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ABSTRACT

Since the sixties the energy matrix of our country is mainly governed by the use of fossil
fuels in thermoelectric processes. These contribute to the atmosphere high concentrations
of pollutants, among other particulate materials (PM), sulfur dioxide (SO.) and nitrogen
oxides (NOXx). As a response to this contamination, the requirements of the legislation have
provided various Environmental Management Instruments used to reduce and control
variations. These instruments to be evaluated, have required technologies of the type of
Continuous Emission Monitoring Systems (CEMS), which have allowed us to obtain the
minute-by-minute characterization of emissions, which implies knowing how much we
pollute, in response to the authentication of different fuels and the different stages of
operation of thermoelectric plants.

The main objective of this work is to analyze and evaluate the Environmental Management
Instruments applied to the reduction of NOx emissions in the electricity sector of the
Valparaiso and Metropolitan regions, with the proposal to propose recommendations for
improvement. The emission standard for thermoelectric plants, D.S. No. 13 of the Ministry

of Environment, and as an economic instrument the green tax law No. 20,780.

The working method includes the collection of data from 2014 to 2017 of the continuous
monitoring required of thermoelectric plants by article No. 8, of Decree No. 13. This
information includes hourly averages of the NOXx variations, the flow rate of evacuation of
the chimeneas, the concentrations of O, the power generated and the operating states of

the power generation unit (CGU).

The detailed results that weigh from the reductions achieved (approximately 19%), the
emission limits, specifically coal-fired power plants, are greater than regulations of the
European Community or the US EPA. It is urgent to carry out, as soon as possible, a revision

of the norm, as provided in the D.S. No. 13.

The analysis of the green tax amounts calculated in the first year of application (year 2017)
shows that NOx emissions provide 2.1% of the collection and together with the particulate
matter and SO, contribute 2.9%. In comparison, CO; provides a collection of 94.9%. This is
a nonsense that indicates that the green tax is not an instrument that encourages the

decrease of pollutants



at the local level, to the detriment of areas affected by high pollution, such as the communes

of Quintero and Puchuncavi, for example.

The amount of green taxes is low in relation to OECD countries; the calculation should
include variables not considered to date, which increase the amounts to those who pollute
the most, thus encouraging investment in increasingly cleaner technologies. Although the
Environmental Management Instruments that have been proposed by Chilean
environmental legislation complied with the reduction of nitrogen oxides emissions (2014-

2017 evaluation), the progress is clearly insufficient.



RESUMEN

Desde los afios sesenta, la matriz energética de nuestro pais esta principalmente regida
por la utilizacion de combustibles fosiles en los procesos termoeléctricos. Estos aportan a
la atmosfera elevadas concentraciones de contaminantes, entre otros, material particulado
(MP), di6xido de azufre (SO.) y 6xidos de nitrégeno (NOx). Como una respuesta a estas
emisiones las exigencias de la legislacién han aportado diversos instrumentos de Gestion
Ambiental utilizados para disminuir y controlar dichas emisiones. Estos instrumentos para
ser evaluados, han exigido tecnologias del tipo de los Sistemas de Monitoreo Continuo de
emisiones (CEMS), que han permitido obtener la caracterizacién minuto a minuto de las
emisiones, lo que implica saber cuanto contaminamos, en respuesta a la utilizacion de
distintos combustibles y a las distintas etapas de funcionamiento de las centrales

termoeléctricas.

El objetivo principal de este trabajo es analizar y evaluar los Instrumentos de Gestién
Ambiental aplicados a la disminucién de emisiones de NOx del sector eléctrico de las
regiones de Valparaiso y Metropolitana, con la finalidad de proponer recomendaciones de
mejora. Se identificé la norma de emision para centrales termoeléctricas, D.S. N°13 del
Ministerio de Medio Ambiente, y como instrumento econémico, la ley de impuestos verdes
N° 20.780.

El método de trabajo incluye la recopilacion de los datos de los afios 2014 al 2017 del
monitoreo continuo exigido a las termoeléctricas por el articulo N°8, del Decreto N°13. Esta
informacién incluye promedios horarios de las concentraciones de NOX, el caudal de
evacuacion de las chimeneas, las concentraciones de O, la potencia generada y los

estados de funcionamiento de la unidad de generacion eléctrica (UGE).

Los resultados muestran que a pesar de las disminuciones logradas (cercanas al 19%), los
limites de emision, especificamente las centrales a carb6n, no son mayores que la
normativa de la Comunidad Europea ni de la EPA estadounidense. Es urgente realizar, a la

brevedad, una revision de la norma, segun lo previsto en el D.S. N°13.



El andlisis de los montos de impuestos verdes calculados en el primer afio de aplicacién
(afio 2017) demuestra que las emisiones de NOx proporcionan un 2,1% de la recaudacion
y en conjunto con el material particulado y el SOz aportan un 2,9%. En comparacion, el CO-
aporta una recaudacion del 94,9%. Esto indica que el impuesto verde no es un instrumento
que incentive la disminucién de contaminantes a nivel local, luego no incentiva a la

descontaminacion de zonas afectadas, como las comunas de Quintero y Puchuncavi.

Los montos de los impuestos verdes son bajos en relacion a los paises de la OCDE, el
calculo deberia incluir variables no consideradas a la fecha, que aumenten los montos a
quienes mas contaminan, incentivando asi la inversion en tecnologias cada vez mas

limpias.

Aunque los instrumentos de Gestion Ambiental que han sido propuestos por la legislacion
ambiental chilena cumplieron en lo relativo a la reduccién de las emisiones de 6xidos de

nitrégeno desde los afios 2014 al 2017, los avances son claramente insuficientes.
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1.Introduccioén

Una adecuada provisién de energia eléctrica es esencial para el modelo de desarrollo
economico y social de los paises y para la calidad de vida de las personas. En Chile, la
electricidad se genera principalmente por termoeléctricas, las que representan un 53,5% de
la matriz energética (Ministerio de Energia, 2018). Esta tecnologia de generacion eléctrica
es productora de impactos ambientales a través de la descarga de contaminantes hacia los
distintos ecosistemas. Sus aportes provienen de la contaminacién atmosférica, la alteracién
de ecosistemas acuaticos, la generacion de residuos sélidos y las emisiones acusticas. De
acuerdo al inventario mas actualizado “Informe Consolidado del Registro de Emisiones y
transferencias de contaminantes del ano 2014” (MMA, 2016), considerando el total de
fuentes fijas de nuestro pais, las termoeléctricas aportan el 46,05% de las emisiones totales
de contaminantes a la atmosfera en Chile, y en particular un 60,54% del total de las

emisiones de NOxX.

Para controlar las emisiones de NOx, Estados Unidos y la Comunidad Europea han hecho
grandes progresos a partir de los afios 70 del siglo pasado. La Ley de Aire Limpio y las
Directivas Europeas, respectivamente, se han encargado de definir instrumentos de politica
relacionados con emisiones. Para esto se han creado normas de emisién que ya han

pasado sucesivas revisiones, siendo las mas actualizadas:

-Norma de Estados Unidos: 40 CFR Part 60, Subpart Da, “Standards of Performance for

Electric Utility Steam Generating Units”.

-Norma de Estados Unidos: 40 CFR Part 60, Subpart KKK de 60. Norma de Emision de

NOx para Turbinas a Gas para fuentes estacionarias.

-Norma de la Comunidad Europea: Directiva 2010/75 del Parlamento Europeo y del Consejo
de 24 de noviembre de 2010 sobre las emisiones industriales (prevencion y control

integrados de la contaminacion).

En nuestro pais, La ley 19300, Bases Generales del medio ambiente, nos otorga el derecho
a vivir en un medio ambiente libre de contaminacién y nos indica que para este fin existen

mecanismos institucionales para la proteccién del medio ambiente, que son los



Instrumentos de gestion ambiental (Minsegpres, 2016). En esta década se ha dictado en
nuestro pais la norma de emision para centrales termoeléctricas, D.S N°13 del Ministerio
del Medio Ambiente, publicada en el diario oficial el 18 de enero de 2011 y como instrumento
economico la ley de impuestos verdes N° 20.780 aprobada en septiembre de 2014, que
comenz6 a aplicarse el 1° de enero de 2017, en lo relativo al impuesto verde.

El objetivo de este trabajo serd analizar y evaluar los mecanismos que utiliza la
institucionalidad ambiental chilena, tales como los instrumentos de gestion ambiental,
denominados de comando y control y los instrumentos econdémicos, cuya aplicacion y
alcance, incentiva la disminucién de las emisiones de NOx a la atmosfera. Para lograr este
objetivo se analizara la normativa actual y los datos de mediciones aportados por sistemas
de monitoreo de emisiones continuas (CEMS), entre los afios 2014 y 2017, en las
termoeléctricas de la region de Valparaiso y Metropolitana. Esta eleccion se basa en que
en estas regiones existe una alta densidad poblacional y se incluye la totalidad de

tecnologias y combustibles utilizados por las termoeléctricas en el pais.



2.0bjetivo General

Analizar y evaluar los Instrumentos de Gestion Ambiental aplicados a la disminucion de
emisiones de NOx del sector eléctrico de las regiones de Valparaiso y Metropolitana, con
la finalidad de proponer recomendaciones de mejora.

2.1. Objetivos Especificos

1. Verificar el cumplimiento de la norma chilena de emision, respecto a las

concentraciones de NOx emitidas por las termoeléctricas.

2. Revisar la tendencia y los enfoques de la regulacién internacional y comparar con la

Norma de Emisién de Termoeléctricas en Chile.

3. Analizar y evaluar el alcance de los impuestos verdes en la reduccién de emisiones
de NOXx.

4. Analizar y evaluar la complementariedad de los instrumentos de gestion ambiental,

con la finalidad de cumplir el objetivo comdn de reducir emisiones de NOx.



3. Marco Tebdrico

Pese a que el uso de combustibles fosiles en termoeléctricas genera material particulado,
gases y metales pesados, ellos siguen dominando la matriz energética mundial. La
participacién global del petréleo, el carbén y el gas natural en el consumo mundial de
energia ha sido notablemente estable en los Ultimos 25 afios y representan el 81%. Entre
los afios 2014 y 2016, la participacion del petréleo disminuyé, de 37% a 31%, pero la del
gas natural aument6 del 19% al 21% y el carb6n aumento del 25% a 28%. La cantidad de
emisiones liberadas hacia la atmésfera, se relaciona con la calidad y tipo de combustible,
tecnologia de generacion, sistemas de control de emisiones y buenas practicas de

operacion y mantencién de las unidades generadoras (OECD/IEA, 2016).

Los contaminantes principales que generan las termoeléctricas son: material particulado
(MP), 6xidos de nitrégeno (NOXx), diéxido de azufre (SO?) y los metales pesados: Mercurio,
Plomo, Vanadio y Niquel (CFl, 2008).

