VYV VY

Flujos de potencia activa en todas las lineasaaesnision modeladas en cada sistema.

6.1.2 Bases Generales

Se presentan las bases generales utilizadas pal@anel Sistema Interconectado Central (SIC)
con el objetivo de simular la operacién econémiedadgo plazo.

6.1.2.1 Demanda Eléctrica

En el siguiente cuadro se presenta la proyeccida demanda eléctrica vegetativa e industrial para
el periodo en estudio, junto a las tasas de creaitmiresultantes del total de la demanda del SIC.

Tabla 6. 1: Proyeccion Demanda Energia SIC Abril 209.

Afos [Iz-lst\)/(/ehs]: R[eg\tll\lli?os [g\)/fﬁ]l] Crecimiento
2009 16,655 23,790 40,445 [
2010 17,217 24,885 42,102 4.1%
2011 18,201 26,144 44,345 5.3%
2012 19,293 27,441 46,735 5.4%
2013 20,619 28,868 49,488 5.9%
2014 22,037 30,369 52,406 5.9%
2015 23,530 31,018 55,448 5.8%
2016 25,070 33,546 58,617 5.7%
2017 26,686 35,223 61,909 5.6%
2018 28,326 36,949 65,276 5.4%
2019 29,998 38,760 68,757 5.3%

En la siguiente figura se ilustra la evolucién daelémanda eléctrica en el SIC desde el afio 1985
hasta el afio 2008, en términos de ventas realesatgia (GWh) y su crecimiento, junto con las
proyecciones respectivas de la CNE para el pe2689 — 2019.
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Evolucion Demanda de Energia Eléctrica 1985 - 2008 y
Proyecciéon CNE 2009 - 2019
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Figura 6. 1: Evolucion real y proyeccion demanda éktrica SIC.

6.1.3 Plan de Obras de Generaciéon

A continuacién se revisa el Plan de Obras de gerggralefinido para Abril 2009. De un total de
1,980 MW de capacidad proyectada de centrales ¢asma carbén, 1,441 MW estan en
construccién y 539 MW son parte del Plan indicagoiolp CNE.

Tabla 6. 2: Centrales Térmicas a Carbon Plan de Ofars — Abril 2009.

Central Puesta en Serviciq Barra Inyecciéon | Potencia Neta [MW] | Propiedad Estado
Guacolda 03 sep-2009 Guacolda 220 135 GUACOLDA | En Construccior
Nueva Ventanas ene-2010 Nogales 220 240 AES GENER| En Construccion
Guacolda 04 jun-2010 Guacolda 220 139 GUACOLDA | En Construccio
Santa Maria (Coronel 1) oct-2010 Charrta 220 343 COLBUN | En Construccio
Bocamina 02 oct-2010 Hualpén 220 342 ENDESA | En Construccior
Campiche jun-2011 Nogales 220 242 AES GENER| En Construccion
Carbon V Regién 01 mar-2013 Nogales 220 200 Plan de Obrg  En Estudio
Carbén Maitencillo 01 dic-2015 Maitencillo 220 139 Plan de Obrg  En Estudio
Carbén Pan de Azucar oct-2017 Pan de Azlcar 22 200 Plan de Obrg  En Estudio

En el siguiente cuadro se presentan las fechaasecubles los ciclos combinados y ciclos abiertos
del SIC, seran abastecidos con GNL (segun la peoyeale la CNE) y la puesta en servicio del
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complejo de generacion eléctrica Quintero asocaldderminal de Regasificacion de GNL del
mismo nombre.

Tabla 6. 3: Centrales GNL Plan de Obras — Abril 200.

Central Puesta en Serviciq  Barra Inyeccion Potencia Neta [MW] Propiedad
San Isidro 02 GNL jul-2009 San Luis 220 350 ENDESA
San Isidro 02 FA GNL jul-2009 San Luis 220 19 ENDESA
San Isidro GNL abr-2010 San Luis 220 350 SAN ISIDRO SA
San Isidro FA GNL abr-2010 San Luis 220 20 SAN ISIDRO SA
Quintero 01 CA GNL abr-2010 San Luis 220 240 ENDESA
Taltal 01 GNL jul-2012 Paposo 220 121.5 ENDESA
Taltal 02 GNL jul-2012 Paposo 220 123.4 ENDESA
Quintero 01 CC GNL nov-2013 San Luis 220 350 Plan de Obra
Quintero 01 CC FA GNU nov-2013 San Luis 220 35 Plan de Obra
Taltal CC GNL ene-2014 Diego de Almagro 22 360 ENDESA
Nueva Renca GNL abr-2014 Renca 110 320.1 ESSA
Nueva Renca Int GNL abr-2014 Renca 110 49.8 ESSA
Candelaria CA 01 GNL abr-2014 Candelaria 220 125.3 COLBUN
Nehuenco 01 GNL abr-2019 San Luis 220 340.051 COLBUN
Nehuenco 01 FA GNL abr-2019 San Luis 220 21.393 COLBUN
Nehuenco 02 GNL abr-2019 San Luis 220 384.2 COLBUN
Candelaria CA 02 GNL abr-2019 Candelaria 220 128.56 COLBUN

Es importante sefialar, que en el caso de las tentbastecidas con gas natural, las bases del plan
de obras eliminan por completo el uso de Argentimao proveedor del insumo para los ciclos
combinados y ciclos abiertos del SIC, la sustitu@nd el mediano y largo plazo es con Gas Natural
Licuado (GNL) regasificado en los terminales enstartcion Quintero en la V Region que
comenzara a operar en Julio del presente afo yidheis en la Region de Antofagasta cuya puesta
en servicio se espera para inicios del afio 201i@ @&mo podra abastecer al complejo de
generacion Tal-Tal de Endé$a

La generacién edlica aparece con 662 MW de caphditdalada entre los afios 2009 y 2018,
incluyendo los parques Canela 2 (60 MW), Totorél ¥\W), Punta Colorada (20 MW) y Monte
Redondo (38 MW), las demas son edlicas genériclisaidas por la CNE hasta los Gltimos afios del
periodo. Asimismo, del total de la capacidad e¢ley 200 MW localizados en la zona sur del SIC
inyectando en el nudo Concepcién 220 kV.

Las centrales de pasada estan fuertemente re@easmor el Proyecto HidroAysén (Mddulos 01-
05), cuya puesta en servicio lo estima la CNE pagio 2016, ademas se destaca la ausencia del
proyecto Neltume de 470 MW presente en los angsiptanes de obra de la CNE.

8 El Terminal Mejillones se proyecta para abastpdecipalmente a centrales de ciclo combinado en el
SING, sin embargo, debido a la existencia del gastod_a Negra — Tal Tal, es posible interconectar
energéticamente ambos sistemas eléctricos.
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Tabla 6. 4: Centrales de pasada Plan de Obras — Ab2009.

Central PSueeﬁ/tiiign Barra Inyeccion Pot?hr;l(\:/i\?] e Estado
La Higuera jul-2009 Tinguiririca 154 155 En Construccion
Lican nov-2009 Osorno 066 17 En Construccion
Confluencia jul-2010 Tinguiririca 154 155 En Construccion
Rucatayo dic-2010 Barro Blanco 220 60 En Estudio
Hidroeléctrica X Regién 02 dic-2010 Osorno 066 9.4 En Estudio
Hidroeléctrica VIl Region 01 abr-2011 Colbun 220 5.4 En Estudio
Hidroeléctrica VI Region 01 abr-2011 Tinguiririca 154 30.9 En Estudio
Hidroeléctrica VI Regién 02 abr-2011 Tinguiririca 154 29.6 En Estudio
Chacayes abr-2011 Sauzal 110 106 En Estudio
Hidroeléctrica VIl Region 01 sep-2011 Ancoa 220 136 En Estudio
Hidroeléctrica X Regién 01 oct-2011 Osorno 066 15 En Estudio
Hidroeléctrica XIV Region 01 sep-2012 Valdivia 220 144 En Estudio
Hidroeléctrica VIl Region 03 abr-2013 Ancoa 220 254 En Estudio
Modulo 05 abr-2016 Lo Aguirre 500 360 En Estudio
Hidroeléctrica XIV Regién 02 ene-2017 Valdivia 220 139 En Estudio
Modulo 03 feb-2018 Lo Aguirre 500 460 En Estudio
Modulo 02 mar-2019 Lo Aguirre 500 500 En Estudio
Modulo 01 jun-2020 Lo Aguirre 500 660 En Estudio
Modulo 04 oct-2021 Lo Aguirre 500 770 En Estudio

En la figura siguiente se ilustra la evolucion @eadpacidad instalada del parque generador del SIC,
segun las proyecciones de la CNE a Abril 2009. Gaffialar que parte del parque de centrales que
compone la capacidad instalada de Diesel y DerardeébPetroleo corresponde a centrales de ciclo
combinado y ciclo abierto que actualmente operandicho hidrocarburo debido a las restricciones
de abastecimiento de gas natural argentino. Potalio, a medida que se incorpora el
abastecimiento de gas natural licuado al SIC, ditrmbustible aumenta su participaciéon en la
matriz, disminuyendo la capacidad de centralesutjlizan Diesel.
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Evolucidn Parque Generacidn SIC - CNE Abril 2009
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Figura 6. 2: Proyeccion del parque generador SIC 21® -2020.

De esta forma, se observa para el afio 2020 el @aggonerador en el SIC, con un aumento
considerable en la participacion de capacidad ewrales a carbén y el mantenimiento de la
dependencia en centrales hidroeléctricas.

Capacidad Instalada 2020 - SIC (CNE Abril 2009)

Biomasa

Diesel y Deriv 1% Geotermia
Petrdleo 1%
13%

Figura 6. 3: Parque Generador SIC 2020.
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En el caso del SING, las centrales programadas Blaee de Obras de abril 2008 se presentan en
los siguientes cuadros.

Tabla 6. 5: Centrales térmicas a carbon — Plan delidas SING Abril 2009.

Central Puesta en Servici|Barra InyeccionfPotencia Neta [MW] Propiedad Estado
CT ANDINA abr-2010 Chacaya 22( 150 ELECTROANDI[&A Construccidn
HORNITOS oct-2010 Chacaya 229 150 ELECTROAND|E@A Construccign
ANGAMOS | mar-2011 Laberinto 22 230 AES GENER|  Eon€trucciop
ANGAMOS I oct-2011 Laberinto 22( 230 AES GENER| Eonstruccioh
MEJILLONES | nov-2015 Chacaya 22 200 En Estudio En Estudio
TARAPACA | ene-2017 Tarapaca 22p 200 En Estudio| EEtudio
TARAPACA Il dic-2018 Tarapaca 220 200 En Estudio En Estudio
MEJILLONES || nov-2019 Chacaya 22( 200 En Estudio En Estudio
TARAPACA IlI dic-2020 Tarapaca 220 200 En Estudio En Estudio

Tabla 6. 6: Programa de utilizacion de GNL — Plan d Obras SING Abril 2009.

Central Puesta en Servici| Barra Inyeccién |Potencia Neta [MW] Propiedad
U16 GNL ene-2010 Tocopilla 220 300 ELECTROANDINA
CC1GNL EG ene-2010 Central Atacama 220 160 GAS ATACAMA
CTM3 GNL EQ ene-2010 Chacaya 220 160 EDELNOR
CTM3 GNL jul-2012 Chacaya 220 243.227 EDELNOR
CC1 GNL jul-2012 Central Atacama 420 300 GAS ATACAMA
CC2 GNL jul-2012 Central Atacama 420 300 GAS ATACAMA
TG3 GNL jul-2012 Tocopilla 220 37.2 ELECTROANDINA

6.1.4 Precios de Combustibles

En el siguiente cuadro, se presentan los pringgalecios de combustibles utilizados en el Plan de
Obras de Abril 2009. Cabe sefialar, que la CNE rotacke precios para el gas natural argentino
dado que no proyecta su utilizacion para las clestrdel pais. Cabe sefalar, que los valores
mostrados en el cuadro son representativos paeatimalde combustible, en este sentido, para la
modelacion se utilizaron precios definidos parsaaawh de las centrales del parque del SIC.

Tabla 6. 7: Precios Combustibles CNE Abril 2009.

