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RESUMEN

El desarrollo econémico chileno trae consigo una creciente demanda energética. Dada la actual situacion de
dificil disponibilidad de gas natural y elevados precios del petréleo, la gasificacion de carbones aparece como
una alternativa atractiva desde el punto de vista técnico, econdmico y ambiental. En efecto, las tendencias
mundiales en la generacion de energia eléctrica apuntan hacia la utilizacién de ciclos combinados con
gasificacion integrada (IGCC) debido a su mayor rendimiento térmico y menor impacto ambiental con
relacién a tecnologias convencionales. Por otra parte, la oferta de carbén a nivel mundial es amplia y en
particular Chile cuenta con reservas importantes en la cuenca de Magallanes con potencial para uso en
procesos de gasificacion.

El trabajo muestra un analisis técnico y econdémico para implementacién de plantas IGCC (385 MWe) en
comparacion con alternativas convencionales, bajo diversos escenarios de precios (energéticos y tecnologias).
Se describe, ademas, los esfuerzos desarrollados en la Universidad de Concepcion para impulsar la
introduccién de tecnologia IGCC en Chile, para lo cual se ha elaborado un plan de tres etapas: 1) desarrollo
de capacidades tecnoldgicas, 2) analisis de la gasificacion de carbones a escala piloto y proyecciones desde el
punto de vista econdmico y social, 3) difusion y transferencia de resultados a los actores relevantes del sector
energético.
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ANTECEDENTES

Como todos los paises, Chile tiene una demanda creciente de energia, factor clave para permitir el
crecimiento econdmico necesario para su desarrollo. Hasta el afio 2005 [1], la matriz energética se
caracterizaba por lo indicado en la Tabla 1, representando el Gas Natural un 27,3% del consumo total de
energéticos.

Tabla 1: Consumo Bruto Energia Primaria en Chile (Teracalorias)

ENERGETICO ANOS VARIACION
2004 2005 %

Petréleo Crudo 109.140 110.365 11
Gas natural 80.955 78.313 -3,3
Hidroelectricidad 18.614 22.616 -3,1
Lefa 43.112 45,988 21,5
Biogas 0 0

TOTAL 281.521 286.049 1,6

Fuente: Balance de Energia 2005, Comision Nacional de Energia (CNE). [1]

El Gas Natural, a su vez, era destinado en esa época principalmente a los sectores Centros de
Transformacién (74%), Industrial y Minero (11,5%) y Comercial-Publico-Residencial (6%). EI consumo de
gas natural comienza a disminuir, producto de las restricciones del suministro desde Argentina, situacion que
se ha ido agudizando en el tiempo, llegando al afio 2007 a restricciones del orden del 90% en ciertos periodos.

En cuanto al sector eléctrico, la generacién ha estado sustentada en forma importante por hidraulica y gas
natural, lo que se detalla en la Tabla 2. Se puede apreciar que en el afio 2005 disminuye la participacion del
gas natural y aumenta la de Diesel Fuel Oil y la Hidraulica con respecto al afio 2004, lo que sin duda obedece
a la sustitucion que se esta produciendo por la falta de gas.

Tabla 2: Generacién Eléctrica en Chile por tipo de energético (GWh)

ENERGETICO ANOS
2004 % 2005 %
Hidradlica 20.969 42,8 25.576 50,2
Gas natural (*) 17.683 36,1 14.954 29,4
Carbdn 8.895 18,2 8.371 16,4
Diesel Fuel Oil 160 0,3 1.201 2,4
Otros 1.263 2,6 836 1,6
TOTAL 48.970 50.938

Fuente: Balance de Energia 2005, Comisién Nacional de Energia (CNE) [1]

Para muchos usuarios, principalmente los del sector industrial y minero, la sustitucién de gas natural ha
recaido en el petréleo-diesel, lo que significa un incremento en sus costos. Asimismo, los precios de la
energia eléctrica tienden a aumentar, producto también de la sustitucion del gas natural.

Son muchas las soluciones de largo plazo que se han estado estudiando para permitir que Chile cuente con
una matriz energética mas diversificada y asi enfrentar con mayor seguridad y economia las fluctuaciones
naturales en los mercados de los cuales provienen los energéticos. Chile importa la mayor parte de los
energéticos de tipo fésiles, como el petrdleo crudo, gas natural y carbén.