Los oxidos de nitrégeno (NOx) corresponden a: monoxido de nitrégeno (NO), diéxido de
nitrégeno (NO,) y 6xido nitroso (N20O). EI NO- se forma por reacciones de oxidacién del NO
en la atmdsfera, reacciones fotoquimicas en las que interviene el ozono (O3) troposférico y
la radiacion solar. Los mecanismos de formacién del N2O son poco claros, pero una posible
fuente son los productos intermedios como el HCN y NHsformados durante el proceso de
formacion de NO. La formacién del NO en la combustién posee tres mecanismos: (1)
formacion térmica, la que resulta de la fijacién térmica del nitrdgeno atmosférico en el aire
usado como comburente; (2) formacion rapida o temprana en que el N2 del aire comburente
reacciona con radicales organicos proveniente de los hidrocarburos del combustible y, (3)
formacion a partir del combustible que depende de la reaccion entre las moléculas de N:

del combustible y el O2del aire (Hugony, 2009).

Existen varias techologias para centrales termoeléctricas y cada una de ellas tiene distintas
formas de operar, uso de distintos combustibles y por ende distintas cantidades de
emisiones de NOx. Respecto a los combustibles, tienen mayores cantidades de emisiones
aquéllas que operan con carbdn y petréleos residuales, ya que tienen mayor contenido de

N2 gque los combustibles gas natural y petréleo diésel (SMA, 2014). En nuestro estudio se



consideran las siguientes tecnologias, ya que éstas son las que operan en las regiones de
Valparaiso y Metropolitana (Di Gianfrancesco, 2017):

Central Termoeléctrica ciclo convencional

Estas centrales termoeléctricas obtienen la energia mecanica a partir del movimiento del
rotor del generador con el vapor a alta presién generado por una caldera. Utilizan carbén o
diesel como combustible.

Central Turbogas de ciclo abierto

Son aquéllas que se caracterizan por tener una turbina especialmente disefiada para
transformar la combustion de un gas a alta presién en el movimiento de un eje solidario al
rotor del generador, a través de lo cual se obtiene energia eléctrica. Utilizan gas natural o

diésel como combustible.

Central Termoeléctrica de ciclo combinado
Son aquellas centrales donde se genera electricidad mediante la utilizacion conjunta de una

turbina a gas y una turbina a vapor. Utilizan gas natural o diésel como combustible.

Las emisiones de NOx pueden producir impactos negativos en el ambiente y las personas,
puesto que son precursores de ozono troposférico, material particulado secundario (< MP25)
y lluvia &cida, a partir de la formacién de acido nitrico (HNO3). También el 6xido nitroso

(N20) es parte de los gases de efecto invernadero (EPA, 2015)

Para la disminucién y control de las emisiones de NOx en el sector eléctrico, existen los
instrumentos de gestién ambiental que son “Mecanismos legales con los que la

institucionalidad ambiental cuenta para lograr sus objetivos” (MMA, 2017).

Los instrumentos para la gestion ambiental son herramientas de politica publica que,
mediante regulaciones, incentivos 0 mecanismos que motivan acciones o conductas de
agentes, permiten contribuir a la proteccion del medio ambiente, asi como prevenir, atenuar

0 mejorar problemas ambientales.

Los instrumentos de gestion ambiental contemplados en la ley 19.300 son la Educacion e

Investigacion; el Sistema de Evaluacién de Impacto Ambiental; las Normas de Calidad



Ambiental, Preservacion de la Naturaleza y Conservacion del Patrimonio Ambiental y de
Emisién; los Planes de Manejo, Prevencion y Descontaminacién y la Participacion
Ciudadana. En 2005, la Cooperacién y el Desarrollo Econémico, OCDE, hizo varias
recomendaciones para profundizar la implementacion de algunos de ellos y también para
desarrollar nuevos instrumentos. Algunas de estas recomendaciones fueron plasmadas en
la modificacion de la ley 19.300, del afio 2010. Es asi como mediante la ley 20.417, se
incorporan nuevos instrumentos, como la Evaluacion Ambiental Estratégica y el Acceso a
la Informacion Ambiental. Asimismo, se crea el Ministerio del Medio Ambiente, con
funciones que complementan la utilidad y la labor de todos los instrumentos para la gestion
ambiental. El afio 2014 el Ministerio del Medio Ambiente inicio un trabajo para profundizar
el marco regulatorio en materia de emisiones y calidad, e introducir nuevos instrumentos
econdmicos que contribuyan a disminuir la contaminacion tanto por emisiones al aire, como
por generacion de residuos. La Reforma Tributaria del afio 2014 (Ley 20.780) aprobd, por
primera vez en Chile, la implementacion de impuestos ambientales. Estos impuestos se
aplican a fuentes fijas que cuenten con calderas y turbinas (Art. 8) y sobre la primera venta
de automoviles (Art. 3) y por las emisiones de contaminantes como el CO, MP, SO, y NOx,

en el caso de fuentes fijas, y s6lo NOx en el caso de vehiculos livianos (MMA,2019).

Los instrumentos mas utilizados para la disminucién de emisiones a la atmdésfera son los
de comando y control y los instrumentos econdémicos. Los instrumentos de regulacion
directa 0 de comando y control determinan la obligacion de cumplimiento de normas de
emision de acuerdo a objetivos de calidad ambiental. Las normas de emision se refieren a
la cantidad de contaminantes que se pueden verter a los ecosistemas y su coercion implica
una sancién a los infractores (Rodriguez-Becerra y Espinoza, 2002). Este instrumento
propone reducir la contaminacién de dos maneras diferentes: la primera se basa en
estdndares de desempefio establecidos para la actividad emisora, como también en la
consideracion de las mejores técnicas disponibles uniformes para un tipo de proceso emisor
de contaminantes (Blnger, 2012). Una de sus desventajas es que una vez que la fuente
emisora cumple el estandar de desempefo o la mejor técnica disponible, ya no existen
incentivos para el mejoramiento (Bhattacharyya, 2011); otra desventaja importante es que
no se toman las condiciones particulares de una regién en relacién a los aspectos sociales,
econdémicos y cantidad de poblacién, al igual que no existen mecanismos de

retroalimentaciéon para sus ajustes (Rodriguez-Becerra y Espinoza, 2002).



Los desafios de la regulacion ambiental involucrados en lograr reducciones de emisiones
profundas en sectores industriales competitivos se han basado en gran medida en
evaluaciones caso por caso y en el seguimiento de los niveles de emisiones y/o las normas
tecnoldgicas. Un ejemplo para destacar es el estudio de las aplicaciones regulatorias entre
los afios 1970 y 1990 en Suecia. Las regulaciones solo se basaron en instrumentos de
comando y control otorgando asi flexibilidad a las empresas en cuanto a la seleccion de las
medidas de cumplimiento adecuadas. Estas normas se aplicaron en combinacién con
periodos de cumplimiento ampliados. Los proyectos de I+D y los nuevos conocimientos que
se avanzaban gradualmente en la interacciébn entre la empresa, las autoridades
ambientales y las instituciones de investigacion proporcionaron un catalizador directo al
proceso de regulacion. De esta forma, el enfoque regulador otorg6 lugar a la innovacion
ambiental y permitio a las empresas afectadas coordinar las medidas de reduccién de la
contaminacién con las inversiones productivas. Estos resultados también pueden ser muy
importantes para los paises en los que el ambito de aplicacion de instrumentos basados en
el mercado, como los impuestos y los esquemas de comercio de emisiones, es limitado por

razones politicas o institucionales (Bergquist et al., 2012).

Los instrumentos econdmicos, como los impuestos ambientales, se aplican para compensar
los efectos secundarios o externalidades que se producen en el mercado entre
compradores y vendedores. Como en el mercado los compradores (usuarios de
electricidad) y los vendedores (termoeléctricas) no toma en cuenta la contaminacién
atmosférica, cuando se decide cuanto producir y consumir, se produce un fenémeno
llamado falla del mercado. Esto implica una asignacién deficiente de recursos entre
compradores y vendedores (Mankiw, 2012). Luego el objetivo del impuesto ambiental es
ayudar a corregir la falla del mercado ya que se toma en cuenta los impactos ambientales
incorporandolos en los precios. Esto permite costos mas bajos para el control de emisiones
y proporciona incentivos para la innovacién. Estos se basan en el precepto de que directa
0 indirectamente existe un precio que se debe pagar por cada unidad de residuos
generados, pero deja a cada participante del mercado libre de decidir el nivel de emisiones
contaminantes que genera. Las regulaciones del mercado como los impuestos ambientales
tienen en comun que, directa o indirectamente, proporcionan un incentivo econémico para

utilizar tecnologias limpias (Blinger, 2012).



Es destacable que el impuesto ambiental sea tan amplio como el alcance del dafio
ambiental, sin embargo, encontrar esta equivalencia es una de las mas importantes
desventajas. Las tarifas de impuestos ecolégicamente relacionados en paises de OCDE
son tipicamente bajas y en la mayoria de los casos por debajo del valor del dafio relevante.
La disparidad entre tasas impositivas en jurisdicciones diferentes también puede ser
asombrosa (Braathen y Greene, 2011). La Figura 3-1 muestra los impuestos sobre
emisiones de NOXx; se puede ver la diferencia que existe entre los diferentes paises de la
OCDE, actualizadas al afio 2018.
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Fuente: Elaborado desde OECD, 2019.

Figura 3-1: Tasas impaositivas en las emisiones de NOx en paises de la OCDE, actualizadas

al afio 2018.

Para la buena aplicacion de los instrumentos de gestion ambiental basados en las
emisiones en termoeléctricas, la experiencia de Estados Unidos ha mostrado que los
sistemas de monitoreo continuo de emisiones (CEMS) proporcionan datos exactos y
continuos que son necesarios para controlar las exigencias del control de emisiones. Un
CEMS es un sistema de muestreo, acondicionamiento y componentes analiticos y software
gue se disefia para proporcionar las medidas directas, en tiempos reales y continuos de la
concentracion del contaminante, analizando las muestras representativas del gas de la
chimenea; sin embargo, para cumplir susobjetivos, los CEMS deben estar bien instalados,

bien disefiados y deben ser manejados e inspeccionados en forma competente, con la



finalidad de asegurar la calidad de los datos. La medida de emisioén exacta es clave para
evaluar la eficacia de las politicas y programa de los gobiernos (Zhang y Schreifels, 2011).