Afio GNL Quintero | GNL Mejillones | Carb6n CNE Diesel San Isidro
[US$/MMBLtu] | [US$/MMBLU] [US$/Ton] [US$/m3]
2009 10.46 10.88 94.22 458.78
2010 7.81 10.88 100.77 597.64
2011 8.77 11.83 104.97 799.2(
2012 9.36 12.49 110.82 854.9¢
2013 9.36 12.49 112.27 882.06
2014 9.36 12.49 112.82 904.79
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Afio GNL Quintero | GNL Mejillones | Carb6n CNE Diesel San Isidro
[US$/MMBLtu] | [US$/MMBLU] [US$/Ton] [US$/m3]
2015 9.36 12.49 114.45 930.5¢
2016 9.36 12.49 117.05 958.92
2017 9.36 12.49 119.97 990.60
2018 9.36 12.49 123.26 1025.78

6.2 Analisis de Costos de Sistemas Eléctricos

En la siguiente seccidn se presentan los costasages a la operacion de los sistemas eléctricos
SIC y SING, resultado de las simulaciones realiggia un escenario base y los tres escenarios
propuestos para la norma de emision de materiatpado, NOx y S@

Cabe mencionar, que el escenario base correspbadeesmario sin norma, el cual esta definido por
las bases de datos utilizadas para el célculo slprkecios de nudo de abril 2009 por la Comision
Nacional de Energia.

6.2.1 Costos Variables de Centrales Térmicas

El despacho econdmico de las centrales dependesdeoktos variables de cada una de las
maquinas, de esta forma, el despacho econémicoactiddas las centrales de costo variable nulo en
la base de la operacion, estas son las hidroelgstde pasada, las edlicas y otras tecnologias como
biomasa y geotérmicas presentes en el plan de.obwego, dependiendo de la hidrologia
considerada (en el caso del SIC), se define laodibjlidad de las centrales de embalse para el
despacho (segun la estimacion del valor del agual greriodo) colocandose al despacho las
centrales asociadas a los principales embalse&didel

A continuacién son despachadas las centrales w@smicarbén, primero las unidades mas actuales,
las cuales tienen costos inferiores de despachlyego las mas antiguas, que tienen bajos
rendimientos (Ej: Ventanas, Bocamina), junto ca dxlos combinados con gas natural o GNL,
dependiendo de los precios y rendimientos de caitkad generadora. En este grupo de centrales
entra a competir el GNL, tratdndose de un despacigocubre la punta del sistema durante los
periodos de altos costos de produccion.

Finalmente, son despachadas las centrales masderparque generador cuyo combustible es el
Diesel y algunos derivados del petréleo, como lmbinas diesel y los motores de combustién
interna.

En la siguiente figura se ilustra una lista de toéesumida con algunas de las centrales térmicas
del SIC, con el objetivo de mostrar un ejemplo @estructura del despacho de dicho tipo de
generacién. Son las centrales térmicas a carbdnefter rendimiento las primeras en operar, cabe
mencionar al respecto, que son este tipo de cestlalprincipal tecnologia de desarrollo del SIC
para el largo plazo, existiendo aproximadament® MW en construccion.
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Comparacion Costos Variables Aiio 2012
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Figura 6. 4: Costos variables centrales térmicas af2012.

Los costos variables de las centrales térmicasriidlos componentes:

i.  Costo variable combustible
» Depende de los precios del insumo de generacibngneumo especifico de las
unidades de generacién
ii. Costo variable no combustible
» Depende de aquellos costos en que incurre la tenaado opera efectivamente y
no son relacionados con el insumo, por ejemplocdssos variables asociados a los
controles de abatimiento de contaminantes atmaost&ri

6.2.2 Generacion Esperada del Sistema

En la siguiente figura se presenta la evolucidtadgeneracion esperada por tipo de tecnologia y
combustible durante el periodo de simulacion pheseesnario base.
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Generacion Esperada SIC - Escenario Base
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Figura 6. 5: Generacidn Esperada por Tecnologia SIE Escenario Base.

Junto con lo anterior, a continuacion se ilustrmaalo de ejemplo, la participacién de cada una de
las tecnologias para los afios 2011 y 2018, destasénel aumento de la participacion de
generacion de centrales de pasada, dado principtmper la inclusion del Proyecto HidroAysén
en el parque generador.

Participacion por tipo de generacién SIC 2011 - Base Participacion por tipo de generacion SIC 2018 - Base

Diesel y Deriv. Diesel y Deriv.
Gas Natural Petrdleo Otros Petrdleo Otros
1%

Embalse Embalse
37% 26%

Figura 6. 6: Comparacién Generacion por tipo de cotoustible afios 2011 y 2018 — Escenario Base.

6.2.3 Resultados de Costos Marginales Esperados

El principal indicador econdmico del mercado eiéotres el costo marginal del sistema, esto
debido a que representa el precio de compra/vantandrgia del mercado spot. En el siguiente
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cuadro se presentan los costos marginales espemgldtantes para cada escenario de norma de
emisidn, incluyendo el escenario Base.

Se puede apreciar, que en el largo plazo, lasediféas de los costos marginales del escenario base
con respecto a los escenarios con norma de enssidrdel orden de los 0.3 US$/MWh en el
escenario 1, 1.0 US$/MWh para el escenario 2 ydnit US$/MWh para el escenario 3.

Tabla 6. 8: Costos marginales esperados SIC en UBSNVh.

Costo Marginal Sistema Diferencial respecto Caso Base
Afio | Escenario Basg Escenario 1| Escenario 2| Escenario 3| Escenario 1| Escenario 2| Escenario 3
2011 72.38 72.35 72.56 72.64 -0.03 0.19 0.26
2012 79.44 79.50 79.63 79.76 0.06 0.19 0.32
2013 78.76 78.89 79.36 79.83 0.13 0.60 1.07
2014 75.41 75.61 76.14 76.86 0.19 0.73 1.45
2015 83.29 83.56 84.04 84.87 0.27 0.75 1.58
2016 80.09 80.51 81.09 81.96 0.42 1.00 1.87
2017 82.17 82.50 83.09 83.92 0.33 0.91 1.74
2018 82.14 82.53 83.20 83.96 0.39 1.05 1.82
2019 78.61 78.95 79.45 79.92 0.34 0.84 131
2020 76.14 76.44 77.10 77.90 0.30 0.97 1.77

La figura siguiente, grafica el perfil de los castoarginales esperados del sistema del SIC en el
periodo de evaluacion, para los tres escenario®dea junto al escenario base. Se observa que se
presentan diferencias en los valores para los agoende norma, pero se mantiene el perfil del
escenario base.

Perfilde Costos Marginales SIC
100

50 \\/M

50
40
30
20
10

USs$/Mwh

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Base Escenariol Escenario 2 Escenario 3

Figura 6. 7: Perfil de costos marginales esperadatel SIC por escenario.
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La siguiente figura, muestra en detalle los difei@ps entre los costos marginales de cada
escenario de norma frente al escenario base.

Diferencial de Costos Marginales SIC

20
M Escenariol ™ Escenario2 Escenario 3

1.8
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US$/MWh

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Figura 6. 8: Diferencial Costos Marginales SIC comespecto a Caso Base.

Para el SING, se observan los perfiles de costagjinzdes anuales del sistema, junto con el
diferencial respectivo para cada escenario de ndaranision, en el cuadro y figura siguientes.

Tabla 6. 9: Costos marginales esperados SING en UB%Vh.

Costo Marginal Sistema Diferencial

Afio | Escenario Basg Escenario 1| Escenario 2| Escenario 3| Escenario 1| Escenario 2| Escenario 3
2011 75.17 75.17 75.17 75.17 - - -

2012 77.93 77.93 77.93 77.93 - - -

2013 81.33 81.33 81.33 81.35 0.01 0.01 0.02
2014 83.74 83.75 83.75 83.75 0.01 0.01 0.01
2015 84.85 84.94 84.94 84.95 0.09 0.09 0.10
2016 85.36 85.42 85.42 85.43 0.06 0.06 0.07
2017 84.42 84.54 84.54 84.60 0.12 0.12 0.18
2018 85.68 85.76 85.76 85.85 0.08 0.08 0.17
2019 84.72 84.81 84.81 85.19 0.10 0.10 0.48
2020 86.47 86.60 86.60 87.01 0.12 0.12 0.54
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Perfil de Costos Marginales SING
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Figura 6. 9: Perfil de costos marginales esperadal SING por escenario.

La siguiente figura, muestra en detalle los difei@ps entre los costos marginales de cada
escenario de norma frente al escenario base. Paaa@del SING, los diferenciales no alcanzan a
sobrepasar los 0.6 US$/MWh, con lo cual se tienefanto menor que en el SIC en términos de
costos marginales del sistema.

Diferencial de Costos Marginales SING
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Figura 6. 10: Diferencial Costos Marginales SING aorespecto a Caso Base.
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6.2.4 Costos de Operacion

Los costos de operacién del sistema correspondes eostos de produccion de cada uno de los
sistemas eléctricos en estudio (SIC y SING) y smsultado de la operacion de las centrales
térmicas que depende de sus costos variables éeagém, dado que las centrales hidroeléctricas
son modeladas con costos variables de operacios.nul

Por lo tanto, un aumento o disminucion en los cstriables de las centrales térmicas, lo que se
puede dar variando la componente combustible (@réel insumo) o la no combustible (costos
variables en que se incurre por la operacién efecte las maquinas), causa un impacto directo en
los costos de operacion del sistema.

Es por ello, que la componente variable de lososogara el control de abatimiento, aumenta los
costos variables no combustibles lo que causa ecteflirecta en el despacho de las centrales
dependiendo del nivel de aumento de dichos costos.

A continuacion se muestran los costos de operaegritantes para las centrales térmicas en todo el
periodo de simulacion, para el SIC y SING en cadam@ario de norma.

Tabla 6. 10: Costos Sistemas Eléctricos en Milloneg US$.

Costo | Escenario| 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Base 908 869 1,002 111 1,257 1,461 1,419 1,522 5501, 1,630 1,508
Escl 907 869 1,003 1,11¢ 1,268 1,467 1,4p6 1,528 5561, 1,635 1,516
S Esc2 908 870 1,003 1,123 1,278 1,483 1,443 1,%43 5731,) 1,652 1,532
Esc3 908 871 1,006 1,133 1,298 1,501 1,4p9 1,%60 5901, 1,670 1,554
Base 808 804 875 949 1,014 1,081 1,159 1,421 1,800,385 1,515
Escl 808 804 875 954 1,022 1,089 1,167 1,229 1,807,393 1,523
SING Esc2 808 805 877 961 1,03 1,097 1,1Y5 1,237 1,813,401 1,531
Esc3 808 811 885 979 1,053 1,120 1,198 1,260 1,838,423 1,553
Base 1,715 1,673 1,871 2,060 2,271 2,542 2,378 32,742,850 3,015| 3,023
Escl 1,715 1,672 1,874 2,070 2,285 2,5b6 2,893 72,/52,863 3,028 3,039
Toel Esc2 1,715 1,675 1,880 2,084 2,308 2,580 2,618 02,/82,888 3,053 3,063
Esc3 1,716 1,682 1,891 2,111 2,346 2,6P1 2,857 02,822,928 3,093 3,107

Asimismo, se presentan los valores actuales denslicbstos a enero del 2010 en millones de
délares, destacandose el diferencial respectosgeinario base de los costos en los escenarios de
regulacién de norma.
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Tabla 6. 11: Valor Actual Costos de Operacién Totas (millones US$).

Costo de Operacion Diferencial Costo % Aumento Costo c/respecto Escenario
(MMUSS$) (MMUS$ Base
Escenaric| SIC SING Total SIC SING Total SIC SING Total
Base 9,842 8,361 18,20 - - -
1 9,873 8,400 18,272 31 39 69 0.31% 0.46% 0.38%
2 9,951 8,44¢ 18,39: 10¢ 83 191 1.09% 0.98% 1.04%
3 10,040 8,571 18,610 194 209 407 1.97% 2.44% 2.19%6

6.2.5 Costos de Inversion y Costos Fijos Anuales

De acuerdo a la metodologia para la estimacion atog de las tecnologias de control de

abatimiento revisada en el Capitulo 5, se deséralllanalisis y determinacion de los costos de

inversion, junto con los costos fijos de mantenitiey operacion anuales, para cada una de las
centrales térmica del SIC y SING que no cumpleriifoiges de emision dispuestos para cada uno
de los escenarios de norma de emisién propuestos.

En el siguiente cuadro se presentan los costosngesion anualizados, y los costos fijos de
operacién y mantenimiento anuales por tipo de coimznte.

Tabla 6. 12: Costos de inversidn y costos fijos aales2020, (millones USS$).