PROYECTOS ENERGETICOS EN CHILE

En Chile se plantea que, para garantizar seguridad energética, se debera duplicar la capacidad instalada en
generacion eléctrica de aqui al afio 2020 [3]. Eso significa sumar 11.900 MW al sistema, a través de fuentes
tradicionales y de energias renovables no convencionales (ERNC). En el informe de calculo de precio nudo
que desarrolla la CNE [4], se considera para el caso del Sistema Interconectado Central (SIC) 10 centrales que
aportarian 1.093,6 MW en el periodo 2007-2010, de las cuales 377 MW usaran carbon, 377 MW gas natural,
340 MW fuentes hidréaulicas y 18,15 MW energia edlica. Se considera en este informe que la planta de
regasificacion de gas natural en construccién en Quintero estaria en operaciones el segundo trimestre de 2009.



Para el caso del Sistema Interconectado del Norte Grande (SING), el informe técnico de CNE [5] suma 400
MW en base a carbon, al afio 2010. Las tablas 3 y 4 incluyen los planes de obras.

Tabla 3: Programa de Obras del SIC (en construccion) 2007-2010

Fecha de Obras en Construccion Potencia
entrada (MW)
Octubre 2007 Ciclo combinado GNL San Isidro Il (Oper. Ciclo abierto diesel) 240
Abril 2007 Central Hidroeléctrica Quilleco 70
Junio 2007 Central Hidroeléctrica Chiburgo 19,4
Septiembre Central Edlica Canela 18,15
2007
Agosto 2007 Central Hidroeléctrica Hornitos 55
Octubre 2007 Central Hidroeléctrica Palmucho 32
Marzo 2008 Cierre Ciclo Combinado GNL San Isidro Il (Ope. Diesel capacidad final) 358
Abril 2008 Central Hidroeléctrica Ojos de Agua 9
Octubre 2008 Central Hidroeléctrica La Higuera 155
Marzo 2009 Cierre Ciclo Combinado GNL San Isidro Il (Ope. GNL capacidad final) 358
Abril 2009 Ciclo Combinado GNL San Isidro Il Fuego Adicional (Capacidad final) 377
Octubre 2009 Central Carbdn Guacolda I11 135
Enero 2010 Central Carbén Nueva Ventanas 242
Fuente: Informe Técnico Definitivo, CNE, Abril 2007 [4]
Tabla 4: Proyectos recomendados para el SING
Central Potencia Neta Tipo Fecha puesta en Costo Unitario de
(MW) servicio Inversion (US$/kW)
Mejillones | 200 Térmica-Carbon Julio 2010 1.500
Mejillones |1 200 Térmica-Carbon Julio 2010 1.500
Tarapaca | 200 Térmica-Carbon Julio 2013 1.500
Diesel | 50 Térmica-Diesel Julio 2014 499
Tarapaca Il 200 Térmica-Carbon Abril 2015 1.500
Mejillones 111 200 Térmica-Carbdn Enero 2017 1.500

Fuente: Informe Técnico Definitivo, CNE, Abril 2007 [5]

El Gobierno de Chile realiza acciones para fomentar el uso eficiente de energia a nivel de hogares,
industrias, transporte, edificios y sector publico, a través de programas tales como “Programa Pais de
Eficiencia Energética”. También se han puesto en marcha otras iniciativas que pueden ser un aporte para
ampliar la capacidad de generacion, diversificar la matriz energética y reducir la dependencia de combustibles
fosiles. Algunas de ellas son: Biocombustibles, Energia renovables, Energia Nuclear [3].

PORQUE LA GASIFICACION DE CARBON

Aunque no es una alternativa recurrente en los planes sefialados anteriormente, la tecnologia de generacion
de energia eléctrica en base a gasificacion de carbdn integrada a ciclo combinado (IGCC) tiene el potencial de
reducir sustancialmente el impacto ambiental de las plantas de carbén, reduciendo las emisiones de gases
contaminantes, el consumo de agua y la produccién de residuos sélidos. Permite una alta eficiencia y también
la separacion y captura de emisiones de CO2 y la co-produccion de hidrégeno. Estas caracteristicas hacen de
esta tecnologia una via importante para lograr energia eléctrica en base a carbén, con economia, seguridad y
minimos impactos ambientales.

Los precios en alza y con alta volatilidad de petréleo y gas natural, han llevado a un interés creciente en la
gasificacion de carbdn. Al afio 2005, existian a nivel mundial 117 plantas de gasificacion con 385
gasificadores, con 35 proyectos adicionales en desarrollo (disefio y construccion). De las 117 plantas, 39%
generan combustible, 19% generan electricidad y 42% generan productos quimicos. 49% de las plantas usan
carbdn y 36% usan petcoke [6].