Un sistema CEMS se muestra en la figura 3-2. Las muestras de contaminantes se toman
en la chimenea mediante una sonda y se llevan por una linea calefaccionada a un
acondicionador de muestra, donde se limpia la muestra de material particulado y se elimina
la humedad; luego se lleva a un analizador de gases que determina los NOx, a partir del
principio de quimioluminiscencia. Los analizadores de gases se controlan con gases
estandar fabricados mediante Protocolos de la Agencia de Proteccion Ambiental de los
Estados Unidos, EPA (Instituto de Salud Puablica, 1998).

o ® ineade muestra

‘|1 calefaccionada

Sefiades a
Sala de controd = Casely de instrumentos
L4 climatizada
| Equipo aire
= | Rackde acondicionado LS
Analizadores
de gases
Scfiales S
Tableros
o=
- de fuerza oy
vy sefiales

Computador
del DAHS

- Chimened’

Gases para
verificaciones

Fuente (Ministerio del Medio Ambiente, 2017)

Figura 3-2: Sistema de Monitoreo Continuo de Emisiones (CEMS) adosado auna
chimenea.



En nuestro pais para que los CEMS puedan cumplir sus objetivos, deben seguir distintos
protocolos definidos por la Superintendencia de Medio Ambiente en resoluciones y guias.
En estos protocolos se establecen los distintos requerimientos de los siguientes puntos: 1.
Instalacién 2. Validacion y certificacion 3. Operacion y mantencion 4. Forma de recolectar y
almacenar los datos 5. Emision e informes de datos. La figura 3-3 muestra las distintas
resoluciones y guias para cada una de las etapas (MMA, 2017).

v Norma reguladora (RE N*1053/2016)
v RE N°57/2013
+ RE N° 438/2013

Validacion o ¥ Validacién (RE N* 57/2013, RE N° 627/2016,
Certificacion N* 94/2015)

Operacién y ¥ Norma reguladora (RE N°* 1053/2016)
mantenimiento v Aseguramiento de la calidad (RN 583/2014)

¥ Norma reguladora (RE N' 1053/2016)
¥ Protocolo de sustitucion de datos (RE N°
33/2015)

Recolecciony
almacenamiento de

datos v Aseguramiento de la calidad (RN 583/2014)

¥ Guia de reportes del SIV
Reporte v Guia de Sistemas de informacién de centrales
termoeléctricas

Fuente (MMA, 2017)

Figura 3-3: Requerimientos para el aseguramiento de la calidad del funcionamiento de un
CEMS.
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4.Materiales y método

El trabajo se dividi6 en dos etapas: la primera corresponde al andlisis de las normas de
emision de las termoeléctricas aplicadas en Chile, Estados Unidos y la Comunidad Europea,
y su aplicabilidad a las termoeléctricas que estan afectas y ubicadas en la V region y RM. La
segunda etapa consideré el calculo de los impuestos verdes de las termoeléctricas de las
regiones de Valparaiso y Metropolitana (V region y RM), de acuerdo a la ley 20780. El
desarrollo de la primera etapa consider6 las siguientes actividades: 1. Recopilacién de
informacioén. 2. Validacién de datos de los CEMS. 3. Andlisis y comparacion de la norma
chilena y las normas internacionales. La segunda etapa consideré el calculo de los montos
de los impuestos verdes y el andlisis de los parametros que se consideran. EI método

utilizado para ejecutar cada una de las actividades se presenta a continuacion:

4.1. Recopilacion de Informacion

La recopilacion de la informacién se divide en dos etapas:

1. La informacién de las termoeléctricas de la V region y RM se obtiene desde la pagina
Web de la Comisién Nacional de Energia (www.cne.cl), ver ANEXO V; luego se
seleccionaron aquéllas que deben cumplir la norma de emision, es decir calderas o turbinas
con una potencia térmica mayor o igual a 50 megavatios térmicos, de acuerdo a el D.S.
N°13. De las elegidas, se solicitaron los datos de los CEMS de los afios 2014 al 2017 a la
Superintendencia de Medio Ambiente (SMA), por la ley N°20.285 sobre transparencia y

acceso a la informacién publica, mediante solicitud via web (ver ANEXO V).

2. Se hizo una revision de las tendencias y los enfoques de la regulacion de la Comunidad
Europea y de Estados Unidos, y se compararon con la Norma de Emisién de

Termoeléctricas en Chile.

Las Normas en estudio fueron:
¢ Norma Chilena: Decreto 13 “Establece Norma de Emisién para Centrales
Termoeléctricas”.
¢ Norma de Estados Unidos: 40 CFR Part 60, Subpart Da, “Standards of Performance

for Electric Utility Steam Generating Units”.
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e Norma de Estados Unidos: 40 CFR Part 60,Subpart KKKK, “Nitrogen Oxide Emission
Standars for Stationary Combustion Turbines”.

e Norma de la Comunidad Europea: Directiva 2010/75 del Parlamento Europeo y del
Consejo de 24 de noviembre de 2010 sobre las emisiones industriales (prevencion y
control integrados de la contaminacion).

Los puntos a considerar y comparar fueron los siguientes:

. Limite Norma de Emision.

. Unidad de Norma de Emision.

. Norma diferenciada por potencia de generacion.

. Norma diferenciada por areas territoriales de aplicacion.

. Diferenciacion entre termoeléctricas existentes y nuevas.

. Aplicacion de norma por horas de funcionamiento (régimen normal, fallas, encendido,
apagado).

4.2. Andlisis de lainformacion recopilada y validacién de datos CEMs.

Respecto a la validacion de datos y célculos se puede indicar que el control y fiscalizacién
del cumplimiento del decreto N°13, corresponde a la Superintendencia del Medio Ambiente
en conformidad a lo dispuesto en el articulo segundo de la ley N° 20.417. Las
termoeléctricas existentes en la V region y RM tuvieron un plazo de dos afios para instalar
y certificar el sistema CEMS, contado desde la fecha de la entrada en vigencia del D.S.
N°13 (articulo N°9). Las termoeléctricas existentes poseen un sistema de monitoreo
continuo de emisiones para: MP, SOz, NOx y de otros parametros de interés. Esto se

encuentra regulado mediante las siguientes resoluciones dictaminadas por la SMA:

¢ Resolucién exenta N°57 del 22 de enero de 2013, aprueba:

“Protocolo para validacion de Sistemas de Monitoreo Continuo”

¢ Resolucién exenta N°483 del 14 de mayo de 2013, aprueba anexo Il del protocolo:
“Monitoreos Alternativos y Monitoreo en fuentes comunes, By Pass y Mdltiples
Chimeneas”

¢ Resolucién exenta N°583 del 03 de octubre de 2013, aprueba anexo Il
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Protocolo: “Aseguramiento de Calidad, reporte de datos, sustitucién de datos perdidos

y andmalos, auditorias y revalidaciones”

Dichos protocolos tienen su base en la Parte 75, volumen 40 del Cédigo de Regulaciones
Federales (CFR) de la Agencia Ambiental de los Estados Unidos (US-EPA).

Los titulares de las fuentes emisoras presentan a la SMA un informe del monitoreo continuo
de emisiones, trimestralmente, durante un afio calendario. Para facilitar este informe
trimestral la SMA desarrollé un “Sistema de Informacién de Centrales Termoeléctricas”,
cuyas instrucciones se encuentra en el documento “Guia Sistema de Informacién de
Centrales Termoeléctricas”; la ultima version se encuentra vigente desde marzo del 2015.
Estos informes son la base de la informacién necesaria para cumplir los objetivos

propuestos en este trabajo.

4.2.1. Procedimiento implementado para la validacién de datos y realizacién de
los célculos.
La informacién trimestral de monitoreo continuo de emisiones que entregan los titulares de
las fuentes emisoras a la SMA durante un afio calendario, son los promedios horarios y se
encuentran en formato Excel. La definicion de los parametros que hemos utilizado se
muestran en los cuadros 4-1y 4-2 (SMA, 2015).

Cuadro 4-1: Clasificacion de estados de funcionamiento. Estados de la Unidad
Generadora (UGE) y tipos de datos.

Valores emitidos Descripcion

Estado UGE:

HE hora de encendido

RE en régimen

HA hora apagado

FA falla

DP detencion programada

DNP detencion no programada

DSD disponible sin despacho

Tipo de dato:

DM dato medido mediante CEMS

DS dato sustituido

DP dato perdido

DE dato estimado

MR dato medido mediante método de
referencia

13



Cuadro 4-2: Nomenclatura utilizada para los parametros de los Informes de
Monitoreo Continuo de Emisiones.

Columna Definicion
CONCENTRACION_NOX_PPM Concentracion de NOx en ppm
CONCENTRACION_NOX_MG/NM3 Concentracion de NOx en mg/m3N corregido

por O,y en base seca
FLUJO_GASES_ SALIDA NM3/H Flujo de gases de chimenea secos en Nm?h
OXIGENO_PORCENTAJE_BASE_SECA | Concentracion de Ozen % y base seca
(B.S)
POTENCIA BRUTA MWH Potencia bruta a la cual operara la fuente
durante el promedio horario registrado en
MWh
TIPO_DE_FUENTE_EMISORA Fuente emisora existente y nueva
TIPO_COMBUSTIBLE Sdlido, liquido o gaseoso
COMBUSTIBLE Combustible Ej. Carbén, petréleo, mezcla
carbon + petcoke, o gas natural
ESTADO_UGE Estado de la unidad de generacion eléctrica
TIPO_DATO_NOx Describe si el dato de éxido de nitrégeno es

medido, perdido, sustituido, medido con
método de referencia o estimado.

El procedimiento de validacién considera las siguientes etapas (Un ejemplo de calculo se
muestra en el Anexo I):

1.-Filtrar desde las planillas excel la informacion requerida para los afios 2014 al 2017.

2.- Los estados de UGE: DP, DNP y DSP se filtran; luego todos los datos de las filas, a
excepcion de la fecha, se eliminan dejando las celdas vacias. Asi pueden dejarse los datos
de los estados de la UGE en los cuales se debe aplicar la horma de emision, que son los
estados en RE, HE, HA 'y FA.

3.-El tipo de datos: DP se filtra, y a excepcién de las fechas y la columna
POTENCIA_BRUTA_ MWH se borra el contenido de las filas, dejando las celdas vacias.
4.-Se filtran los datos negativos y cero de la columna CONCENTRACION NOx (PPM) y se
eliminan. Estos son errores del sistema de medicidn y no se consideran.

5.-Se revisan los datos de OXIGENO_PORCENTAJE_BASE_SECA y se eliminan los
valores 0 y negativos y los valores de CONCENTRACION_NOX_PPM que acompafian esta
fila.

6.- Se realiza el calculo de la CONCENTRACION_NOX_ MG/NM3 en una nueva fila. Para

este propasito se utiliza el procedimiento de la Figura 4-1.
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7.- Se filtran los datos negativos y cero de la columna FLUJO_GASES_SALIDA_NM3/H y
se eliminan dejando las celdas vacias. Estos pueden ser errores del sistema de medicién y

no se consideran.

8.- Se realiza el célculo de la EMISION_NOX_K/H en una nueva fila. Para este propésito

se utiliza el procedimiento de la Figura 4-1.