Costo Contaminante | Escenarig 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020
Escl - - | o71| 257 257 257 257 2%7 2B7 257
PM Esc2 - - | 151 495 493 495 495 495 4p5 495
Esc3 | 0.03| 003 220 668 668 668 6p8 6/68 6.6868 6
Escl - - | 326| 109% 1095 1095 10095 10,95 10.96.95l
A”“?gﬂzfs?ﬁor de NOX Esc2 | 0.18| 018 8.8Q 27.49 27.69 27/69 27.69 2].68.697 27.69
Esc3 | 0.83| 083 1791 4630 4686 46|36 46.66 4p4B75| 46.77
Escl - - | 11.31 3031 3031 30.31 30/31 3031 30.30.31
SO Esc2 - - | 1569 4861 4861 4861 4861 4861 48.68.61
Esc3 - - | 16.44 5047 5047 50.47 50147 50.47 50.80.47
Escl - - | 003 033 033 038 033 033 0B3 033
PM Esc2 - - | 030 110 110 11p 140 110 1po 110
Esc3 | 021| 021 133 226 226 226 2p6 2[26 226262
Escl - - | 049| 148 148 148 148 148 148 148
Costos Fijos Anualep NOXx Esc2 0.01| 0.01f 126 4.08 4.03 4.03 4.p3 4/03 4.0303 4
Esc3 | 021| 021 3271 758 7.59 759 7p7 7|67 768687
Escl - - | 186 617 617 61f 647 617 647 617
SO Esc2 - - | 248| 1036 1036 10.36 10136 10,36 10.36.36l
Esc3 - - | 270| 1101 1101 11.01 1101 1101 11.01.01]
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6.2.6 Costos Totales

A continuacién se obtiene el costo total resultdéda aplicacién de la norma de emision en cada
uno de los escenarios estudiados. El siguientereymesenta, en valor actual (enero 2010, con una
tasa de descuento de 6%, evaluando en un period0 dios), el costo total que corresponde a la
suma de los costos de inversion y costos fijos lequipos de control de abatimiento, mas el
diferencial de costos de operacion de cada sisteléwrico dado por las diferencias con el
escenario base (sin norma).

Tabla 6. 13: Valor Actual Costo Total (millones USk

Escenario Difgrse;ec(i:?cl) %Zitg:a?ig%rggfn Inversién y Costo Fijo Costo Total
1 127 429 555
2 335 798 1,134
3 707 1,035 1,741

El cuadro siguiente presenta el costo total deplizacion de la norma de emisiones en forma de
flujos anuales.

Tabla 6. 14: Flujo de costos totales anuales parglécacion de escenarios de norma en millones de US$

Costo | Escenario| 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020
. Escl - - - | 1528 43.82 4382 43.82 4382 4382 243.83.82
Anualidad
Valor de Esc2 - 0.18| 0.18| 2597 81.25 81p5 81|25 81.25 531.81.25| 81.25
Inversion ™ £cea - 0.86| 0.86| 3655 103.4203.51103.51|103.81|103.83| 103.89| 103.92
Escl - ; - 237| 798 798 798 798 798 7.8 7|98
c%sgﬂzlggos Esc2 - 0.01| 001| 405 1548 1548 1548 1548 15.48.48| 15.48
Esc3 - 0.42| 042 729 2085 2086 2086 2093 20.98.94| 20.94
Escl - - 094| 874 1397 1371 1491 13|93 13.76.8012 15.76
Costos del
Sistema | Esc2 | 0.00| 219] 291 2255 37.08 37/58 40.03 36.98.493 37.79| 40.22
Eléctrico Esc3 0.43| 963| 1377 4984 7500 7876 7931 76.98.90| 78.13| 83.65

Escl - - 0.94 26.40 65.77 65.51‘ 66.71 65.73 65.56 64.60 67.56

Total Anual Esc2 0.00 237 3.09 5256 133.81 134.31‘ 136.76 133.66 135.22 134.53 136.95‘
Esc3 0.43 10.92 15.06 93.68 199.29 203.12‘ 203.67 201.66 203.67 202.97 208.51‘

En los siguientes graficos se ilustra los costastguelada reducida de contaminante (MP, NOx y
SO,) por escenario para el afio 2014 y 2020.
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Figura 6. 11: Comparacién de costos por tonelada deicida de contaminante afio 2014.
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Figura 6. 12: Comparacién de costos por tonelada deicida de contaminante afio 2020.
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7 EVALUACION DE LOS BENEFICIOS

La aplicacion de una norma de emision para cesttalenoeléctricas, traerd consigo una serie de
beneficios directos e indirectos (co-beneficios3, duales se evallan en este capitulo. La evatuacié
se realiza al comparar la situacién base proyed4d), con la situacion esperada al aplicar la

norma de emision para las termoeléctricas. Seduidmela metodologia de la USEPA denominada
Regulatory Impact Analysis (RI&) y su actualizacion la Guia para preparar an&@somico¥.

La evaluacién de los beneficios asociados a la aadm emision de termoeléctricas, se realizé
considerando cuatro mecanismos. El primero de alssistio en determinar el potencial de
reduccion de emisiones (toneladas reducidas/afupto de la implementacion de la norma de
emision. Este célculo se realiz6 para cada conttenincluido en la norma. El segundo
mecanismo consisti6 en estimar a través de una lewdie del transporte y dispersion de
contaminantes atmosféricos, la reducciéon en cora@ohes de contaminantes, debido a la norma
de emisién, y con ecuaciones concentracion-respusstestimé el nUmero de casos evitados en
términos de dias con actividad restringida, adméesohospitalarias, y mortalidad prematura. La
Tabla 7.1 muestra los efectos evaluados en térmimdss beneficios en salud.

Tabla 7. 1: Efectos en salud evaluados.

Contaminante Efecto evaluado

Mortalidad cardiorespiratoria

Admisiones hospitalarias por causas cardiovasailarespiratorias
Ausentismo laboral

Ausentismo escolar

MP10

Mortalidad cardiorespiratoria

Admisiones hospitalarias por causas cardiovasailarespiratorias
MP2.5 Bronquitis crénicas

Ausentismo laboral

Ausentismo escolar

SO, Mortalidad cardiorespiratoria
Admisiones hospitalarias por causas cardiovasailarespiratorias

NO, Admisiones hospitalarias por causas cardiovasgsikarespiratorias

Con esta ultima informacioén, se determin6 un valonetario asociado a cada evento evaluado. El
tercer mecanismo, consistid6 en estimar la cantalathda de materia particulada depositada en
areas con recursos naturales (agricola, bosqueonaiiantaciones, praderas, y renovales), al
implementar una norma de emisién para las termiiglés. Finalmente, para aquellos efectos no
cuantificables, se realizé una descripcion cualdaten relacion a los beneficios esperados al
implementar la norma de emisién. Lo anterior implguie la evaluacién subestima los beneficios
totales de esta norma.

La evaluacion se realizé para cada uno de los Bsosndefinidos en el Capitulo 4, y en cortes
temporales al afio 2014 y 2020.

8 Guidelines for performing Regulatory Impact Anady$JSEPA 1991
8 Guidelines for preparing Economic analysis. USE®A0. EPA 240-R-00-003
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7.1 Potencial de Reduccion de Emisiones

Considerando el parque termoeléctrico al afio 2844(n lo establecido en el Plan de Obras de la
Comisidon Nacional de Energia, se aplicaron los &®&senarios de norma (Capitulo 4), y se
estimaron las reducciones respecto a la situagn@ma de emisiéon. La Tabla 7.2 muestra el
total de emisiones, por tipo de contaminante, quéendria al afio 2014 para cada uno de los
escenarios. La Tabla 7.3, muestra el porcentajedieccion de emision esperado, producto de la
aplicacion de cada uno de los escenarios normatd®<lla se observa que el Escenario 1 reduce
en un 56% las emisiones de material particuladane®4% los 6xidos de nitrégeno, y en un 48%
el dioxido de azufre. Al considerar el Escenarita ,emisiones se reducen en un 73%, 45%, y 73%
para el MP, N@Q y SQ, respectivamente. Finalmente al aplicar el Eséerarla reduccion de
emisiones es de un 83% en el caso del MP, un 76&dNB,, y un 86% en el SO

Respecto al mercurio, se observa que las emisiemesducen en un 0%, 5%, y 29% para los
Escenarios 1, 2, y 3 respectivamente. Las emisideesiquel se reducen en un 47% para el
Escenario 1, 75% en el Escenario 2, y en un 87%l &scenario 3. Al considerar el vanadio las
emisiones se reducen en un 49%, 75%, y en un 8v&ep&scenario 1,2, y 3, respectivamente.

Tabla 7. 2: Emisiones Afio 2014

EMISIONES ton/afio

ESCENARIOS -

MP NO, SO, Hg Ni V
SIN NORMA 17,833 66,086 133,253 5.9 180 359
Escenario N°1 7,805 50,223 69,913 5.9 96 183
Escenario N°2 4,794 36,632 36,496 5.6 46 92
Escenario N°3 2,971 19,692 18,553 4.2 23 46

Tabla 7. 3: Porcentaje de Reduccion de Emisiones Af2014.
%

ESCENARIOS -

MP NO, SO, Hg Ni V
Escenario N°1 56 24 48 0 47 49
Escenario N°2 73 45 73 5 75 75
Escenario N°3 83 70 86 29 87 87

La Tabla 7.4 muestra los resultados de las emisiqoe se tendrian al afio 2020 para cada uno de
los escenarios. La Tabla 7.5, muestra el porcerdajeeduccién de emisidon producto de la
aplicacion de cada uno de los escenarios. De eltdbserva que el Escenario 1 reduce en un 50%
las emisiones de material particulado, en un 23¥®iados de nitrégeno, y en un 39% el diéxido
de azufre. Al considerar el Escenario 2, las emesocse reducen en un 67%, 41%, y 66% para el
MP, NQ,, y SQ, respectivamente. Finalmente al aplicar el Eséer®ara reduccion de emisiones
es de un 79% en el caso del MP, un 67% parg }X0n 83% en el SO
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Respecto al mercurio, se observa que las emisismasducen en un 0%, 4%, y 28% para los
Escenarios 1, 2, y 3 respectivamente. Las emisideesiquel se reducen en un 47% para el
Escenario 1, 73% en el Escenario 2, y en un 87%l &scenario 3. Al considerar el vanadio las
emisiones se reducen en un 47%, 73%, y en un 8v&&ep&scenario 1, 2, y 3, respectivamente.

Las Figuras 7.1 a 7.6 muestran graficamente segganario y para los cortes temporales de 2014 y
2020, las emisiones de los contaminantes norm&ti®sNOx, SQ, Hg, Ni, y V, respectivamente.

Tabla 7. 4: Emisiones Afio 2020.

EMISIONES ton/afio

ESCENARIOS ;

MP NO, SO, Hg Ni V
SIN NORMA 18,264 79,742 142,891 7.8 234 469
Escenario N°1 9,171 61,365 87,526 7.8 123 247
Escenario N°2 6,042 47,417 48,069 7.5 62 124
Escenario N°3 3,901 26,592 24,785 5.6 31 62

Tabla 7. 5: Porcentaje de Reduccion de Emisiones Af2020.
%

ESCENARIOS -

MP NO, SO, Hg Ni V
Escenario N°1 50 23 39 0 47 47
Escenario N°2 67 41 66 4 73 73
Escenario N°3 79 67 83 28 87 87
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Figura 7. 1: Emisiones de MP (ton/afio) segun esceitay afio evaluado.
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Figura 7. 2: Emisiones de NOx (ton/afio) segun es@io y afio evaluado.
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Figura 7. 3: Emisiones de S@(ton/afio) segun escenario y afio evaluado.
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Figura 7. 4: Emisiones de Hg (ton/afio) segun esceitay afio evaluado.
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Figura 7. 5: Emisiones de Ni (ton/afio) segun esceitay afio evaluado.
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Figura 7. 6: Emisiones de V (ton/afio) segln esceimay afio evaluado.
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7.2 Estimacion de Efectos en Salud

La aplicacion de una norma de emision para Cestralermoeléctricas en Chile, generara

beneficios en salud, producto de la menor expasicidécontaminantes que experimentara la
poblacién, respecto a la situacion sin norma deiémi Esta mejor calidad del aire que respirara la
poblacidn, se manifestara a través de la dismimnuegd el nimero de casos de admisiones
hospitalarias y mortalidad prematura, asi como enares dias de ausentismo laboral y escolar, por
problemas asociados a causas cardiovascularepisategas. Con el nimero de casos evitados de
efectos adversos en salud, se realiza la estiman@hetaria, a través del uso de la valoracion

econdmica de dichos efectos.