Chile, en base a datos del afio 2005, importa practicamente el 80% del carbén, siendo los principales
proveedores Indonesia (32,2%), Australia (21%), Colombia (14,1%) y Canada (13,4%). Sin embargo, el pais
cuenta con yacimientos de carbon que podrian ser explotados comercialmente si las condiciones econdémicas
lo justifican. Los principales yacimientos se ubican en Arauco, Valdivia y Magallanes, siendo esta Gltima
localizacion la mas importante con reservas del orden de 3.500 millones de toneladas [2]. Esta fuente de
carbon daria la seguridad que Chile necesita para su abastecimiento energético.

FUNDAMENTACION ECONOMICA

Los esfuerzos que la Universidad de Concepcién esta realizando para impulsar la introduccién de la
tecnologia de gasificacion de carbén en Chile se fundamentan en la evaluacién econémica que se describe a
continuacion, basados en una variedad de articulos técnicos que proveen los datos necesarios.

Como se muestra en la Figura 1, se analiza la generacion eléctrica a partir de una central con turbina a gas y
ciclo combinado operada con gas natural licuado (proyecto en fase de construcciéon en Chile), con diesel
(actualmente en uso) y con carbén a través de un gasificador. Se toma como caso una central existente de 385
MW de potencia eléctrica. La evaluacion econdémica considera los siguientes datos de entrada, sefialados en la
Tabla 5.

Figura 1: Esquema de la comparacion de alternativas
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Tabla 5: Pardmetros utilizados para la evaluacion econémica base

tasa de descuento 0,12

precio carbon 65 US$/ton
poder calorifico carbon 6000 kcal/kg

precio de gas 6,6 US$/mmBTU
Factor utilizacion 0,85

Precio délar 530 $/US$
Eficiencia gasificador carbon 0,8

Vida util 30 afios
Recuperacion inversion 0,1

Costo operacién y mantencion 0,00215 US$/KWh t gas producido
Costo inversion planta Gasificadora 423,5 US$/KW t gas producido
precio nudo energia eléctrica 31,617 $/KWh

precio potencia 4622,77 $/ KW / mes
Eficiencia planta con ciclo combinado 0,52

Costo OyM parte generacion 0,0015 US$/KWh
Recuperacion final 0,1

Costo inversion parte generacion 710 US$/KWe
Precio gas natural licuado 8 US$ /mmBTU
Precio diesel 640 US$ /ton
Poder calorifico GNL 9000 kcal / m3
Poder calorifico diesel 11000 kcal / kg

Los parametros utilizados en cuanto a “costos de operacion y mantencion”, “costo de inversion” de planta
gasificadora se estimaron en base a Kreutz [8], como asimismo los “costos de operacién y mantencion” y
“costo de inversion” de la parte generacién eléctrica o planta de turbina a gas con ciclo combinado.



Los precios de carbén, gas natural, diesel y energia eléctrica se obtuvieron de informes del Centro de
Despacho Econémico (CDEC) de Chile [9] y [10], por lo tanto son precios reales para las generadoras
eléctricas. Los parametros referentes a eficiencias de gasificador, de planta IGCC fueron obtenidos de [11] y
[12]

Las evaluaciones econémicas realizadas, en un horizonte de tiempo de 20 afios y manteniendo los precios
de la energia fijos, permiten afirmar lo siguiente:

1 La gasificacion de carbén como actividad comercial para la venta de gas de sintesis es
econdmicamente rentable con un precio de 65 US$/ton de carbon. Este gas puede ser competitivo
a un precio de 6,6 US$/mmBTU. Esto permitiria suplir una demanda insatisfecha en la actualidad,
compitiendo con el gas natural que se pretende importar como licuado.

2 El funcionamiento de una planta generadora de electricidad en base a gasificacion de carbdn
(IGCC) podria soportar un precio maximo de carb6n de 107 US$/ton, dado los precios actuales de
la energia eléctrica en Chile.

3 Una planta IGCC funcionando con carbdn al precio de 84 US$/ton tendria la misma rentabilidad
que una planta de Ciclo Combinado en base a gas natural licuado a 8 US$/mmBTU, que es el
precio estimado por expertos en Chile para los proximos afios.

4 Una planta productora de gas de sintesis, funcionando con carbén nacional (con menor poder
calorifico, en este caso considerando 5400 kcal/kg) podria pagar un precio maximo de 48 US$/ton
para competir con un gas de 6 US$/mmBTU; o bien pagar un maximo de 82 US$/ton para
competir por un gas de 8 US$/mmBTU.