9.- Se filtran los datos negativos de la columna POTENCIA_BRUTA_MWH y se eliminan

dejando las celdas vacias. Estos pueden ser errores del sistema de medicion y no se

consideran.

10.- Calculo emision anual (t/afio) Para este propésito se utiliza el procedimiento de la

Figura 4-1.

11.- Se utiliza la siguiente funcion Excel para contar las horas en que se sobrepaso:

enorma DS 13 carbon existente = CONTAR.SI (Fila2:Fila8761;">500").
enorma DS 13 carbon nueva = CONTAR.SI (Fila2:Fila8761;">200").
enorma DS 13 gas natural existente = CONTAR.SI (Fila2:Fila8761;">50").
enorma DS 13 gas natural nueva = CONTAR.SI (Fila2:Fila8761;">50").
enorma DS 13 diésel existente = CONTAR.SI (Fila2:Fila8761;">200").
enorma DS 13 diésel nueva = CONTAR.SI (Fila2:Fila8761;">120").

e norma CE carbon nueva = CONTAR.SI (Fila2:Fila8761;">183,2").

e norma CE carbon existente = CONTAR.SI (Fila2:Fila8761;">183,2").

e norma CE gas natural nueva = CONTAR.SI (Fila2:Fila8761;">45,8").

e norma CE gas natural existente = CONTAR.SI (Fila2:Fila8761;">45,8").
enorma CE diésel nueva = CONTAR.SI (Fila2:Fila8761;">45,8").

e norma CE diésel existente = CONTAR.SI (Fila2:Fila8761;">82,44").

e norma EPA gas natural existente = CONTAR.SI(Fila2:Fila8761;">28,215")
e norma EPA diésel existente = CONTAR.SI (Fila2:Fila8761;">79,002").

12.- Se utiliza la siguiente funcion Excel para contar las horas de funcionamiento de la
central anualmente = CONTAR.SI (Fila2:Fila8761;">0")

Factor de Conversion de(ppm) a(mg/m3N) paraNOx=1,881
CORRECCION PORO, =

(21- 0, de correccion )/(21-OXIGENO_PORCENTAJE_BASE_SECA)

CONCENTRACIGN_NOX_ppm X 1,881 X CORRECCION POR O, =
CONCENTRACION_NOX_mg/m*N

(CONCENTRACION_NOX_ppm X FLUJO_GASES_SALIDA_m3N/H)/1.000.000 =
EMISION_NOy_kg/h

SUMATORIA DE LAS 8760 HORAS DE UN ARO:
5 EMISION_NO_kg/h : 1000 = EMISION ANUAL (t/afio)

Figura 4-1 Procedimiento de célculo de los pardmetros utilizados.
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4.3. Analisis y comparaciéon de la norma chilenay las internacionales.

Los datos se graficaron y se compararon con el limite de la norma de emision.

Ya que es posible que las normas regulen distintos aspectos, se llevaron los limites de las
normas internacionales a los escenarios de los datos de CEMS de las termoeléctricas de la
V region y RM, con la finalidad de realizar las comparaciones.

4.4, Procedimiento de calculo de los Impuestos Verdes

Se recopilaron las emisiones (t/h) del afio 2017, al igual que el procedimiento del punto
4.2.1; se calculé la emisién anual mediante el método entregado por el articulo 8 de la ley
N° 20.780”, de Resolucion Exenta N°55 del 12 de enero de 2018, punto 6.4 del ANEXO I.

La formula de calculo del impuesto verde se muestra en la Figura 4-2.

Con los valores obtenidos se realiz6 la comparacion en las centrales estudiadas para ver el
efecto de reduccidn de emisiones por la aplicacién de impuestos al primer afio y si las tasas
de impuestos aplicados eran comparables a los de otros paises. También se realizé un
analisis para estimar si los impuestos verdes incentivaran la reduccion efectiva de
emisiones a la atmosfera, asi como a las empresas para que mejoren sus tecnologias y
procesos productivos, o bien, que los impuestos verdes sélo se convertiran en una forma

mas de recaudacion fiscal, pero no de mejora ambiental.

T,;=0,1 xCCAj = CSCpci = Pobj

T « Impuesto por tonelada del contaminante
ij "i" emitido en la comuna "j”, en US$/Ton.

CCA Zona Saturada | Zona Latente |
. J 1,2 | 11 |
Contaminantes

Locales « Costo social per capita de la contaminacién
M P CSC para el contarninante i A
pci | Contaminante | MP | SO2 | NOX
so Costo (US$) | 0,9 | 0,01 |0,025
2
No POb «Poblacion de la comuna "j", proyeccion
X J oficial para cada ano del INE

Figura 4-2 Formula para el célculo de los Impuestos Verdes.
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5. Resultados y discusion.

5.1. Andlisis del Parque de Termoeléctricas de la V regidon y region Metropolitana.

El cuadro 5-1 entrega la informacion obtenida del parque de las Centrales termoeléctricas

gue se encuentran en la V region y RM. Este parque contiene todas las tecnologias que

son utilizadas en Chile y dispone de toda la gama de combustibles fosiles; por lo tanto,

entrega caracteristicas de la totalidad del parque nacional chileno para la generacion

eléctrica.

La figura 5-1, muestra la ubicacion geografica de las termoeléctricas, la mayoria de las

cuales se encuentra en el sector costero de la V region; solo ubicamos la Central Renca en

la Region Metropolitana, en la que se encuentran 3 unidades de generacion, con sélo la

Central Nueva Renca en operacion.

Cuadro 5-1 Parque de Centrales Termoeléctricas V regién y Metropolitana

Central Potencia (MW) | Tecnologia Combustible Region
Central Colmito 58 Turbina a Gas Diésel, Gas \Y
Natural
Central Los 132 Turbina a Gas Diésel \Y
Vientos
Nehuenco | 368,4 Ciclo Diésel, Gas V
combinado Natural
Nehuenco |l 108 Turbina a Gas Diésel, Gas V
Natural
Nehuenco Il 257,3; 398,25 | Turbina a Gas, Diésel, Gas V
Ciclo Natural
Combinado
Quintero TG1A 128 Turbina a Gas Gas Natural \
Quintero TG1B 129 Turbina a Gas Gas Natural \
Nueva Renca 379 Ciclo Diésel, Gas R.M.
Combinado Natural
San Isidro TG1 379 Ciclo Diésel, Gas V
Combinado Natural
San Isidro TG2 244,9; 399 Turbina a Gas, Diésel, Gas V
Ciclo Natural
Combinado
Ventanas 1 120 Turbina a Vapor Carbén \%
Ventanas 2 220 Turbina a Vapor Carbén \%
Nueva 272 Turbina a Vapor Carbén \%
Ventanas
Central 272 Turbina a Vapor Carbén \%
Campiche
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CENTRALES TERMOELECTRICAS DE LA REGION DE VALPARAISO Y METROPOLITANA
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Figura 5-1 Ubicacién geografica de Centrales Termoeléctricas V regién y Regién
Metropolitana.

Las Centrales termoeléctricas que se encuentran en la V regidn y RM se encuentran
integradas al Sistema Eléctrico Nacional (SEN), donde también se encuentran conectadas
todas las centrales del pais. Debido a que no es posible almacenar la electricidad, es
necesario coordinar todo el tiempo que la cantidad de energia generada sea equivalente al
consumo. Esta funcion esta a cargo del Coordinador Eléctrico Nacional, cuya principal
funcién es garantizar la operacion mas econémica para el conjunto de las instalaciones del

sistema eléctrico, como también la seguridad del funcionamiento del sistema.

Las centrales termoeléctricas inyectan energia al sistema de acuerdo a la demanda que
existe en el momento y a su vez si el costo de su entrega es econémico. En una gestion
centralizada, aquéllas con los costos marginales mas bajos seran las primeros en ponerse
en linea para satisfacer la demanda y las termoeléctricas con los costos marginales mas
altos seran las ultimas en ponerse en linea; esto se define como el orden de mérito y esta
directamente relacionado con el costo variable de las Centrales. El costo variable refleja
todos aquellos aspectos que presentan una variacién en funcion de la generacion eléctrica.
Se distinguen aquellos costos variables de combustibles y no combustibles. Ademas, se
consideran todos los demas costos derivados de la produccién de energia que no
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corresponden a costos asociados a los combustibles como, por ejemplo, insumos varios:
agua, aceite, filtros, inspecciones, repuestos, entre otros, siempre que éstos se puedan
considerar dependientes del nivel de generacién de la central. En términos generales, se
puede considerar la siguiente formula para determinar los costos variables por generacion
(CNE, 2019):

CE= Ccomb * CesP + CVnc (ecuacion 5.1)
donde,
CE: Costos variable por generacion de energia.
Ceomb: Costo de combustible en el periodo.
Ce*P: Consumo especifico de la unidad generadora.

CVnc: Costo variable no combustible de la unidad generadora.

El cuadro 5-2 entrega una estimacion de los costos variables de cada uno de los tipos de
las centrales estudiadas, lo que explica la cantidad de horas de funcionamiento de cada
central en nuestro estudio; a menor costo variable, mayor cantidad de horas de
funcionamiento. Se puede observar que las centrales a carbdn tienen menor costo variable
gue las que utilizan gas natural, a excepcion de Central Nueva Renca. Las que utilizan
diésel son las mas caras, luego al inyectar energia al sistema son las Gltimas que entrarian

a operar, luego tienen menores horas de funcionamiento anual.

Asi, entre los afios 2014 a 2017 se observa (Anexo VI) que las centrales que estuvieron
mayor cantidad de horas en funcionamiento fueron las 4 centrales a carb6n de la zona
estudiada; ellas se encuentran en orden de mérito entre las 5 que mas funcionaron los afios
2014, 2015 y 2016, mientras que en el afio 2016 fueron las 4 entre las 6 que mas
funcionaron. Es posible observar también que después se encuentran en orden al mérito
las que utilizaron gas natural y utilizan tecnologia ciclo combinado y las que menos
inyectaron energia al Sistema Eléctrico fueron las que operan con combustible diésel. Una
excepcion es el funcionamiento de la Central Colmito, que actia sélo como una

termoeléctrica de respaldo.
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Cuadro 5-2: Estimacion de Costo variables de los afios 2014 al 2017

Unidad

costo de Costo de Unidad Consumo C. Var.NC C. Var.