La estimacion de los beneficios econémicos se ptesa afio 2014, cuando todas las centrales
termoeléctricas estén cumpliendo norma de emigidambién para el afio 2020 (Gltimo afio que
considera el Plan de Obras de la CNE de abril @89R Para tal efecto se ha seguido la
metodologia de la Evaluacién de Impacto Regulatieita USEPA (RIAY.

7.2.1 Método de la Funcién de Dafo

Para estimar los efectos en salud debido a un casbilas concentraciones de contaminantes
atmosféricos, se utilizd la metodologia basada aerfiuhcion de dafio, la cual requiere de la
estimacién de la variacion en la concentracionpdicar una norma de emisién, y del uso de
coeficientes obtenidos de las ecuaciones concéireespuesta. Basicamente esta metodologia se
basa en las siguientes etapas:

» Estimacion del cambio de emisiones de contamasant

* Estimacion del cambio de concentraciones ambante los contaminantes que producen efectos
en la salud.

+ Estimacion del cambio en el nimero de efectosegoeso debido a los cambios en
concentraciones ambientales utilizando funcionessdespuesta.

* Valoracidn social del cambio en los efectos ecee®, basado en la disposicion a pagar de la
sociedad por reducir cada uno de los efectos.

La estimacion del numero de casos evitados al dismias concentraciones producto de una
norma de emision, se muestra en la siguiente enuaci

NC
AE; = Z Eo; me{/}(,mc} —-1)[Pop Ecuacion (1)
i=1
AE; : Numero de Efectos tipbevitados, debido a la Norma
N: : Numero de celdas del area de estudio

Bs : Coeficiente de Concentracion-Respuesta gagfecta)

87 Regulatory Impact Analysis for existing stationaegiprocating internal combustion engines. Ofiéair Quality
Planning and Standards, Benefit and Cost group.@4B9-02, 2009.
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Eo :Tasa de admision hospitalaria por enfdadé
AC  : Delta Concentracion (Base — Norma) obieeith Modelo de Dispersion Atm

Pop : Poblacién en celdaobtenido con Modelo de Dispersion Atm

7.2.2 Modelacion de Calidad del Aire

Para estimar las concentraciones de particulassgsgarimarias y secundarias, producto de las
emisiones para el caso Base y los Escenarios dearae emision de Termoeléctricas, se utilizé el
sistema de modelacion de transporte y dispersiécodtaminantes atmosféricos aprobado por la
USEPA, denominado CALMET/CALPUFF, el cual ha siditizado en evaluaciones de beneficios
de termoeléctricas en Estados Unidos y China. &soase ingresaron los parametros de emision de
cada una de las chimeneas de las Centrales Tepninaé que operaran el afio 2014 y 2020 segun
el Plan de Obras de la CNE, en conjunto con larnmé@ion meteoroldgica y topografica del pais.
Con el sistema CALMET/CALPUFF se estimaron las eofiaciones de MP10, SONG,, SQ,
(sulfatos) y NQ@ (nitratos).

- Sistema CALMET/CALPUFF

El sistema de modelacion CALMET/CALPUFF, ha sidooreendado por la USEPA para ser
utilizado en situaciones de topografia complejaamras con interfases tierra-agua, y donde exista
variacion espacial de los campos de viento. Basioéense compone de tres subsistemas: Un
médulo que genera los campos meteorolégicos endiresnsiones denominado CALMET; un
médulo de transporte, dispersion y transformacidimica de contaminantes, denominado
CALPUFF, y un moédulo de procesamiento de datosméramlo CALPOST.

CALPUFF es un modelo tipo puff de estado no-esterio, multicapa y multiespecies, que puede
simular los efectos de varias condiciones metegitéé sobre el transporte, transformacion,
difusién, y remocién de contaminantes en la atmmésfea USEPA ha propuesto el sistema de
modelamiento CALPUFF como guia para aplicaciongslatorias, es decir, para ser aplicado en
estudios y evaluaciones ambientales que considereenos complejos, transporte en grandes
distancias, y cumplimiento de normas de calidadchitel

El sistema CALMET/CALPUFF ha sido aplicado en laaleacién del impacto de centrales
termoeléctricas y sus regulaciones, en Estadosodfiiglen Chin&’. La eleccion de este sistema de
modelacion radica en que es posible estimar coramones de particulas primarias y secundarias,
ha sido recomendado por la USEPA, y esté bajo aotestlesarrollo.

La Figura 7.7 muestra un esquema del sistema CAURIEIPUFF, sus variables de entrada y
salida, asi como los subsistemas que lo componen.

8 Using CALPUFF to evaluate the impacts of powenpkmissions in lllinois. J Levy et al. Atmos. Erori. 36 - 2002,
8 Estimating population exposure to power plant siniss using CALPUFF: a case study in Beijing, Chikianos.
Environ. 37 — 2003).
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Figura 7. 7: Esquema del sistema CALMET/CALPUFF.

7.2.3 Area de Modelacion

El modelo CALMET/CALPUFF se aplico para un &rea quere todo el pais, excepto la Antértica,
Isla de Pascua, y Juan Fernandez. De esta fordmehio de modelacion quedé definido por una
superficie de 759 X 4305 kilometros, donde se hefinidlo 343 puntos receptores los cuales
corresponden a cada una de las comunas de Chifegliea 7.8, muestra el dominio de modelacion

considerado en este estudio. Los puntos represkstagceptores.
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Figura 7. 8: Area de modelacion.
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7.2.4 Informacion Utilizada

La aplicacion del método de la funcion de dafo ierqudatos locales de poblacién, tasas de
incidencia de los efectos, y cambio en las conaeiaines atmosféricas. Por otro lado, es necesario
incorporar las relaciones dosis — respuesta, quelsesultado de estudios epidemiolégicos, cuyo
analisis proporciona el valor de la pendiente drut&a dosis-respuesta o el riesgo relativo pasa un
variacion de la concentracién del contaminante.

7.24.1

Dado que la norma se evalla para cortes tempatalea014 y 2020, es necesario contar con la
proyeccion del crecimiento poblacional. Para egtautlizd la estimacion de la proyeccion de
poblacién del INE. Aln cuando la estimacion de goidin se realizé por comuna, se muestra en la
Tabla 7.6 la estimacion de la poblacion para las &®08, 2014 y 2020, como total pais.

Datos de Poblacién

Tabla 7. 6: Proyeccion de Poblacian

Poblacién Afio 2008 Afio 2014
NUmero de Habitantes 16,763,47( 17,711,004
Fuente: Elaboracién Propia, en base a Proyeccién IN

Afio 2020
18,989,(

7.2.4.2 Estadisticas de salud

La informacion de salud sobre mortalidad y morbiticce obtuvo del Departamento de Estadisticas
del Ministerio de Salud (DEIS) para el afio 2006tifid afio con informaciéon validada vy
disponible). Estos registros contienen informaaiétallada de cada evento de muerte y morbilidad
ocurrida en el afio 2006. En especial se procebada considerando el dia de ocurrencia, la causa
de muerte o0 admisién hospitalaria, la edad, entos.o

7.2.4.3 Coeficientes de la ecuacion Concentracion — Retp(Betas)

Los coeficientes de la ecuacion Concentracion -plresa utilizados en este estudio, se obtuvieron
de diversos estudios, principalmente de Cifuetd&&PA, y CONAMA. La Tabla 7.7, muestra los
betas por contaminante y causa utilizados en egidie. Dado que el proceso de combustion de las
termoeléctricas genera material particulado qusuegran mayoria es particulado fino (MP2.5), se
ha utilizado el mismo coeficiente del MP2.5 paratartalidad debido al MP10. Por otro lado, dado
gue no existen betas para la morbilidad debido BRIg, se han utilizado los mismos que para el
MP10.

Tabla 7. 7: Betas utilizados en la estimacién de beficios.

Caso MP10 MP2,5 NOyx SO,
Mortalidad 00148 (2) 0.0148 (2 0.00012(4
Morbilidad Cardiovascular 0.044(1) 0.044(1) 0.0025(3) 0.0039(5
Morbilidad Respiratoria 0.025(1) 0.025(1) 0.002(3)] 0.00107(5
Ausentismo Laboral y Escolar 0.06(1) 0.06(1)
(1) Cifuentes (2) BenMap 3.0 (3) USEPA4) Sanhuezaetal (5) EstudioV region COMA
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7.2.4.4 Datos de Meteorologia

La informacion de variables meteorologicas fuegada por las empresas Termoeléctricas, a partir
de las estaciones monitoras que administran emt&une. Se analizaron las series horarias de
temperatura, humedad relativa, direcciéon y velatidel viento, presién atmosférica entre otras. El
afo utilizado fue el 2008, en total se consider@®restaciones meteorolégicas de superficie y 4
estaciones de altura. La distribucién espacialadeektaciones a través del territorio nacional se
puede observar en la Figura 7.9.

N

1 1! -
i
3

Leyenda

Estaciones de Monitoreo
@ Estacién de Altura
. Estacion Superficie

Zona Austral

Zona Norte Zona Central Zona Sur

Figura 7. 9: Estaciones meteoroldgicas utilizadasiéa modelacion.

7.2.4.5 Valoracién efectos en salud

La Tabla 7.8, muestra el valor monetario asociadada caso evitado. Estos valores estan basados
en los utilizados en el AGIES del MP? Hos cuales fueron proyectados al 2014 y 2020zartido
una tasa de descuento del 6% (tasa utilizada pbtABMA para la evaluacion social).

Tabla 7. 8: Valoracién de efectos en salud (US$).

. Afio 2014 Afo 2020
Tipo de caso Minimo | Promedio | Maximo | Minimo | Promedio | Maximo
Mortalidad 817,221 1,228,464 1,639,701 1,159243 1,742,604 529382
Bronquitis Cronica 45,221 117,963 190,704 64,147 167,333 270,918

% AGIES Norma primaria de calidad del aire para MPEZOGNAMA 2009
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, Afio 2014 Afio 2020
Tipo de caso — - — — - —
Minimo | Promedio | Maximo | Minimo | Promedio | Maximo
Admisiones hosplta]arlas por 242 390 535 343 553 759
enfermedades cardiovasculares
Admisiones hosplta_larlas_ por 127 201 280 181 85 397
enfermedades respiratorias
Dias de trabajo perdido (ausentismo 64 64 64 90 90 90
laboral)
Dias de clases perdidos 4 5 5.4 6 . 8
(ausentismo escolar)

7.2.5 Resultados de la Modelacion de Calidad del Aire

Con la informacién meteorolégica y los parametmhision de cada fuente (Ver Anexo Encuesta
de Emisiones), se corri6 el sistema CALMET/CALPUf&Fa el Caso Base (sin norma) y para cada
Escenario regulatorio, obteniéndose las concepinasi de los contaminantes. Las Figuras 7.10 a

7.12 muestran la distribucién espacial de la difeieeen las concentraciones anuales en figém
MP2.5, SQ, y NOx, respectivamente, al modelar el transpadispersiéon, y transformacion

guimica de los contaminantes para el Caso Basedgsma de emision), y cada Escenario evaluado

(E1, E2, y E3).

°1 Valores extraidos desde la Coordinacion Nacion&@ule/enciones del MINEDUC afio 2005 actualizado a

los afios 2014 y 2020
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7.2.6 NuUmero de Casos Evitados

Los resultados obtenidos al aplicar la metodoldgi¢a funcion de dafio, se muestran en las Tablas
7.9, 7.10, y 7.11, al considerar los Escenariasama de emision, 1, 2, 3, respectivamente para los
afios 2014 y 2020. Las Tablas entregan el nimercasges evitados anualmente, segun tipo de
efecto en salud, y segun tipo de contaminante.llBg g observa que el efecto mas significativo es
la reduccion de muertes cardiovasculares y respiaat asociadas a una disminucién en las
concentraciones de MP2.5, el cual considera Idatesly nitratos que se generan a partir del 50
NO2.

7.2.7 Valoracion de Beneficios

Con la estimacion del niUmero de casos evitaddsyal@a monetario de cada evento (Tabla 7.8), se
obtiene el beneficio monetario de la aplicaciériadeorma de emisién para las termoeléctricas. Las
Tablas 7.12 a 7.14 muestran la valoraciébn monepania el afio 2014 segun escenario de norma
evaluado, y las Tablas 7.15 a 7.17 muestran laagitin monetaria segun escenario evaluado para
el afio 2020.
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Tabla 7. 9: Casos Evitados Escenario 1.