5 Una planta IGCC funcionando con carb6n nacional, podria funcionar soportando un precio
maximo de 96 US$/ton de carbon.

Si estos resultados se comparan con la generacion eléctrica por medio de central térmica a carbon
(proyectos hay varios en construccion), se concluye que esta Ultima no es claramente conveniente. En efecto,
basados en informacién de articulos disponibles, se sabe que una central de este tipo puede generar
electricidad a un costo de 46,5 US$/MWh con carbén a un costo de 1,5 US$/mmBTU [7]. Estos valores,
Ilevados a las unidades de medida utilizadas en este trabajo, significa un precio equivalente de carb6n de 35,7
US$/ton, lo que es bastante bajo en relacién a los valores que en el mercado interno de Chile se estan
pagando. Por otra parte, de acuerdo a los precios de la energia utilizados en los calculos, se obtiene un costo
de la energia de 43,3 US$/MWh, lo que es menor a la cifra dada en la referencia. Asi entonces, se aprecia que
la alternativa de generacién en base a carbdn con central térmica tradicional no es claramente competitiva con
una planta IGCC y por lo tanto es necesario estudiar con mayor profundidad el tema.

PROYECTO PARA INTRODUCCION DE SISTEMAS DE GASIFICACION EN CHILE

En base a los antecedentes técnicos y econémicos brevemente descritos, la Universidad de Concepcion
(UdeC) esta impulsando un proyecto de Consorcio Tecnolégico, cuyo objetivo principal es el desarrollo de
herramientas de apoyo a la toma de decisiones de inversion para la introduccion de procesos de gasificacion
como alternativa de diversificacion de recursos energéticos en Chile. Estas herramientas incluyen: bases de
datos sobre propiedades geoldgicas y fisico-quimicas de carbones nacionales e importados, modelos de
desempefio de los carbones en la produccién de gas de sintesis y determinacion del impacto ambiental
asociado, modelos validados para la simulacién de tecnologias de gasificacién, y modelo de evaluacién
econdmica para la generacion de energia eléctrica mediante plantas IGCC.

UdeC se encuentra abordando el desarrollo de este proyecto a través de un grupo multidisciplinario de
expertos, apoyados por asesores internacionales de las universidades de Ben-Gurion (Israel) y Pensilvania
(USA). Ademas se cuenta con un preacuerdo de colaboracién con una empresa americana que pondra a
disposicion del proyecto su experiencia y un gasificador piloto de 10 MW1. Por otra parte, dado el impacto
positivo en las regiones donde existen yacimientos carboniferos, el proyecto cuenta con la colaboracion de
entidades gubernamentales (CORFO, Secretaria Ministerial de Energia y Mineria en regiones del Bio Bio y
Magallanes, entre otras) y de Centros de Investigacion tales como CERE de la Universidad de Magallanes y
CIMM (estatal).

Para establecer un centro de conocimientos en gasificacion y alcanzar los objetivos sugeridos
anteriormente, se ha propuesto las siguientes actividades:



1. Implementacion de una Planta Piloto que integre un gasificador y sus accesorios a una caldera de
prueba, para desarrollar experimentos con diferentes tipos de carbones y caracterizar la informacion
termo-quimica y cinética requerida para el analisis de procesos de gasificacion.

2. Desarrollo de una herramienta computacional que permita evaluar la performance de un cierto tipo
de carbén en el gasificador.

3. Evaluacion del mercado, caracteristicas geoldgicas, propiedades fisico-quimicas y de reactividad
para diferentes principios de gasificacion de carbones chilenos e importados.

4. Analisis econémico con el fin de evaluar diferentes alternativas tecnoldgicas para la generacion de
energia a partir de procesos de gasificacion de carbones.

5. Difusion y transferencia de resultados del proyecto al sector empresarial, publico y académico.

Cada una de estas actividades comprende sub-actividades que se pueden apreciar en la Figura 2.

Figura 2: Esquema de las actividades propuestas
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CONCLUSIONES

Basados en estudios preliminares y evaluaciones econdmicas realizadas, se aprecia que la tecnologia de
gasificacion de carbon puede ser una alternativa interesante y atractiva desde el punto de vista econémico y
ambiental, dada la situacion de precios de los principales energéticos empleados en la actualidad por Chile.
Para despejar dudas, es por lo tanto necesario obtener informacién en base a experimentacion piloto, que
permita ademas demostrar las ventajas de esta tecnologia a los actores interesados.

El desarrollo del proyecto de Consorcio Tecnoldgico impulsado por UdeC facilitara la toma de decisiones a
las entidades estatales y privadas para introducir la gasificacion de carb6n como una alternativa energética
sustentable para Chile, ya que permitira reducir el grado de incertidumbre y desconocimiento existentes en



relaciéon a este tipo de tecnologia. Asimismo, el proyecto permitird fortalecer y formar las capacidades
humanas y tecnolégicas en el pais, acelerando el proceso de aprendizaje necesario para la introduccion de la
tecnologia.
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