Central - Unidad Combustible comb. comb. Consumo E. | Especifico [US$/MWhN] | [US$/MWh]

Colmito GNL TP GNL [US$/MMBTU] 0 [MMBTU/MW h] 9,72 10,2 10,2

Ventanas Il Carbon [US$/Ton] 85,17 [Ton/MWh] 0,4 1,38 35,19
Ventanas | Carbon [US$/Ton] 85,65 [Ton/MWh] 0,42 2,18 37,73
Nueva Renca GNL GNL [US$/dam3] 91,93 [dam3/MWh] 0,38 5,55 40,48
Nueva Ventanas Carbon [US$/Ton] 91,93 [Ton/MWh] 0,38 5,55 40,48
Campiche Carboén [US$/Ton] 95,48 [Ton/MWh] 0,38 5,55 41,83
San Isidro 02 GNL GNL [US$/dam3] 226,89 [dam3/MwWh] 0,2 8,3 52,54
San Isidro GNL GNL [US$/dam3] 226,89 [dam3/MWh] 0,2 10,21 56,24
Nehuenco 02 GNL GNL [US$/MMBTU] 10,76 [MMBTU/MW h] 6,69 2,4 74,38
Quintero 01 GNL GNL [US$/dam3] 225,46 [dam3/Mwh] 0,32 3,8 75,37
Quintero 02 GNL GNL [US$/dam3] 225,46 [dam3/Mwh] 0,32 3,8 75,37
San Isidro FA GNL GNL [US$/dam3] 226,89 [dam3/MWh] 0,34 2,82 79,17
San Isidro 02 FA GNL GNL [US$/dam3] 226,89 [dam3/MWh] 0,34 2,82 79,17
Nehuenco 01 GNL GNL [US$/MMBTU] 10,76 [MMBTU/MWh] 7,28 2,9 81,28
Nehuenco 02 Diésel Diésel [US$/Ton] 481,06 [Ton/MWh] 0,16 521 83,36
Nehuenco 01 Diésel Diésel [US$/Ton] 481,06 [Ton/MWh] 0,16 521 83,47
Nueva Renca Diesel Diésel [US$/Ton] 538,96 [Ton/MWh] 0,17 7,47 99,64
San Isidro 02 CC Diésel Diésel [US$/Ton] 519,91 [Ton/MWh] 0,18 11,32 106,25
San Isidro Diésel Diésel [US$/Ton] 519,91 [Ton/MWh] 0,19 13,91 110,31
Nueva Renca Int GNL GNL [US$/Ton] 561,66 [Ton/MWh] 0,2 0,06 110,71
Quintero 01 Diésel Diésel [US$/Ton] 519,52 [Ton/MWh] 0,24 5,14 130,71
Quintero 02 Diésel Diésel [US$/Ton] 519,52 [Ton/MWh] 0,24 5,14 130,71
Nehuenco 9B 01 Diésel Diésel [US$/Ton] 481,06 [Ton/MWh] 0,28 4,3 139,39
Los Vientos Diésel [US$/Ton] 562,67 [Ton/MWh] 0,27 2,95 153,18
Nehuenco 01 FA GNL GNL [US$/MMBTU] 17,8 [MMBTU/MW h] 9,14 0 162,66
Renca Diésel [US$/Ton] 538,95 [Ton/MWh] 0,37 3,64 200,36
Nehuenco 9B 02 Diesel Diésel [US$/Ton] 564,84 [Ton/MWh] 0,34 21,5 213,08

Fuente: CNE, 2017.
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5.2 Verificacion del cumplimiento de las normas de emisién D.S N°13.

5.2.1. Termoeléctricas qué utilizan carbon.

La figura 5.2 muestra las emisiones de NOx de la termoeléctrica Ventanas I. Se observa un
cambio importante de comportamiento a partir de junio de 2015, que es precisamente
cuando se empieza a exigir el cumplimiento de la Norma del D.S N°13. Este es un punto
importante de destacar en la linea de responsabilidad empresarial de las empresas
eléctricas, debido a que el articulo 5 del Decreto N°13 indica que el cumplimiento de la
Norma debe ser a partir de los 4 afios posteriores a la publicacion del decreto, lo que se
cumple en el Gltimo mes, priorizando temas de indole econdmico, por sobre los temas
ambientales y de salud, puesto que implican una disminucion de emisiones de NOX, lo cual
se confirma con la informacién entregada en el cuadro 5-3. En el afio 2014 el nivel 500
mg/m3N de NOx se sobrepasé 7.281 horas, en cambio el afio 2017 sélo se sobrepasé en
53 horas.

Concentracién NOx(mg/m3N)

=== Concentracion NOx (mg/m3N)
m— Concentracion Norma NOx (mg/m3N)
Potencia Bruta MWh

Figura 5-2 Concentracién de NOx, Ventanas | (2014 - 2017) respecto a Norma Decreto N°13.
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Cuadro 5-3 Namero de horas en que se sobrepaso el valor Normativo Decreto N°13,
para fuentes existentes de las Centrales a Carbdén de la V region (2014 - 2017).

Horas de superacion de la Norma Decreto N°13 UGE existentes a Carbén
Afo 2014 2015 2016 2017
Ventanas | 7.281 838 52 53
Ventanas Il 4.248 1.730 40 59
Nueva Ventanas 83 29 21 29
Central Campiche 261 4 45 56
Horas Anuales de Funcionamiento 31.169 30.095 32.549 28.741

La Figura 5-3 muestra para la Central Ventanas Il un comportamiento similar al de Ventanas
I; s6lo es posible ver cambios favorables en la disminucion de la concentracion de las
emisiones de NOx en el ultimo mes, a partir del 23 de junio de 2015, cuatro afios después
de publicada la Norma de emisién. Se observa una disminucion de las concentraciones de
NOx en que se sobrepasé el nivel de 500 mg/m3N durante 4248 horas en el afio 2014, a

s6lo 59 horas en el afio 2017 (ver cuadro 5-3).

El cuadro 5-3 muestra que se sobrepasaron horas desde el dia 23 de junio de 2015 (nivel
500 mg/m®N de NOX), en las 4 termoeléctricas a carbén del sector estudiado, ninguna
incumplié o fue sancionada, debido a que la norma indica que los valores limites de emision
para fuentes emisoras existentes se evallan sobre la base de promedios horarios, para el
70% de las horas de funcionamiento. Ello significa que las horas que se encuentran por
sobre el limite normativo no pueden exceder el 30% de las horas de funcionamiento para

un afo calendario (SMA, 2016).
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Figura 5-3 Concentracion de NOx, Ventanas Il (2014 - 2017) respecto a Norma Decreto 13.
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La Figura 5-4 muestra el comportamiento de la Central Nueva Ventanas. En ella no se
observa influencia de la norma de emisiones de las concentraciones de NOx. Algo similar

se observa en la Figura 5-5 que corresponde a la Central Campiche.
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Figura 5-4 Concentracion de NOx, Nueva Ventanas (2014 - 2017) respecto a Decreto 13.
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Figura 5-5 Concentracion de NOx, Central Campiche (2014 - 2017) respecto a Norma Decreto
N°13.
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Las Centrales Nueva Ventanas y Central Campiche son de nueva generacion; se pusieron
en servicio en los afios 2010 y 2013, respectivamente; el cuadro 5-4 muestra que sus
concentraciones de NOx son inferiores a las de las Centrales Ventanas | y Ventanas I, las
gue fueron puestas en servicio durante los afios 1964 y 1977, respectivamente. Nueva
Ventanas y Campiche cumplian con las Normas de emision para fuentes existentes del DS
N°13, luego no debieron bajar sus emisiones. La Central Campiche aunque se puso en
servicio el afio 2013, 2 afios después de publicado el Decreto 13. Campiche no entré6 como
fuente nueva, ya que la denominacion de fuente existente corresponde a unidades de
generacion eléctrica que se encuentran operando o declaradas en construccion antes del
30 de noviembre de 2010. Ello inclusive, siempre y cuando sea puesta en servicio a mas
tardar un afo después de la fecha establecida en el cuadro N°4 “Programa de obras del

SIC (construccion)” (MMA, 2011), como era el caso de Central Campiche.

Cuadro 5-4 Promedio de concentraciones de NOx de las Centrales a Carbén de laV
region (2014 - 2017).

Promedio Concentracion de NOx (mg/m3N)
Afo 2014 2015 2016 2017
Ventanas | 757 458 424 450
Ventanas Il 616 672 387 413
Nueva Ventanas 320 277 326 325
Central Campiche 304 282 310 325

Aunque las concentraciones de NOx de las centrales eléctricas Nueva Ventanas y
Campiche son inferiores a Ventanas | y Ventanas Il, el cuadro 5-5 indica claramente que
sus emisiones son mayores cuando empieza el cumplimiento de la norma de emision (afios
2016 y 2017). Una comparacién porcentual del afio 2017 muestra que el promedio de las
concentraciones de ambas centrales Ventanas | y Ventanas Il son 32,8% mayores y sus
emisiones 29,2 % inferiores que las de las centrales Nueva Ventanas y Campiche. Este es
el caso en que la norma del decreto 13 no hace diferenciacion. Esto no ocurre con las
normas de la comunidad europea Directiva 2010/75 y la nhorma de la USEPA Subparte kkk
“Nitrogen Oxide Emission Standars for Stationary Combustion Turbines”, cuyos limites
normativos se diferencian por la potencia térmica (ver cuadros de norma Anexo |). En estas
normas, en las que mayor potencia térmica implica mayor caudal, los limites normativos
son inferiores, luego diferenciados. Por ejemplo, normas de la comunidad europea Directiva
2010/75, en el cuadro Al-3 del Anexo | para una central termoeléctrica que utiliza

combustible sélido (carbdn) y tiene una potencia nominal de generacién entre 50 y 100 MW,
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el limite de concentraciéon de NOx es 274,8 (mg/m3N), mientras que para una potencia
nominal de generacion entre 100 y 300 MW, el limite de concentracion es 183,2 (mg/m3N).

Cuadro 5-5 Emisiones de NOx de las Centrales a Carbon de la V regién, afios 2014
al 2017.

Emisiones de NOx (t/afio)
Afio 2014 2015 2016 2017
Ventanas | 2.683 1.267 1.356 1.170
Ventanas Il 2.560 2.371 2.024 1.697
Nueva Ventanas 2.417 2.106 2.338 2.074
Central Campiche 2.021 2.115 2.432 1.973
Toneladas Anuales 9.681 7.860 8.150 6.914

5.2.2. Termoeléctricas qué utilizan Gas Natural.

La figura 5-6 muestra las concentraciones de las emisiones de NOx de la Central
Termoeléctrica Renca cuando utiliza gas natural. Se observa que no hubo un cambio
significativo debido a la aplicacion de la exigencia de la norma de 50 mg/m*N desde el 23
de junio de 2015. Sin embargo, existen promedios horarios que sobrepasan la norma, los
gue pueden verse enumerados en el cuadro 5-6, donde se indica ademas que estos no
superan el 6,4% de las horas totales de funcionamiento para el afio 2014 y los restantes
afios no superan el 2%, luego no incumplen la Norma, la que permite excluir del

cumplimiento a lo mas un 30% de las horas de funcionamiento.
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Figura 5-6 Concentracion de NOx, Central Nueva Renca Combustible Gas Natural (afios
2014 al 2017) respecto a Norma Decreto N°13.
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Cuadro 5-6 Numero y porcentajes de horas en que las concentraciones de NOx
sobrepasaron la Norma de emision (2014 - 2017).Central Nueva Renca a gas natural.