Casos Evitados al afio Lo 20, L@ 207
MP MP 2.5 NOx | SO, | MP MP 2.5 NOx | SO,
Mortalidad 7 135 - 1 8 106 - 1
Bronquitis crénica - 6 - - - 5 - -
Admisiones por causas Cardiovasculares 236 2,744 3 14145 243 2,201 65 144
Admisiones por causas Respiratorias 192 2,523 1880 |6199 2,036 83 61
Ausentismo Laboral 1,300 15,532 - . 1,347 12,487 - -
Ausentismo Escolar 287 3,435 - 290 2,807 -
Tabla 7. 10: Casos Evitados Escenario 2.
Casos Evitados al afio LD 200 (D) 2020
MP MP 2.5 NOx | SO, | MP MP 2.5 NOx | SO,
Mortalidad 16 227 - 1 15 202 - 1
Bronquitis crénica - 11 - - - 10 - -
Admisiones por causas Cardiovasculares 419 4,628 5 pO257 404 4,183 120 273
Admisiones por causas Respiratorias 353 4,266 26908 |1 338 3,872 155 119
Ausentismo Laboral 2,32% 26,446 - - 2,261 24,004 - -
Ausentismo Escolar 507 5,853 - - 49p 5,374
Tabla 7. 11: Casos Evitados Escenario 3.
Casos Evitados al afio Al AU o) AU
MP MP 2.5 NOx | SO, | MP MP 2.5 NOx | SO,
Mortalidad 25 328 - 1 22 282 - 1
Bronquitis crénica - 16 - - - 14 - -
Admisiones por causas Cardiovasculares 602 6,704 9 P7330 563 5,875 193 35"
Admisiones por causas Respiratorias 522 6,157 36539 |1 483 5,415 249 150
Ausentismo Laboral 3,368 38,688 - E 3,165 33,989 - -
Ausentismo Escolar 730 8,549 - - 6809 7,586
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Tabla 7. 12: Beneficio Millones US$/afio Escenario-1Afio 2014.
CAUSA Minimo Promedio Méximo
MP MP 2.5 NOx | SO, MP MP 2.5 | NOx | SO, MP MP 2.5 | NOx | SO
Mortalidad 5.7 110.3 - 0.8 8.6 165.8 - 1. 11.6 221.4 1.6
Bronquitis cronica - 0.3 - - - 0.7 - - - 1.1 - -
Admisiones por causas Cardiovasculares 011 0.7 3 0.0.04 0.1 1.1 0.1 0.1 0.1 1.5 0.1 oL
Admisiones por causas Respiratorias 0.02 0.3 .0201 p 0.04 0.5 0.04| 0.0] 0.1 0.7 0.1 0.92
Ausentismo Laboral 0.1 1.0 - - 0.1 1.0 - . 0.1 0 1. - -
Ausentismo Escolar 0.001 0.01 - 0.001 0.02 - 0.002 0.02 - -
TOTAL 5.9 112.6 0.1 0.9 8.8 169.1 0.1 1. 11.7 Z25.| 0.1 1.7
Tabla 7. 13: Beneficio Millones US$/afio Escenario-2Afio 2014.
CAUSA Minimo Promedio Méximo
MP MP 2.5 NOx | SO, MP MP 25 | NOx | SO, MP MP 25 | NOx | SO,
Mortalidad 13.1 185.5 - 0.8 19.7 278.9 - 1.2 26.p 372.2 16
Bronquitis cronica - 0.5 - - - 1.3 - - - 2.1 - -
Admisiones por causas Cardiovasculares 0.1 1.1 5 0.00.1 0.2 1.8 0.1 0. 0.2 2.5 0.1 op
Admisiones por causas Respiratorias 0.04 0.5 Q.0301 p 0.1 0.9 0.1 0.07 0.1 1.2 0.1 0.03
Ausentismo Laboral 0.1 1.7 - - 0.1 1.7 - 0.1 7 1. - -
Ausentismo Escolar 0.002 0.02 0.003 0.03 - 0.003 0.032 - -
TOTAL 13.4 189.4 0.1 0.9 20.0 284.5 0.1 14 26.[7 937 0.2 1.8
Tabla 7. 14: Beneficio Millones US$/afio Escenario-3Afio 2014.
CAUSA Minimo Promedio Méximo
MP MP 2.5 NOx | SO, MP MP 2.5 | NOx | SO, MP MP 2.5 | NOx | SG,
Mortalidad 20.4 268.0 - 0.8 30.7 402.9 - 1.p 41.0 537.8 16
Bronquitis cronica - 0.7 - - - 1.9 - - - 3.1 - -
Admisiones por causas Cardiovasculares 0.1 1.6 0.0.1 0.2 2.6 0.1 0.1 0.3 3.6 0.1 0.p
Admisiones por causas Respiratorias 0.1 0.8 0.0502 9. 0.1 1.2 0.1 0.03 0.1 1.7 0.1 0.04
Ausentismo Laboral 0.2 2.5 - - 0.2 2.5 - 0.2 5 2. - -
Ausentismo Escolar 0.003 0.03 . 0.004 0.04 - 0.004 0.05 - -
TOTAL 20.9 273.7 0.1 0.9 31.3 411.2 0.2 14 417 854 0.3 1.9
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Tabla 7. 15: Beneficio Millones US$/afio Escenario-1Afio 2020.
CAUSA Minimo Promedio Maximo
MP MP 2.5 NOx | SO, MP MP 2.5 | NOx | SO, MP MP 2.5 | NOx | SG,
Mortalidad 9.3 122.9 - 1.2 13.9 184.7 - 1.7 18.p 246.6 - 33
Bronquitis cronica - 0.3 - - - 0.8 - - - 1.4 - .
Admisiones por causas Cardiovasculares 0.1 0.9 2 0.M.05 0.1 1.2 0.04] 0.1 0.2 1.7 0. oJ1
Admisiones por causas Respiratorias 0.04 0.4 (0.0201 p 0.1 0.6 0.02| 0.02 0.1 0.8 0.0 0.92
Ausentismo Laboral 0.1 1.1 - - 0.1 1.1 - - 0.1 1.1 - -
Ausentismo Escolar 0.002 0.02 - - 0.002 0.02 - 0.002 0.02 -
TOTAL 9.5 125.5 0.04 1.2 14.3 188.5 0.1 1.8 19.0 12 0.1 2.5
Tabla 7. 16: Beneficio Millones US$/afio Escenario-2Afio 2020.
CAUSA Minimo Promedio Maximo
MP MP 2.5 NOx | SO, MP MP 2.5 | NOx | SO, MP MP 2.5 | NOx | SO,
Mortalidad 17.4 234.2 - 1.2 26.1 352.0 - 1.y 349 469.8 3 ]
Bronquitis cronica - 0.6 - - - 1.7 - - - 2.7 - -
Admisiones por causas Cardiovasculares 011 1.4 4 0.00.1 0.2 2.3 0.1 0.2 0.3 3.2 0.] 0.p
Admisiones por causas Respiratorias 01 0.7 0.0302 . 0.1 1.1 0.04| 0.09 0.1 1.5 0.] 0.5
Ausentismo Laboral 0.2 2.2 - - 0.2 2.2 - 1 0.2 22 - -
Ausentismo Escolar 0.003 0.03 - - 0.003 0.04 - 0.004 0.04 - -
TOTAL 17.8 23¢€1 0.1 1.3 26.7 35¢.3 0.1 1.9 355 47¢.5 0.2 2.6
Tabla 7. 17: Beneficio Millones US$/afio Escenario-3Afio 2020.
CAUSA Minimo Promedio Méximo
MP MP 2.5 NOx | SO, MP MP 2.5 | NOx | SO, MP MP 2.5 | NOx | SG,
Mortalidad 25.5 326.9 - 1.2 38.3 491.4 - 1.7 51.p 655.9 1.3
Bronquitis cronica - 0.9 - - - 2.3 - - - 3.8 - -
Admisiones por causas Cardiovasculares 0.2 2.0 0.0.1 0.3 3.2 0.1 0.2 0.4 4.5 0.1 0.B
Admisiones por causas Respiratorias 0.1 1.0 0.0503 . 0.1 1.5 0.1 0.04 0.2 2.1 0.1 oL
Ausentismo Laboral 0.3 3.1 - - 0.3 3.1 - - 0.3 3.1 - -
Ausentismo Escolar 0.004 0.05 - - 0.005 0.1 - 100 0.1 - -
TOTAL 26.1 333.9 0.1 1.3 39.1 501.7 0.2 2.9 52.11 986 0.2 2.7
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7.3 Beneficios en Recursos Naturales

Al existir una norma de emisiéon de contaminantemaféricos para las Centrales Termoeléctricas,
existira un beneficio sobre los recursos natunales se reducira la cantidad de materia particulada
y gases que se depositarian en la vegetacion. He &fisten dos normas de calidad del aire
secundaria, destinadas a proteger los recursosagilepecuarios. Una de ellas es el DS N°
185/1991 del Ministerio de Mineria, que estableos Malores méximos permisibles de
concentraciones de $Caplicable a todo el territorio de la Republicin, embargo, con valores
distintos para la zona norte y sur del pais. La abrma es el DS N° 4/1992 del Ministerio de
Agricultura, el cual establece los valores maximiegnaterial particulado sedimentable, el cual es
aplicable so6lo para la Cuenca del Huasco.

Por tal motivo, los beneficios de una norma de émisle termoeléctricas sobre los recursos
naturales, se estimaron a través de la reduccidesesoncentraciones de $@ en la reduccion en

la depositaciéon de materia particulada. Para ekbma) se considero el material particulado
primario y secundario (sulfatos y nitratos), gederfotoquimicamente a partir de las emisiones de

SO, y NO..
La Figura 7.13 muestra la distribucién de usosuddospara la zona norte, central, sur, y austral de

pais, desagregando por terrenos agricolas, bosdiwve,rplantacion, praderas, renovales y cuerpos
de agua.
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A través de la cartografia de usos de suelo deeCédl seleccionaron aquellas areas con recursos
naturales, desagregados en cinco grupos: Terregdsaofas, Bosques, Plantaciones, Praderas, y
Renovales. En total se consideraron 20,6 milloresia, desagregadas en 3,6 millones de Ha de
Terrenos Agricolas, 4,9 millones de Ha de Bosquiév/dla2,6 millones de Ha de Plantaciones, 5,7
millones de Ha de Praderas, y 3,8 millones de He&Rdpovales. La Figura 7.14 muestra la
distribucién porcentual de suelos, y la Figura Wé&8&agrega los usos de suelo por zona del pais.
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Figura 7. 14: Distribuciéon de superficie por tiposde suelo.
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Figura 7. 15: Distribucién de superficie por tiposde suelo y zona.

7.3.1 Reducciones en las Concentraciones de 8O

Con el modelo CALMET/CALPUFF, se estimaron las @nraciones de S(Qara los afios 2014 y

2020, considerando el escenario Base proyectadiefds sin norma), asi como los tres escenarios
de norma de emision.

Las Tablas 7.18 y 7.19 muestran el detalle dedaamtracion evitada de s(promedio y maxima)
por tipo de uso de suelo y zona del pais, parafios 2014 y 2020, respectivamente.

Los resultados indican que para todos los escenayi@mbos cortes temporales, los mayores
beneficios se obtienen en la zona central y natealis, especialmente en las praderas de la zona
central y en las plantaciones de la zona norteanterior, se debe a la gran cantidad de centrales
ubicadas en la zona norte y centro del pais.

Tabla 7. 18: Reduccién de concentraciones promedigaméximas de S@ (ug/nr)

segun escenario de norma de emision, afio 2014.

Concentracion Evitada Concentracion Evitada
Zona Tipo de Area (HA) _Promedio _SQ _ _ Maxima S_Oq .
Suelo Escenario| Escenario| Escenario| Escenario| Escenario| Escenario
1 2 3 1 2 3
Agricola 208,30p 6E-01 1E+00 1E+0d 3E+0D 5E+Q0 6E+pO
Bosque 194 5E-01 1E+00 1E+0( 5E-01 1E+QO0 1E+pO
Norte [Plantaciones 33,483 1E+0dQ 2E+00 2E+00 DO 3EHOO0 +0GE
Praderas 413,988 3E-01 5E-01 6E-O[L 1E+(Q0 2E+00 2E100
Renovales 38,440 6E-01 1E+0( 1E+0D 1E+Q0 2E+PO 2E+400
Central |Agricola 2,543,847 7E-01 1E+00 2E+0( 3E+0D 6E+(0 HE+
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Concentracion Evitada Concentracion Evitada
Tipo de < p Promedio S Maxima SO,
AE Spuelo AR (L) Escenario EscenarioQEscenario Escenario Escenario_Escenario
1 2 3 1 2 3
Bosque 341,649 8E-01 2E+00 2E+00 3E+Q0 6E+00 7EH00
Plantaciones 1,728,560 1E+0( 2E+0D 2E+Q0 3E+D0 6E+0MBE+00
Praderas 498,499 1E+0(Q 2E+00 3E+(0 3E+00 6E+H00 8E100
Renovales 1,207,1B5 8E-01 2E+00 2E+d0 3E+00 6EH00 +0@E
Agricola 839,95 1E-02 4E-02 7E-02 4E-01 1E-01 2E-Q1
Bosque 3,199,207 3E-03 9E-03 1E-02 4E-01 1E-Q1 2EP1
Sur  Plantaciones 843,0p7 1E-02 4E-02 7E-0R 4E-01 1E-01 E-OR
Praderas 1,867,6[l6 4E-03 1E-02 2E-0p 4E-01 1E-01 OI2E
Renovales 1,397,7p0 6E-04 2E-07 3E-0p 4E-01 1E-01 -0RE
Agricola 3,390 5E-04 2E-03 3E-03 5E-04 2E-08 3E-(3
Bosque 1,407,686 3E-04 9E-04 2E-03 6E-04 2E-03 4EP3
Austral Plantaciones 7,886 5E-04 2E-03 3E-0B 5E-04 2E-03 O0BE-
Praderas 2,967,4p2 1E-04 5E-04 8E-04 6E-04 2E-03 03#E
Renovales 1,1449P0 3E-04 1E-03 2E-0B 6E-04 2E-D3  -031E
Tabla 7. 19: Reduccién de concentraciones promedigaméximas de SQ@ (ug/nt)
segun escenario de norma de emision, afio 2020.
Concentracion Evitada Concentracion Evitada
Tipo de < p Promedio S Maxima SO,
ADE Spuelo AR (L) Escenario EscenarioQEscenario Escenario Escenario_Escenario
1 2 3 1 2 3
Agricola 208,30p 6E-01 1E+00 1E+0(4 3E+0D 5E+Q0 7E+DO
Bosque 194 5E-01 1E+00 1E+0( 5E-01 1E+QO0 1E+pO
Norte [Plantaciones 33,483 8E-01 2E+00 2E+00 1E+00 3E+HOO +0GE
Praderas 413,988 3E-01 5E-01 6E-O[L 1E+Q0 2E+00 2E100
Renovales 38,440 6E-01 1E+0( 1E+0D 9E-Q1 2E+0D0 2E400
Agricola 2,543,847 7E-01 1E+00 2E+0( 3E+0pD 6E+Q0 BE+
Bosque 341,649 8E-01 2E+00 2E+00 3E+Q0 6E+00 8EH00
Central Plantaciones 1,728,560 1E+0( 2E+0D 2E+QO0 3E+DO 6E+0BE+00
Praderas 498,499 1E+0Q 2E+00 3E+Q0 3E+00 6E+H00 8E100
Renovales 1,207,1B5 8E-01 2E+00 2E+Q0 3E+00 6EHO0 +0@E
Agricola 839,95 1E-02 4E-02 7E-02 4E-02 1E-01 2E-Q1
Bosque 3,199,207 3E-03 9E-03 1E-02 4E-02 1E-01 2EP1
Sur [Plantaciones 843,0p7 1E-02 4E-02 7E-0R 4E-02 1E-01 E-OR
Praderas 1,867,6[L6 4E-03 1E-02 2E-0R 4E-02 1E-01 OR2E
Renovales 1,397,7p0 6E-03 2E-07 3E-0p 4E-02 1E-01 -0RE
Agricola 3,390 5E-04 2E-03 3E-03 5E-04 2E-08 3E-(3
Bosque 1,407,686 3E-04 1E-03 2E-03 6E-04 2E-03 4EP3
Austral Plantaciones 7,886 5E-04 2E-03 3E-0B 5E-04 2E-03 OBE-
Praderas 2,967,4p2 1E-04 5E-04 8E-04 6E-04 2E-p3 03E
Renovales 1,144,990 3E-04 1E-03 2E-0B 6E-04 2E-D3  -031E
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7.3.2 Depositacion de Particulas

AuUn cuando la sedimentacion de particulas esta adansélo en la Cuenca del Huasco, de todas
formas se reconoce que existe un dafio sobre ldagég@e y por tanto se estimé la depositacion de
materia particulada para todo el pais, a fin dduavael beneficio de la norma de emisién de

Centrales Termoeléctricas, en términos de la redoiecte material particulado sedimentable sobre

los recursos naturales.

Los resultados indican que el mayor beneficio sdbserecursos naturales se obtendria con el
escenario 3 tanto para el afio 2014 como para €, 2@2? cuanto evitaria una depositacion de 649 y
640 ton/afio de materia particulada, respectivamedfitadetalle de la depositacion de materia
particulada por tipo de uso de suelo y zona del, gaimuestra en la Tabla 7.20.

Tabla 7. 20: Reduccién de depositaciéon de PM10 (t&@iio)

segun escenario de norma de emision, afios 2012§20.

Ti Ano 2014 Ano 2020
ipo de < z - : : : - -
Zona Suelo Area (Ha) | Escenario| Escenario| Escenario| Escenario| Escenario| Escenario
1 2 3 1 2 3
Agricola 208,30p 4E+00 7E+00 8E+0( 4E+00 6E+Q0 8E+pPO
Bosque 19 4E-03 6E-03 8E-03} 3E-03 5E-0B 7E-(3
Norte [Plantaciones 33,483 1E+0(Q 2E+00 2E+Q0 1E+00 2EH00 +0QE
Praderas 413,988 7E+0(Q 1E+01 1E+01 6E+00 1E+01 1E101
Renovales 38,440 9E-01 1E+0( 2E+0p 8E-01 1E+DO 2E400
Agricola 2,543,847 4E+01 8E+01 1E+02 3E+0[L 8E+01 QrE+
Bosque 341,649 3E+00 8E+0( 1E+01 3E+QO0 7E+00 1E401
Central [Plantaciones 1,728,560 7E+01 2E+0p 3E+Q2 7E+D1 2E+023E+02
Praderas 498,499 9E+0(Q 2E+01 3E+01 8E+(00 2E+01 3E101
Renovales 1,207,185 2E+01 6E+01 9E+(1 2E+01 5E+401 +0BE
Agricola 839,95)¢ 4E+00 1E+01 2E+01] AE+0D 1E+01 2E+p1
Bosque 3,199,207 3E+00 8E+0( 1E+01L 3E+00 8E+PO 1E401
Sur [Plantaciones 843,0p7 5E+0( 1E+01L 2E+(1 4E+00 1E+01 E+02
Praderas 1,867,6[L6 3E+0( 7E+00D 1E+(Q1 3E+00 6E+00 OLE}
Renovales 1,397,7p0 3E+0( 7E+00 1E+(1 3E+00 7E400 +01E
Agricola 3,399 5E-04 1E-03 2E-03 5E-04 1E-03 2E-0B
Bosque 1,407,686 1E-01 4E-01 6E-01 1E-01 4E-01 6E-P1
Austral Plantaciones 7,886 1E-03 3E-03 5E-08 1E-Q3 3E-03 0%E
Praderas 2,967,4p2 1E-0] 4E-01 7E-0OlL 1E-01 4E-D1 OI7E
Renovales 1,1449p0 1E-01 3E-01 5E-OL 1E-01 3E-01 -0BE
TOTAL 20,692,924 170 422 649 161 412 640
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7.3.3 Depositacion de Mercurio

Tal como se explicd en Capitulo 3, el mercuriorkigle a la atmésfera tiene altos tiempos de
residencia, pudiendo llegar a grandes distancisdedsu fuente de emisioén. El efecto mas comuin de
este contaminante, es a través de su transformewsidretilo de mercurio (MeHg) en los cuerpos de
agua, el cual es ingerido por peces, y de estaafgunede llegar a ser consumido por las personas
afectando su sistema nervioso central. Para detarra cantidad de mercurio depositado en los
cuerpos de agua dulce en Chile, se modelaron [assifaciones de este contaminante a través del
sistema CALMET/CALPUFF.

La evaluacion del beneficio de la norma de emigi®émercurio para las Centrales Termoeléctricas,
se realiz6 en términos de la reduccién de mercsgtimentable sobre los cuerpos de agua. La
Figura 7.16 muestra la distribucion espacial detdéasioeléctricas y los cuerpos de agua para la
zona norte, central, sur, y austral del pais.

- Leyenda

* Termoeléctricas a Carbén|

"~ Zona Norte Zona Central Zona Sur Zona Austral I cuerpos de Agua

Figura 7. 16: Distribucién de cuerpos de agua por @a del pais.

Las Tablas 7.21 y 7.22 muestran la depositacidGiadaide mercurio en los cuerpos de agua segun
zona del pais, para los afios 2014 y 2020 respewiviz. De ellas se desprende que para ambos
cortes temporales los mayores beneficios por rédluce depositacién de Hg en cuerpos de agua
se obtendrian en la zona norte al considerar kEnasios 1 y 2, mientras que con el escenario 3 la
zona central seria la que presenta los mayoresfibes.
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Tabla 7. 21: Reducciones en la Depositacion de Hgg/afio) en cuerpos de agua 2014.
Zona Area Ha Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3
Norte 27,923 32,7 441 50,8
Central 89,134 5,8 40,6 140,3
Sur 380,912 0,3 7,4 234
Austral 693,973 0,0 0,9 3,3
Total Pais 1,191,942 38,9 92,9 217.8
Tabla 7. 22: Reducciones en la Depositacién de Hgg/afio) en cuerpos de agua 2020.
Zona Area Ha Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3
Norte 27,923 32,8 44,8 52,6
Central 89,134 6,0 41,2 142,0
Sur 380,912 0,5 7,8 24,2
Austral 693,973 0,0 0,9 3,3
Total Pais 1,191,942 39,3 94,7 222,1

7.4 Otros Beneficios

Existen muchos otros beneficios no cuantificablés o valorados, los cuales se describen
cualitativamente es esta seccion.

Beneficios en Salud

Ademas de la valoracién de los efectos en saluuiddea la reduccion de casos de mortalidad y
morbilidad cardio-respiratoria asociada a una reiducen las emisiones de gases y particulas
producto de la norma de emisién para las termailast existen otros beneficios en salud, debido
a la reduccion de metales, contenidos en el carlobesel.

El mercurio inorganico liberado por la combustid darbén y diesel, serd transportado por el
viento y finalmente se depositara en cuerpos da gguelos. En particular, el mercurio depositado
en cuerpos de agua sufrira transformaciones a memrganico (metilo de mercurio), el cual sera
ingerido por peces y otros organismos acuaticosoBsumo de pescado contaminado con metilo
de mercurio (MeHg) es la principal fuente de exgdsi humana a este metal. Existen varios
estudios (FAO, USEPA, Health Canada, UE) que imdidasis de referencia que aseguran una
proteccion a la salud humana, cuyos rangos varitme 6,1 a 0,4 ug de MeHg por Kg de peso
corporal por di&. El MeHg es totalmente absorbido en la sangresyibiidos a todos los tejidos,
incluido el cerebro. También pasa facilmente aésale la placenta al cerebro del feto. El MeHg es
un neurotéxico que genera efectos adversos solwigteina nervioso central. Que se manifiestan
entre otras cosas, por la reduccion en el Coefeibrtelectual de los nifios. Existe un estudio que
ha compilado una base de datos de efectos endsthidb a la exposicién al mercutlo

92 Jozef Pcyna,et al. NILU 2008
%3 http://drops.nilu.no

181



@) KAS

En Joseph Spadaro y Ari R&blestimaron el impacto global sobre la salud yeastos, debido a
las emisiones de mercurio, utilizando funcionesddéo y valores monetarios asociados a una
disminucion del ClI (US$18000/Cl), encontrando vesoentre US$78 y US$344 por persona.

El niquel emitido por termoeléctricas puede sedtaresobre la vegetacion y cuerpos de agua. El
niquel depositado en suelos es absorbido por ketaeign, que finalmente es ingerida por humanos
y animales. El niquel depositado en aguas afectaeelmiento de ciertas especies entre ellas las
algas. Por tanto al disminuir las emisiones deaijge producirdn importantes efectos positivos en
salud humana y recursos naturales.