Horas Incumplimiento Norma Decreto 13 Central Nueva Renca

Afio 2014 2015 2016 2017
Horas en gue se sobrepasa la Norma de 50 mg/m3N 95 93 139 114
Horas Totales de funcionamiento 1.479 5.859 6.787 5.648
% Horas en que se sobrepasa la Norma de 50 mg/M3n 6 2 2 2

La figura 5-7 muestra las concentraciones de las emisiones de NOx de la Central

Termoeléctrica Nehuenco | cuando utiliza gas natural. Se observa que no hubo un cambio

significativo debido a la aplicacion de la exigencia de la norma de 50 mg/m3N desde el 23

de junio de 2015, mas bien se mantienen entre 1,7 y 2,3 %. Los promedios horarios que

sobrepasan la norma, que pueden verse enumerados en el cuadro 5-7, sonprincipalmente

originados en los periodos de encendido y apagado de la central.
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Figura 5-7 Concentracién de NOx, Nehuenco | Gas Natural (afios 2014 al 2017) respecto a

Norma Decreto N°13.
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Cuadro 5-7 Numero y porcentajes de horas en que las concentraciones de NOx
sobrepasaron la Norma de emision (2014-2017). Central Nehuenco | a gas natural.

Horas Incumplimiento Norma Decreto 13 Central Nehuenco |
Afo 2014 2015 2016 2017
Horas en que se sobrepasa la Norma de 50 mg/m3N 69 103 151 123
Horas Totales de funcionamiento 3.944 4.567 7.348 6.652
% Horas en que se sobrepasa la Norma de 50 mg/m3N 1,7 2,3 2,1 1.8

La figura 5-8 muestra las concentraciones de las emisiones de NOx de la Central Quintero
Unidad TG1A, que utiliza gas natural como combustible. Se observa que no hubo un cambio
significativo debido a la aplicacion de la exigencia de la norma de 50 mg/m3N desde el 23
de junio de 2015, es decir el limite de emision no significd una exigencia. Los promedios
horarios que sobrepasan la norma, que pueden verse enumerados en el cuadro 5-8, son
despreciables, a excepcién del 11,2% de incumplimiento del afio 2014 que corresponde a
pruebas qué realiz6 la Central y corresponden a encendidos y apagados, con promedios
horario mayores de 300 mg/m3N.
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Figura 5-8 Concentracién de NOx, Central Quintero TG1A Gas Natural (afios 2014 al 2017)
respecto a Norma Decreto N°13.
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Cuadro 5-8 Numero y porcentajes de horas en que las concentraciones de NOx
sobrepasaron la Norma de emision (2014 - 2017). Central Quintero TG1A a gas

natural.

Horas Incumplimiento Norma Decreto 13 Central Quintero TG1A

Afio 2014 2015 2016 2017
Horas en gue se sobrepasa la Norma de 50 mg/m3N 109 1 1 18
Horas Totales de funcionamiento 975 2.323 1.021 2.071
% Horas en gue se sobrepasa la Norma de 50 mg/m3N 11,18 0,04 0,10 0,87

La figura 5-9 muestra las concentraciones de las emisiones de NOx de la Central San Isidro

I, que utiliza gas natural como combustible. Se observa que no hubo un cambio significativo

debido a la aplicacion de la exigencia de la norma de 50 mg/m3N desde el 23 de junio de

2015, de un 9% del afio 2014 a valores de 0,8% el afio 2017. Los promedios horarios que

sobrepasan la norma estan enumerados en el cuadro 5-9.
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Figura 5-9 Concentracion de NOx, Central San Isidro Il Gas Natural (afios 2014 al 2017)
respecto a Norma Decreto N°13.

Cuadro 5-9 Niumero y porcentajes de horas en que las concentraciones de NOx

sobrepasaron la Norma de emisién (2014 - 2017). San Isidro Il a gas natural.

Horas Incumplimiento Norma Decreto 13 Central San Isidro I
Afio 2014 2015 2016 2017
Horas en que se sobrepasa la Norma de 50 mg/méN 663 85 339 57
Horas Totales de funcionamiento 7.348 5.058 8.189 6.983
% Horas en que se sobrepasa la Norma de 50 mg/m®N 9,02 1,68 4,14 0,82
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En lafigura 5-7 y 5-9 es posible observar (ver cambios de la potencia generada) que durante
los periodos de inicio y apagado tienen un efecto particular de gran impacto en las
emisiones de NOXx, sin embargo estan excluidos en el cumplimiento de los limites de
emision del D.S. N°13, tanto para las fuentes existentes como para las fuentes nuevas. Es
preciso indicar que un valor de encendido o apagado que sobrepasa la norma, puede tener
un periodo de tiempo de hasta 4 horas continuas, luego tiene efectos en la calidad del aire.
La aplicacién de la norma en un 70% de funcionamiento de las centrales hace inmune a
estas centrales respecto al incumplimiento y castiga a la poblacion afectada.

De todo lo anterior fue posible observar que las centrales termoeléctricas a gas natural y
con tecnologia turbo a gas de ciclo abierto, como la Central Quintero TG1 A, son las méas

amigables con el ambiente.

5.2.3. Termoeléctricas qué utilizan Diésel.

El cuadro 5-10 muestra las horas de funcionamiento durante el periodo 2014 y 2017 de las
centrales que utilizaron petroleo diésel. Claramente la mayoria de las termoeléctricas
cumplen la norma de emision para fuentes existentes que es de 200 mg/m3N. El bajo
numero de horas de funcionamiento se debe principalmente al orden de mérito, debido al
costo variable del petréleo diésel que puede observarse en el cuadro 5-2.

Cuadro 5-10 Numero y porcentajes de horas en que las concentraciones de NOx

sobrepasaron la Norma de emisién (2014 - 2017) en centrales que utilizador petroleo
diésel.

Horas de incumplimiento de Norma D.S. N°13 en Centrales que utilizan Diésel cuando
sobrepasan los 200 mg/méN

2014 2015 2016 2017
Central Colmito 0 0 0 0
Horas totales de funcionamiento 126 63 15 159
% que se sobrepasa el limite 200 mg/m°N 0 0 0 0
Central Los Vientos 0 0 0 0
Horas totales de funcionamiento 118 809 330 214
% que se sobrepasa el limite 200 mg/m*N 0 0 0 0
Nehuenco | 1 2 0 0
Horas totales de funcionamiento 865 204 450 40
% que se sobrepasa el limite 200 mg/m*N 0,12 0,98 0 0
Nehuenco Il 20 0 0 11
Horas totales de funcionamiento 406 5 138 140
% que se sobrepasa el limite 200 mg/m>N 4,9 0 0 7,86
Nehuenco lli 0 0 0 0
Horas totales de funcionamiento 85 9 77 9
% que se sobrepasa el limite 200 mg/m3N 0 0 0 0
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Continuacion Cuadro 5-10

Nueva Renca 4 0 0 0
Horas totales de funcionamiento 4,108 303 405 485
% que se sobrepasa el limite 200 mg/m*N 0,097 0 0 0
San Isidro TG1 0 1 0 3
Horas totales de funcionamiento 91 8 4 32
% que se sobrepasa el limite 200 mg/m*N 0 12,5 0 9,4
San Isidro TG2 36 1 0 0
Horas totales de funcionamiento 166 86 52 16
% que se sobrepasa el limite 200 mg/m*N 21,7 1,16 0 0

5.3. Andlisis de laregulacién internacional y comparacién con la Norma de Emisién
de Termoeléctricas en Chile.

El anexo | muestra los aspectos mas importantes de las normas estudiadas. La norma
chilena es mas permisiva que las normas de la comunidad europea (CE) y de la EPA.
Ademas, las normas internacionales estan diferenciadas por el tamafio de la Central; por
ejemplo, para la EPA: una central con tecnologia turbina a gas o de ciclo combinado que
utilizan gas natural, si su potencia térmica nominal es > 15 MW tiene un limite de emision de
47 mg/m®N, mientras que si su potencia térmica nominal es > 250 MW sulimite de emision
es 28 mg/meN, porque la central de mayor tamafio siempre generara mayor cantidad de
contaminantes por hora. Esto seria importante considerarlo en el D.S. N°13. Por ejemplo:
la Central Nueva Renca (Cuadro 5.13), de tamafio 379 MW y la Central Quintero TG1A, de
tamafo 128 MW, ambas deben cumplir el limite de 50 mg/m3N, sin embargo, el caudal de
la Central Nueva Renca es un 62% mayor y por tanto también lo es la cantidad de
contaminantes por hora.

La norma de la CE también es diferenciada en tres rangos de la potencia nominal: 50-100
MW, 100-300 MW y >300 MW.

Las normas utilizadas D.S. N°13 y CE no difieren en la unidad de concentracién que es
mg/m3N, sin embargo, la normalizacion de este valor en Chile se efectia a 25°C, mientras
gue lo hace a 20°C para la CE.

Las normas EPA para Carbén (Anexo |, Cuadro Al-8) difieren de las normas chilena y
europea; la norma EPA no se expresa en concentracion, sino por emisién de contaminante
segun generacion (ng/Joule y Lb/MMBtu) y no se calcula con promedio horario, sino con

promedios maviles de 30 dias de funcionamiento.
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Los siguientes analisis de los datos del incumplimiento del Decreto 13 no consideran las
exclusiones respecto a las horas de funcionamiento debido a que las normas extranjeras,
tanto la de la CE como la norma EPA no las contienen. Esto es, en las fuentes existentes la
norma se debe cumplir durante el 70 % de las horas de funcionamiento y en las fuentes
nuevas el 95% de las horas de funcionamiento y el 5% restante se debe justificar como
periodos de encendido, apagado o fallas (MMA, 2013).

A esta fecha (diciembre 2019) no se encuentran fuentes nuevas en el inventario de las
termoeléctricas en el sector de estudio. El articulo 5 del D.S. N°13 determina que en la
primera revision de esta norma para termoeléctricas, se analizara la factibilidad de
establecer un plazo para que las fuentes existentes se ajusten a los valores limites

dispuestos para las fuentes nuevas.

El cuadro 5-11 muestra la evolucién en el incumplimiento de la norma, respecto a los tres
combustibles utilizados. Se observa un cambio fundamental del 38,09% al 0,69% en las
termoeléctricas que usan carb6n como combustible y de un 18,56% a 1,85% en las que
usan gas natural. El petréleo diésel no muestra cambios debido a que las horas de
funcionamiento bajaron notablemente durante el periodo 2015-2017 debido principalmente
al mayor costo variable de las termoeléctricas a diésel (ver cuadro 5.2) lo que implica por
parte del Coordinador Eléctrico dar prioridad de funcionamiento a las centrales a carbon y

a gas natural.