En un estudio realizado el afio 2006 por el CENMAlad&niversidad de Chile, para la llustre
Municipalidad de Huaség demostré que las concentraciones de Niquel ersuetos eran en
promedio, mayores en Huasco (15 mg/kg) que en Dkané2 mg/kg) y Cachiyuyo (6 mg/kg), y
aun cuando el estudio concluye que no existendtiféas en las concentraciones de Niquel en la
orina de los escolares en las distintas localidadiese reconoce que en Huasco existe una
incidencia de enfermedades respiratorias mayaoatgdio pais (RR=1.10).

Beneficios en Visibilidad

Las particulas en la atmosfera reducen la visduligroducto de la dispersion de la luz. Por tal
motivo, una disminucién de las concentracionesattiqulas en el aire, en especial de la fraccion
fina (PM 2.5), implicard una mejor visibilidad geaedo beneficios al disminuir los riesgos

asociados a accidentes automovilisticos, mejorgsiess y por lo tanto externalidades positivas
gue se pueden traducir por ejemplo en un estiman @ turismo.

Beneficios en Materiales

En la actualidad, se presta cada vez mas atendonedectos que la contaminacion tiene sobre los
dafios, en muchas ocasiones irreparables, sobr®ljjenonumentos histéricos, lo cual implica
altas inversiones econémicas para su mantenciomegtauracion.

La accion de los contaminantes sobre los matenmiede manifestarse a través de:

e Sedimentacién de particulas sobre superficies afdot su aspecto visual, como su
composicion.

» Los éxidos de azufre causan dafios a los mategailesipalmente producto de su accién
corrosiva, accion que se ve favorecida en preseleciaumedad. Es importante mencionar
gue los SOx generan alteraciones sobre materiales el papel, fibras textiles, y sobre
contactos eléctricos de sistemas eléctricos, edtinol puede producir un mal
funcionamiento por ejemplo del alumbrado publico.

* Los NOx estropean y decoloran materiales de lasinidutextil.

En base a lo anterior, la norma de emision puagigfisiar beneficios con un alto valor estético, y
evitar gastos econdmicos y costos de mantencién.

% Risk Analysis, vol 28, No 3, 2008.
% Analisis de la exposicion a Niquel en Huasco, CENMO6.
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Por lo anterior, los beneficios estimados en espitGlo sélo reflejan una parte que pudo ser
cuantificada y valorada, entendiéndose como urainfgrior a los beneficios reales de contar con
una norma de emision para las termoeléctricas.
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8 EVALUACION ECONOMICA

En este capitulo se realiza la evaluacion econémpaa determinar los resultados netos de
comparacion entre los beneficios de la norma dedeléctricas y los costos totales que tiene su
aplicacion, para cada uno de los escenarios adaza
Los principales supuestos de la evaluacién ecorss@@resentan a continuacion:

e Tasa de descuento social de 6% anual

« Vida util de los equipos de control de abatimieted®4 afios

» Periodo de Evaluacion de 20 afios

e Caélculo de valor presente a Enero 2010

» Para efectos de la evaluacién econdmica, desdBoeP@21 en adelante se considerd la
proyeccion estatica de los valores de costos Yficiose

8.1 Escenarios Evaluados

8.1.1 Resumen de Costos

Para la evaluacion econémica de los costos dedoip@s de abatimiento se han anualizado los
valores de inversion de acuerdo a la vida Utilaatila de 24 afios a una tasa del 6%. En el siguiente
cuadro se muestra el resultado de los costos @esiim anualizados y los costos fijos anuales de
operacion y mantenimiento de los equipos de control

Tabla 8. 1: Costos de Inversion y Fijos Anualizadosn Millones de US$.

Costo | Escenario| 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020
. Escl - - - | 1528 43.82 4382 43.82 4382 4382 243.83.82
Anualidad
Valor de Esc2 - 0.18| 0.18| 2597 81.25 8195 81|25 8125 531.81.25| 81.25
Inversion | £oea - 0.86| 0.86| 3655 103.4203.51]103.51|103.81|103.83| 103.89| 103.92
Escl - - ; 237| 798 798 798 798 798 7.8 7|98
c%sgﬂzlggos Esc2 - 0.01| 001 409 1548 1548 1548 1548 15.48.48| 15.48
Esc3 - 0.42| 042 729 2085 2086 2086 2093 20.98.94| 20.94
Escl - - 0.94| 874/ 1397 1371 1491 13/93 13.76.80L2 15.76
Costos del
Sistema | Esc2 | 0.00| 219] 291 2255 37.08 37,58 40.03 36.98.493 37.79| 40.22
Eléctrico Esc3 0.43| 9.63| 1377 4984 7500 7876 7931 76.98.90| 78.13| 83.65

Escl . - 094 2640 65.77 6551 66.71 6573 6556 64.60 67.56

Total Anual  Esc2 000 237 309 5256 133.81 134.31 136.76 133.66 135.22 134.53 136.95)
Esc3 043 1092 15.06 93.68|199.29 203.12 203.67 201.66 203.67 202.97 208.51
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8.1.2 Resumen de Beneficios

De acuerdo al andlisis realizado en el Capitulelpesente documento, donde se determinaron los
beneficios en salud por la aplicacién de los esaenhastudiados de norma de emisiones para los
afios 2014 y 2020, se tiene el siguiente cuadronmeisude beneficios segln el valor minimo,
promedio y maximo determinados para su valorizacion

Tabla 8. 2: Beneficios en Salud segun valor de efes en salud en Millones de US$.

. 2014 2020 2014 2020 2014 2020
Escenario
min min promedio promedio max max
Escl 114 127 171 190 228 254
Esc2 190 240 286 361 382 482
Esc3 275 335 413 504 551 672

Para realizar la evaluacién econémica se realizbd interpolacion lineal entre los resultados de
beneficios de los afios 2014 y 2020, utilizandoal@nizacién promedio de los efectos en salud, de
modo de obtener el flujo de beneficios entre lasa&fd15 y 2019.

Tabla 8. 3: Beneficios en Salud Anuales 2014-2020 Klillones de US$.

Escenario 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Escl 171 174 177 180 184 187 190
Esc2 286 299 311 324 336 349 361
Esc3 413 428 443 458 473 489 504

8.1.3 Resultados de la Evaluacion

De acuerdo a los resultados obtenidos en costengfibios, el siguiente cuadro entrega el VAN
(Valor Actual Neto) a enero 2010, de la aplicacitinla norma de emisién para cada escenario
analizado, utilizando una tasa de 6% anual y uingeide evaluacion de 20 afios.

Tabla 8. 4: VAN de la aplicacién de la norma por eenario en Millones de US$ (Periodo 20 afios).
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Costo y Beneficio | Escenario 1| Escenario 2| Escenario 3
Costo Inversion y Fijos 429 798 1,035
Costo Sistema Eléctrido 127 335 707
Costo Total 555 1,134 1,742
Beneficio salud 1,477 2,713 3,816

VAN 922 1,579 2,075
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Del cuadro anterior, se observa que en el Escebatindiferencia entre los beneficios y los costos
de la aplicaciéon de la norma alcanzan a 922 miote US$, por su parte, la aplicacion del
Escenario 2 entrega un resultado neto de 1,57%ma#l de US$ y finalmente, el Escenario 3
obtiene un beneficio neto de 2,075 millones de US$.

La utilizacion de distintos periodos en la evaldagcondémica nos entrega un detalle del potencial
econdmico de la aplicacién de la norma. Si conaides la evaluacién en un periodo de 11 afios,
30 afios y a perpetuidad se tienen los resultadseptados en los cuadros siguientes.

Tabla 8. 5: VAN de la aplicacién de la norma por eznario en Millones de US$ (Periodo 11 afios).

Costo y Beneficio | Escenario 1| Escenario 2| Escenario 3
Costo Inversion y Fijos 243 452 588
Costo Sistema Eléctrido 70 191 407
Costo Total 313 643 994
Beneficio salud 795 1,418 2,011

VAN 481 775 | 1,016

Tabla 8. 6: VAN de la aplicacién de la norma por eenario en Millones de US$ (Periodo 30 afios).

Costo y Beneficio | Escenario 1| Escenario 2| Escenario 3
Costo Inversion y Fijos 548 1,020 1,322
Costo Sistema Eléctrido 163 428 899
Costo Total 710 1,448 2,220
Beneficio salud 1,914 3,542 4,972

VAN 1,203 2,004 | 2752

Tabla 8. 7: VAN de la aplicacion de la norma por eenario en Millones de US$ (Perpetuidad).

Costo y Beneficio | Escenario 1| Escenario 2| Escenario 3
Costo Inversion y Fijos 689 1,285 1,664
Costo Sistema Eléctrido 206 538 1,128
Costo Total 895 1,823 2,791
Beneficio salud 2,435 4,531 6,352

VAN 1,540 2,708 | 3561

En la figura siguiente se ilustra los resultado¥dkr Actual Neto de la aplicacion de la norma de
emisién en cada escenario, segun los periodosafigaeion calculados.
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Valor Actual Neto (6% anual)
Paradistintos periodos de Evaluacion

4,000
ESCENARIO 3
3,500 +————— =#=ESCENARIO 2
== ESCENARIO 1
3,000
2,500 /
2,000

Millones US$

1,000

.//’,

11 afios 20 afios 30 afios perpetuidad

Periodo Evaluacion

Figura 8. 1: Comparacién del VAN con distintos peodos de evaluacion.

De las figuras anteriores se puede concluir queolsideracion de un aumento en los afios de
evaluacion incrementa significativamente el valerla aplicacién de la norma de emision en el

pais. Cabe mencionar que a partir del afio 202Q@pens un congelamiento en el aumento del

parque generador térmico y de los beneficios, sibaggo se debe considerar que dicha suposicion
implica una subestimacion de los beneficios, debidpie la densidad de la poblacién si aumenta,
por lo cual méas personas se ven beneficiadas pmliacion de la norma.

8.2 Combinacién de Escenarios

AuUn cuando se han evaluado tres escenarios de nesnpasible realizar combinaciones de ellos, y
de esta forma determinar los beneficios y costoslideas alternativas de norma. Es asi como
durante las discusiones con la contraparte técisieapropusieron tres combinaciones de los
escenarios originales, para los cuales se solgité@valuacion. Estas combinaciones permiten
generar los antecedentes para la definicion daelugtesmo de la norma, y la diferenciacién de
limites para fuentes nuevas y existentes.

Las combinaciones de los escenarios originaleseseptan en las siguientes Tablas. Basicamente
corresponden a tres alternativas de combinacianésscescenarios 2 y 3 originales.
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Tabla 8. 8: Combinacion 1.

. mg/m°N
Combustible
MP SO, NOx Hg Ni \/
Sélido 50 200 200 0,1 0,5 1
Liquido 50 10 120 - -
Gas Natural - - 50 - - -
Otros gases - 100 50 - - -
Tabla 8. 9: Combinacion 2.
. mg/m°N
Combustible :
MP SO, NOx Hg Ni V
Sélido 50 400 400 0,1 0,5 1
Liquido 30 30 200 - -
Gas Natural - - 80 - - -
Otros gases - 200 80 - - -
Tabla 8. 10: Combinacién 3.
. mg/m°N
Combustible
MP SO, NOx Hg Ni \/
Sélido 50 200 200 0,1 0,5 1
Liquido 30 10 120 - -
Gas Natural - - 50 - - -
Otros gases - 100 50 - - -

8.2.1 Resumen de Costos de Combinaciones

En la siguiente tabla se presenta un resumen deokiss correspondientes a cada combinacion
considerada.

Tabla 8. 11: Costos de Inversion y Fijos Anualizadoen Millones de US$ (Combinaciones).

Costo | Escenario| 2010| 2011 | 2012 | 2013| 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020
Anualidad | ComPL | - | 083 | 083] 358601.71101.71101.71) 101.71] 101.71 101.71 101.71
Valorde | Comb2 | - | 018| 0.8 26.4382.43| 82.43] 8243 8243 8243 8243 8243
Inversion "0 n3 - | 083| 083 36.42102.90 102.96 102.96| 103.26| 103.29| 103.35| 103.37

Costos Fijos Combl| -| 021 021 628 19/69 1969 649.19.69| 19.6d 19.690 19.69

188



f;,') KAS

Anuales | comb2 - 001| 001 408 1559 1559 15|59 1959 @wba8559| 1559
Comb3 ] 021| 021 631 1980 1981 19/81 1989 99.89.90| 19.90
Combl | 042| 893| 1225 45167.46| 71.36| 71.96 69.06 71.39 69.74 7459

Costos del

Sistema | Comb2 | 0.09| 1.88| 3.04 22746.83| 37.45 40.07 3697 3817 37.63 42[12

Eléctrico ™ b3 - 8.89 | 13.18 44.9167.84| 71.13| 72.38 6891 72.03 69.67 7582

0.42 997 13.29 87.24 188.87 192.76‘ 193.36 190.46 192.79 191.15 196.00‘

Total Anual 0.09 206 3.23 53.14 134.85 135.47‘ 138.09 135.00 136.80 135.66 140.14‘
- 9.94 14.23 87.44 190.54 193.89‘ 195.14 192.05 195.20 192.91 199.09‘

8.2.1 Resumen de Beneficios de Combinaciones

El siguiente cuadro resume los beneficios de lasntlhs combinaciones segun el valor minimo,
promedio y maximo determinados para su valorizacién

Tabla 8. 12: Beneficios en Salud segun valor de efes en salud en Millones de US$ (combinaciones).

L 2014 2020 2014 2020 2014 2020
Combinacion
min min promedio promedio max max
Comb1l 275 335 413 504 551 672
Comb2 190 240 286 361 382 482
Comb3 275 335 413 504 551 672

Al igual que en la evaluaciéon de los escenariogirmles, se realizé una interpolacién lineal entre
los resultados de beneficios de los afios 2014 9,2@@izando la valorizacion promedio de los
efectos en salud, de modo de obtener el flujo defos entre los afios 2015 y 2019.

Tabla 8. 13: Beneficios en Salud Anuales 2014-20@0 Millones de US$ (combinaciones).

Combinacion 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Comb1 413 428 443 458 473 489 504
Comb2 286 299 311 324 336 349 361
Comb3 413 428 443 458 473 489 504

8.2.2 Resultados de la Evaluacion de Combinaciones

En las siguientes tablas se presentan los resgltado las evaluaciones de combinaciones
considerando harizontes de tiempo de 11, 20 y 86 piito con la evaluacion a perpetuidad.

Tabla 8. 14: VAN de la aplicacion de la norma por@mbinacién en Millones de US$ (Periodo 20 afios).

Costo y Beneficio | Combinacién 1| Combinacién 2| Combinacién 3
Costo Inversion y Fijos 1,007 809 1,021
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Costo Sistema Eléctrico 634 343 640
Costo Total 1,641 1,152 1,661
Beneficio salud 3,816 2,713 3,816

Se puede observar que todas las tienen un beneétogoositivo, llegando a 2,175 millones US$ en
la combinacién 1.

Tabla 8. 15: VAN de la aplicacién de la norma por@mbinacién en Millones de US$ (Periodo 11 afios).

Costo y Beneficio | Combinacién 1| Combinacién 2| Combinacién 3
Costo Inversion y Fijos 572 458 579
Costo Sistema Eléctrigo 367 192 368
Costo Total 939 650 948
Beneficio salud 2,011 1,418 2,011

VAN 1,072 768 1,063

Tabla 8. 16: VAN de la aplicacion de la norma por@mbinacién en Millones de US$ (Periodo 30 afios).

Costo y Beneficio | Combinacién 1| Combinacién 2| Combinacién 3
Costo Inversion y Fijos 1,286 1,034 1,304
Costo Sistema Eléctrigo 805 440 814
Costo Total 2,091 1,474 2,118
Beneficio salud 4,972 3,542 4,972

VAN 2,881 2,068 2,855

Tabla 8. 17: VAN de la aplicacién de la norma por@mbinacién en Millones de US$ (Perpetuidad).

Costo y Beneficio | Combinacién 1| Combinacién 2| Combinacién 3
Costo Inversion y Fijos 1,618 1,302 1,641
Costo Sistema Eléctrigo 1,009 555 1,021
Costo Total 2,627 1,857 2,663
Beneficio salud 6,352 4,531 6,352

VAN 3,724 2,674 3,689

En la figura siguiente se ilustra los resultado¥der Actual Neto de la aplicaciéon de la norma de
emisién en cada combinacion, segun los periodevaeacion calculados.
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Valor Actual Neto (6% anual)
Paradistintos periodos de Evaluacion

4,000

COMBINACION 3
3,500 +——— == COMBINACION 2

== COMBINACION 1 /
3,000 /
2,500 —*

v

7.}

=}

- / /
2 2,000

2 1,500 ’//

1,000 ./
500
0 T T

11 afios 20 afios 30 afios perpetuidad

Periodo Evaluacion

Figura 8. 2: Comparacién del VAN con distintos perdos de evaluacion (Combinaciones).

Del grafico se obtiene que los beneficios netomsi€ombinaciones 1 y 3 son similares, y por otra

parte que todas las combinaciones presentan unnéoir@e el VAN al considerar mas afios en la
evaluacion.
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9 CONCLUSIONES

Este estudio ha evaluado los beneficios y los sagtie implica el establecimiento de una norma de
emision para las termoeléctricas en Chile.

Con este fin se realizaron las siguientes tareas:

- Se caracterizo6 el parque termoeléctrico al afio 2008vés de una encuesta de emisiones al
sector regulado y su posterior procesamiento yaaidn.

- Se proyectaron las emisiones al afio 2014 y 202lhselgPlan de Obras de la CNE.
- Se revisaron las normas extranjeras y su evolucion,

- Se visitaron varias unidades en Chile, y se tomftaoto con agencias internacionales,
como el IFC del Banco Mundial, NILU de Noruega, Ade Estados Unidos.

A partir de todo este andlisis se determinarondseenarios de regulacién, que establecen limites
de emisiones como concentracion de los contamis@niéa salida de las chimeneas.

Para simular el comportamiento del mercado eléct#cutilizé el modelo OSE2000, el cual simula
el despacho econdémico a largo plazo. Ademas datiizado por laComision Nacional de Energia
(CNE) para la determinacion de los precios de rmugo calcula semestralmente, es ampliamente
usado por el sector privado a nivel nacional, caambién ha sido la herramienta escogida para
estudios internacionales como evaluar la factidditécnica y econdémica de la interconexion entre
paises de la comunidad andina, realizado por ellPNAU modelo representa para ambos sistemas,
la oferta existente y el plan de obras, la proy@tde demanda por barra, el sistema de transmision,
la gestion éptima de embalses (en el SIC) y losigsede combustibles, considerando la correcta
modelacion de los convenios de riego de las cuadadddaule y del Laja.

Para simular la relacion emision-calidad paraifad de base y las reducciones en cada escenario,
se seleccion6 el modelo CALMET-CALPUFF, el cual $ido utilizado ampliamente a nivel
nacional e internacional para evaluar a este tipfuente emisora. El modelo estima contaminantes
primarios y secundarios, es aplicable en caso mente complejo e interfases de tierra-agua (la
mayoria de las centrales termoeléctricas estaradédcen la costa), incorpora la formacién de
aerosoles secundarios (MP2.5) producto de las @maiside sus precursores: didxidos de azufre y
Oxidos de nitrdgeno. Como entrada al modelo sezatila topografia, el uso de suelo, la
meteorologia tanto de superficie como de alturasyemisiones de cada fuente emisora. Para este
estudio destaca la valiosa informacion de monitale@staciones meteorolégicas y de calidad del
aire a lo largo del pais, que sirvié de entrada@delo y para el andlisis posterior de su aplicgcié
informacién que fue entregada por el propio sedéotermoeléctricas a través de la encuesta que
realizé el estudio. Como resultado de salida deletmy se obtienen las concentraciones de MP10,
SO,, NOx, MP2.5 y la depositacion de MP, SHg.

El contar con una norma de emision para termo@éstimplicard reducir significativamente la

cantidad de contaminantes emitidos directamenta atmosfera. Es asi como se espera una
reduccién de 14.000 ton/afio de MP, 53.000 ton/afd@x, y 118.000 ton/afio de SO
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Con la aplicacion de la norma de emisién, se espédtar 282 muertes por afio por concepto de

mejor calidad del aire (menores concentracionesodéaminantes), y se evitara la depositacion de

640 ton/afio de MP las cuales impactarian sobren@sragricolas, plantaciones, bosques, praderas,
y renovales del pais. Se evitar4d ademas, la dapigsitde 222 mg/afio de mercurio sobre cuerpos

de agua dulce, lo cual traera un beneficio indirect la cadena tréfica, debido a la bioacumulacién

del mercurio en peces principalmente.

En términos monetarios, la reduccion de mortaligadorbilidad, implicara un beneficio (costo
evitado) de hasta 672 millones de dodlares al afio.

Para las unidades existentes que operan con cadbibss$dlidos, no sera necesario invertir en
nuevos equipos para el control del MP, debido algumayoria (12 de 13) ya cuenta con algin
sistema de control. Por tanto se requerira alguaratencion o reacondicionamiento menor.

Para el control del S&e debera invertir en tecnologia que es estardargste tipo de fuente.

Para lograr los niveles norma para emisién de e&talo serda necesario contar con un equipo
especifico, sino que las reducciones requeridasogmran como un co-beneficio (beneficio
indirecto) al controlar las emisiones de MP y gases

Con respecto a los efectos que podria suponerliagipn de la norma de emisiones sobre las
tarifas de clientes regulados y libres se tiersdaiente:

Para los primeros, es necesario considerar que, ldaattual estructura de contratos que regiran a
partir del afo 2010, los clientes regulados podadfas definidas que no son afectadas por los
aumentos de costos que implicara la norma. Estielse a los procesos de licitaciones llevados a
cabo en el periodo 2006-2009, que dieron como teelulasegurar la contratacién de la energia de
clientes regulados por periodos de entre 10 a Is.a@omo consecuencia directa, hasta los
proximos procesos de licitacion que deberian irseial afio 2018, los costos asociados a equipos
de abatimiento no afectaran a la tarifa de talentels. Tales tarifas se encuentran en general
indexadas a insumos de generacion (carbon, gasahatetréleo diesel, etc.) y al indice de precios
de Estados Unidos (CPI).

Por otra parte, los procesos de licitacion de tdemegulados ya incluyen como informacion de
mercado los costos asociados a equipos de abatiimi@wersion, mantencién, operacion, etc.).
Esto se debe a que el precio techo de dichasclmitas definidos por la Comision Nacional de
Energia (CNE) incorporan dichos costos de inversién CNE incluye los costos asociados a
sistemas de abatimiento, para las centrales fukomasideradas en el Plan de Obras, desde la
fijacion de precio de Nudo de Octubre del afio 2004.

Para los clientes libres, la sefial dada por ebs&egulado, a través del proceso de licitaciones,
influye directamente en la definicion de los comsacon los generadores, por ende, dichos
contratos incorporan la informacion relacionada ¢o® costos asociados a los sistemas de
abatimiento.

Otra conclusién es que la aplicacion de la normaniaguno de sus escenarios implica riesgo

alguno en la seguridad de los sistemas eléctitescbnectados. Como condicién de operacion del
sistema, la instalacion de equipos de abatimiemtioedser coordinada en los programas de

193



@) KAS

mantenimiento de las centrales eléctricas. Laslau¢is encargadas de tal tarea, son los Centros de
Despacho Econdmico de Carga (o CDECs) respectitds:CDEC-SIC para el Sistema
Interconectado Central, y el CDEC-SING, para eteBia Interconectado del Norte Grande. Entre
otras funciones deben supervisar en forma eficiegda uno de estos programas de forma de que se
puedan instalar los equipos de control de emisidieesro del periodo exigido por la norma. En
caso de ocurrir eventos que puedan condicionanfleiencia o seguridad del abastecimiento del
sistema, tienen la obligacion de reprogramar lostemmientos, de forma de lograr el costo
minimo para el sistema eléctrico en cuestion.

El costo marginal de largo plazo, como sefial decadkr, desde el afio 2004 incorpora los costos
asociados a equipos de abatimiento, o que implieatanto las centrales nuevas como existentes
obtienen ingresos por venta de energia adecuadadipanciar la inversion en dichos equipos. En
el caso de las centrales existentes, estos ingaglécienales deberian ser suficientes para financia
los costos asociados a equipos de abatimientcasnaontrario la central estaria tecnolégicamente
obsoleta, debiendo ser sustituida por nueva ofkrtanergia. El costo marginal de largo plazo se
adecuara a esta nueva situacion de forma de gamantia rentabilidad de mercado tanto para las
centrales futuras como las existentes.

Finalmente, todos los escenarios analizados paaséeneficios netos positivos, donde el escenario
3 entrega el mayor valor actual neto, el cual asigiea 2,075 millones de US$ en un horizonte de
20 afios. Por su parte, los costos totales de efedpeg(inversién — 1,035 millones de US$ y
operacién — 707 millones de US$), alcanzarian 4,642 millones de US$.
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