Cuadro 5-11 Incumplimiento de acuerdo al Decreto N°13 de la Norma de Emision de
NOx para fuentes existentes (2014 - 2017).

Incumplimiento Norma de Emision NOx Decreto N°13 para fuentes existentes
Combustible/afio 2014 2015 2016 2017
Carboén
Horas de funcionamiento 31.169 30.095 32.549 28.741
Horas de incumplimiento norma 11.873 2.601 158 197
% Incumplimiento Norma 38,09 8,64 0,49 0,69
Gas Natural
Horas de funcionamiento 26.717 31.368 34.130 34.642
Horas de incumplimiento norma 4959 3501 1148 640
% Incumplimiento Norma 18,56 11,16 3,36 1,85
Petroleo Diésel
Horas de funcionamiento 5.965 1.487 1.471 1.095
Horas de incumplimiento norma 61 4 0 14
% Incumplimiento Norma 1,02 0,27 0,00 1,28
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Aunque podemos observar que la norma produjo el efecto de mayor cumplimiento en las
concentraciones de las centrales a carbén y gas natural (cuadro 5.10), el cuadro 5-11
muestra que hubo un aumento de las emisiones anuales de las Centrales que utilizaron
Gas Natural. Esto se debe a que aumentaron las horas en funcionamiento, debido
probablemente a la disminucién del costo variable del gas natural en un 35%
aproximadamente durante los afios 2015 al 2017. Luego, como efecto acumulativo de las
emisiones, la norma no toma en cuentas estas situaciones, como tampoco el caudal de
cada fuente fija, es decir no estan diferenciadas, ya que centrales de mayor potencia tienen
mayor caudal y contaminan mas que las centrales pequefias.

Cuadro 5-12 Emisiones de NOx de las distintas Centrales Termoeléctricas y horas
de funcionamiento (afios 2014 al 2017).

Combustible Carbén Gas Natural Diésel
Horas de Emision Horas de Emision Horas de Emision
funcionamiento | NOx(t/afio) | funcionamiento | NOx funcionamiento | NOx
(t/afio) (t/afio)
2014 31.169 9.681 26.717 1.768 5.965 328
2015 30.095 7.860 31.368 1.925 1.487 115
2016 32.546 8.150 34.130 2.236 1.471 194
2017 28.741 6.914 34.642 2.084 1.095 149

El cuadro 5-13 que representa al afio 2017, muestra que las centrales mas contaminantes
son las de mayor caudal, lo que no coincide siempre con el nivel de mayores
concentraciones.

Se observa que Central Ventanas I, con el mayor promedio de concentracién de NOx de
las centrales en estudio durante el afio 2017 (449,9 mg/m3N y caudal 405.338 m®N/h) emite
182,4 k/h, lo que es menor a la emision de Central Nueva Ventanas con una concentracion
de NOx de 324,8 mg/mN y caudal de 827.587 m3N/h, emitiendo 268,8 k/h hacia la
atmasfera. Otro ejemplo resulta de comparar la Central Ventanas | con la Central Nehuenco
I, cuando esta Ultima utiliza petroleo diésel con el mayor caudal de las centrales en estudio
2.059.813 m3N/h; su concentracion es de 112,9 mg/m3N y su emision a la atmosfera de
232,5 k/h.
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Cuadro 5-13 Pardmetros Afio 2017 Centrales Termoeléctricas de V regién y region

metropolitana.

Promedios afio 2017

Concentracion NOx

Centrales Combustibles (mg/m3N) Caudal (m3N/h) | Emisién(k/h)
Termoeléctrica Colmito Gas Natural 22,3 324.680 7,2
Diesel 32,4 336.421 10,9
Central Los Vientos Diésel 79,0 1.014.312 80,1
Turbina Gas Nehuenco | Gas Natural 25,7 1.659.216 42,6
Diésel 112,9 2.059.813 232,5
Turbina Gas Nehuenco Il Gas Natural 24,2 1.765.245 42,7
Diésel 101,5 1.688.336 171,4
Turbina Gas Nehuenco Il Gas Natural 38,9 611.004 23,8
Diésel 81,2 1.060.347 86,2
Quintero TG1A Gas Natural 16,4 1.034.609 16,9
Quintero TG1B Gas Natural 18,0 1.033.009 18,6
Nueva Renca Gas Natural 37,1 1.671.777 62,0
Diésel 90,2 1.686.539 152,1
San Isidro TG1 Gas Natural 43,8 1.746.148 76,5
by pass Gas Natural 51,1 1.196.554 61,1
Diesel 56,6 1.496.024 84,7
By pass Diésel 134,8 897.438 121,0
San Isidro TG2 Gas Natural 39,6 1.732.154 68,6
by pass Gas Natural 43,9 1.079.239 47,4
Diesel 38,6 1.456.379 56,2
by pass Diésel 47,6 1.070.109 50,9
VENTANAS Il Carbén 413,0 631.690 260,9
Central Campiche Carbén 324,7 809.460 262,8
Ventanas | Carbén 449,9 405.338 182,4
Nueva Ventanas Carbén 324,8 827.587 268,8

De acuerdo al D.S. N°13 la revision de la norma se rige por el inciso 4° del articulo 32, de

la ley 19300; la ley indica que toda Norma de Calidad Ambiental sera revisada por lo menos

cada cinco afios. Por lo tanto, es importante indicar que si hubiera existido una revision de

la normay se hubieran utilizado los limites de la norma para las fuentes nuevas, como indica

el D.S. N°13, las fuentes existentes (cuadro 5-14), habria habido un incumplimiento del
95,20% en el aflo 2014, 96,33% en el afio 2015, 99,73% en el afio 2016 y de un 98,84%
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en el afio 2017 para las termoeléctricas a carbén. Respecto al gas natural, no existe cambio
debido a que para fuentes existentes y nuevas el limite de la norma es el mismo, 50 mg/m*N.
El incumplimiento de las termoeléctricas que utilizan diésel, si aumenta del 1,28% (cuadro
5.11) al 6,03% el afio 2017 (cuadro 5-14).

Cuadro 5-14 Incumplimiento Norma de Emision NOx. Decreto N°13 para fuentes
nuevas de NOx (2014 - 2017).

Incumplimiento Norma de Emision NOx Decreto N°13 para fuentes nuevas
Combustible/afio 2014 2015 2016 2017
Carbén
Horas de funcionamiento 31.169 30.095 32.549 28.741
Horas de incumplimiento norma 29.673 28.990 32.462 28.408
% Incumplimiento Norma 95,20 96,33 99,73 98,84
Gas Natural
Horas de funcionamiento 26.717 31.368 34.130 34.642
Horas de incumplimiento norma 4.959 3.501 1.148 640
% Incumplimiento Norma 18,56 11,16 3,36 1,85
Petréleo Diésel
Horas de funcionamiento 5.965 1.487 1.471 1.095
Horas de incumplimiento norma 104 34 71 66
% Incumplimiento Norma 1,74 2,29 4,83 6,03

La norma de emision de la CE aplicada a los datos procesados del CEMS en las centrales
termoeléctricas de la V region y RM, nos indica claramente que las termoeléctricas que
utilizan carbén no podrian funcionar ni en Europa, ni en Estados Unidos, ya que
constantemente estarian incumpliendo la norma de emisién, como podemos observar en
los cuadros 5-15 y 5-16 respectivamente, alcanzando porcentajes de incumplimiento entre
96,46 y 100%. Respecto al cumplimiento de las Centrales que utilizan gas natural es
importante destacar el cumplimiento respecto a la norma EPA entre 45,54% y 58,11%, entre
los afios 2014 al 2017.
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Cuadro 5-15 Incumplimiento de las centrales termoeléctricas de la V region y region
metropolitana de acuerdo a la Norma de Emision NOx de la Comunidad Europea
para fuentes existentes (2014 - 2017).

Incumplimiento Norma de Emision NOx Comunidad Europea para fuentes
existentes

Combustible/afio 2014 2015 2016 2017
Carbon
Horas de funcionamiento 31.169 30.095 32.549 28.741
Horas de incumplimiento norma 30.066 29.543 32.491 28.428
% Incumplimiento Norma 96,46 98,17 99,82 98,91
Gas Natural
Horas de funcionamiento 26.717 31.368 34.130 34.642
Horas de incumplimiento norma 6.666 3.841 2.921 2.825
% Incumplimiento Norma 24,95 12,24 8,56 8,15
Petréleo Diesel
Horas de funcionamiento 5.965 1.487 1.471 1.095
Horas de incumplimiento norma 405 394 446 606
% Incumplimiento Norma 6,79 26,50 30,32 55,34

Cuadro 5-16 Incumplimiento de las centrales termoeléctricas de la V region y region
metropolitana de acuerdo a la Norma de Emision NOx EPA para fuentes existentes
(2014 - 2017).

Incumplimiento Norma de Emision NOx EPA para fuentes existentes
Combustible/afio 2014 2015 2016 2017
Carbdn
Horas de funcionamiento 31.169 30.095 32.549 28.741
Horas de incumplimiento norma 31.169 30.095 32.549 28.741
% Incumplimiento Norma 100 100 100 100
Gas Natural
Horas de funcionamiento 26.717 31.368 34.130 34.642
Horas de incumplimiento norma 13.845 14.284 19.832 18.400
% Incumplimiento Norma 51,82 4554 58,11 53,11
Petréleo Diesel
Horas de funcionamiento 5.965 1.487 1.471 1.095
Horas de incumplimiento norma 237 65 131 469
% Incumplimiento Norma 3,97 4,37 8,91 42.83

La figura 5-10 compara los porcentajes de incumplimiento entre la norma chilena, la de la
CE ylade la EPA para centrales a carb6n. Se observa claramente que la Norma del Decreto
13 para fuentes existentes que se aplica a las centrales termoeléctricas de la V region y
RM, esté lejos de los estandares internacionales y debiera ser revisada para aplicarse la
norma del D.S. 13 para fuentes nuevas.
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WDSN°13FE. WMDSN°13FN. MWMCE FE. MEMEPAFE

Figura 5-10 Porcentaje de incumplimiento de Normas de emision, de las centrales
termoeléctricas de laVregion y region metropolitana para combustible carbdn (2014-2017).

La figura 5-11 muestra la comparacién de los porcentajes de incumplimiento entre la norma
chilena, la de la CE y la de la EPA para centrales a gas natural. Se observa claramente que
la Norma del decreto 13 para fuentes existentes, que tiene los mismos limites que para las
fuentes nuevas, se puede comparar con la norma de la CE, pero no con la norma EPA, que
es mucho mas exigente. En una revision de la norma chilena del D.S. N° 13, deberian

considerarse los limites de la norma EPA.

2017

MDSN°I3FE. mDSN°13FN. ®WCEFE MEEPAFE

Figura 5-11 Porcentaje de incumplimiento de Normas de emision de las centrales
termoeléctricas de la V region y regién metropolitana para combustible gas natural
(2014 - 2017).
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La figura 5-12 muestra la comparacion de los porcentajes de incumplimiento de la norma
chilena, la de la CE y la de la EPA para centrales a petréleo diésel. Se muestra claramente
gue la norma del D.S. N° 13 para fuentes existentes, no es comparable ni con la norma de
la CE ni con la norma EPA y ni siquiera con el D.S. N°13 para fuentes nuevas.

mDSN°1I3FE. mDSN°1I3FN. mCEFE. m®mEPAFE

Figura 5-12 Porcentaje Incumplimiento Normas de emisién de las centrales
termoeléctricas de la V region y region metropolitana para combustible diésel
(2014 - 2017).

5.4. Andlisis para los Impuestos Verdes

La ecuacion de la figura 4-2 permite calcular el valor de los impuestos verdes que debe
pagar cada central termoeléctrica por concepto de emision de NOXx; considera los
pardmetros del tipo de zona segun la calidad del aire, costo social per capita y poblacion.

El factor poblacion beneficia a las centrales que se instalaron en lugares con poca poblaciéon
y desincentiva en el futuro a instalar centrales en lugares poblados y en zonas donde ya se
encuentran importantes niveles de contaminacién; sin embargo es ciego respecto a las
zonas donde realmente se produce el maximo impacto de las sustancias emitidas, ya que
estas son transportadas y dispersadas de acuerdo al comportamiento de parametros
meteoroldgicos, y no es posible establecer territorios definidos. Un ejemplo claro es la
Central Nueva Renca que considera la poblacion de la comuna de Renca, sin embargo, no
esta claro si el impacto de la contaminacién afecta también a las comunas aledafas. Este

es un punto de discusién importante debido a que un impuesto verde es un instrumento
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economico que se relaciona con las externalidades negativas producidas en las personas
debido a la generacion de electricidad por combustibles fésiles, y si afecta a mayor
poblacién produce mayor costo social.

El cuadro 5-17 muestra los valores que debieron pagar cada una de las centrales, siendo
Nueva Renca la que tuvo que pagar mas, US$ 229.591 y Central Colmito la que pagé menos
una cifra absurda de US$ 65. Dichos valores no estan en concordancia con el objetivo de
los impuestos verdes a las fuentes fijas de la ley N°20780, que es estimular el cambio hacia

tecnologia limpias (Biblioteca del Congreso Nacional de Chile, 2015).

Cuadro 5-17 Impuestos verdes de Centrales termoeléctricas de la V regién y region
metropolitana (afio 2017).

Central Termoeléctrica Habitantes Tipo de Zona |Emisiones NOx (t/afio)|Impuesto verde por NOx (USD)| Generacién(MW)
Termoeléctrica Colmito 42.152 1,2 0,51 65 12.647
Central Los Vientos 24.608 1,2 1,1 82 19.088
Turbina Gas Nehuenco lll 90.517 1 2,7 618 2.824
Quintero TG1B 31.923 1,2 33,6 3.215 196.442
Quintero TG1A 31.923 1,2 34,32 3.287 215.868
Ventanas | 18.546 1,2 1.170 65.113 614.181
Turbina Gas Nehuenco Il 90.517 1 298,4 67.524 1.791.017
Turbina Gas Nehuenco | 90.517 1 306,9 69.444 1.920.460
VENTANAS |1 18.546 1,2 1.697 94.403 1.066.709
San Isidro TG1 90.517 1 468,3 105.980 1.107.265
Central Campiche 18.546 1,2 1.972 109.733 1.824.764
Nueva Ventanas 18.546 1,2 2.074 115.418 1.927.101
San Isidro TG2 90.517 1 549,0 124.241 109.629
Nueva Renca 147.151 1,2 520,1 229.591 1.833.239

En abril de 2017, por primera vez, ingresaron los montos de los impuestos verdes a las
arcas fiscales. Considerando todo el pais, los impuestos a las emisiones de fuentes
estacionarias alcanzaron los US$ 191,3 millones, pagados por las empresas afectadas, por
sus emisiones de CO,, MP, NOx y SO,. De este valor las centrales termoeléctricas
aportaron US$ 179,8 millones (MMA, 2018).

Para tener una conclusion respecto a los valores bajos de impuestos de NOx del cuadro
5-17, se calcularon los aportes de impuestos de MP, SO y CO; para la V region y RM, lo
gue se muestra en el cuadro 5-18. La figura 5-17 muestra que los impuestos verdes para el
contaminante NOXx soélo representa el 2% del total pagado en impuestos el afio 2017 y en
conjunto, el SO,y MP, representan el 2,9%. El 94,9% lo aporta el impuesto verde al CO.,

gue es un gas de efecto invernadero, esto es de impacto a nivel global, no local.
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Nuestro pais genera, comparativamente, pocas emisiones de CO; a nivel global, sélo el
0,24% del total de las emisiones mundiales, pero tiene importantes desafios en materia de
contaminacion ambiental local que no fueron claramente considerados en la
implementacion de pagos de impuestos a las emisiones de la generacion eléctrica. Esto es
algo que hay corregir considerando, por ejemplo, la zona de Quintero-Puchuncavi que es
una zona afectada, donde viven casi 50.000 personas y contienen mas del 50% de las
centrales del sector estudiado, que junto a otras compafiias dan cuenta de una serie de

episodios de contaminacion atmosférica.

Cuadro 5-18 Monto de Impuestos verdes de Centrales termoeléctricas de la V region
y regiéon metropolitana (afio 2017), de los contaminantes NOx, SO,, MP y COa,.

Impuesto Verde afio 2017 (USS)
Central Termoeléctrica NOx SO2 MP Cco2
Termoelectrica Colmito 65 2 144 39.062
Central Los Vientos 82 0 62 88.017
Turbina Gas Nehuenco | 69.444 262 62.238 3.750.675
Turbina Gas Nehuenco Il 67.524 282 102.178 3.769.620
Turbina Gas Nehuenco llI 618 25 264 8.408
Quintero TG1A 3.287 5 0 679.475
Quintero TG1B 3.215 0 0 618.798
Nueva Renca 229.591 801 354.578 3.986.401
San Isidro TG1 Chimenea By Pass 1.862 14 3.130 48.357
San Isidro TG1 Chimenea 104.118 538 355.117 3.231.420
San Isidro TG2 Chimenea By Pass 1.465 2 2.745 39.838
San Isidro TG2 Chimenea 122.776 111 39.221 4.217.007
VENTANAS I 94.403 16.487 44.606 4.860.115
Central Campiche 109.733 39.097 67.912 7.382.623
Ventanas | 65.113 11.645 48.202 3.337.262
Nueva Ventanas 115.418 44,539 165.789 7.768.653
Total 988.713 113.810 1.246.187 43.825.732
Porcentajes 2,1 0,2 2,7 94,9
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Figura 5-13 Porcentaje del Impuesto recaudado por cada contaminante de la Centrales
Termoeléctricas de la V region y region metropolitana (afio 2017).

Mas alla del tema de la recaudacion, hay un tema que cruza la discusion y es saber si los
impuestos verdes logran un efecto disuasivo, aunque es cierto que uno de los efectos
importantes es que la ley obliga a monitorear adecuadamente las emisiones y ya no sélo
son importantes las mediciones de los contaminantes, sino que otros parametros de

operacién de las centrales.

A diferencia de la norma del D.S. N°13, cuyos limites se fijan de acuerdo a las
concentraciones emitidas, los impuestos verdes dependen de la emisién, por lo tanto,
directamente del caudal o flujo volumétrico que soportan los ductos de evacuacion. Este
pardmetro esta relacionado con la potencia de generacién eléctrica de cadacentral. Luego
el parametro “Caudal” que definen los sistemas de monitoreo continuo cobran una gran
importancia, y es asi que su validacién debe considerar mayor pulcritud. Por lo tanto, es
muy recomendable revisar los limites aceptables para el ensayo de exactitud relativa, tabla
N°4, resolucién N°57 Protocolos Termoeléctricas (SMA, 2013), puesto que los célculos se
realizan con valores absolutos y también porque los limites aceptables de la exactitud
relativa varian entre un 15y un 20%. Es decir, el margen de diferencia del caudal verdadero
es muy amplio, lo que en el caso de que se encuentre por debajo del valor patrén en el
proceso de validacion, puede hacer disminuir un 20% el valor del impuesto verde. El anexo
Il muestra que el caudal de la Central Nueva Renca al compararlo con el caudal de la

Entidad Técnica de Fiscalizacion Ambiental (ETFA), puede variar en 20% limite inferior o
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20% limite superior, por lo tanto, el caudal calculado se puede manejar, y con ello la cifra a
pagar como impuesto. En el ejemplo, el caudal fluctia entre 1.341.667 (m3N/h) y
2.004.695(m3N/h), lo que implica una recaudacién tributaria por las emisiones de NOx, entre
US$ 134.401 y US$ 200.820. Si consideramos los US$ 4.571.371 que debié pagar la
Central Termoeléctrica Nueva Renca en impuesto verde, utilizando el limite inferior del
caudal, se habria pagado sélo US$ 3.668.129 (aprox. 20% menos).

La Figura 5-14 muestra que mas toneladas anuales emitidas de NOx no implican mayores
montos de impuestos verdes, debido a que la variable poblaciéon es muy importante. Por
ejemplo, los mayores montos de impuestos de central Nueva Renca, ubicada en Renca,
son mayores que las centrales a carbén, ubicadas en la V region.

Nueva Ventanas

San Isidro TG2

San Isidro TG1
Turbina Gas Nehuenco |
Quintero TG1B

Central Los Vientos

Termoelectrica Colmito

0,0 500,0 1000,0 1500,0 2000,0 2500,0
B Impuesto Verde (US$)/100  ®t de emisién de Nox

Figura 5-14 Comparacion Impuestos Verdes (US$) versus emision de NOx(t). Centrales
Termoeléctricas de laV regidon y region metropolitana (afio 2017).

La figura 5-15 muestra los resultados de impuestos verdes en la moneda euro por tonelada
de emision de NOx, emitidas por las Centrales Termoeléctricas en la zona de estudio. Se
puede observar que las Centrales que utilizan como combustible gas natural, debido a su
localizacién y acercamiento en zonas pobladas, pagan impuestos mas altos que las
carboneras de Ventanas que se encuentran en la zona de Puchuncavi. Esto es un incentivo
para utilizar carbén y ademas en zonas de baja poblacion, disminuyendo asi los impuestos
gue generan las emisiones de NOx. De esta forma no se consigue estimular el cambio hacia

tecnologias limpias, que implicarian el cambio de combustible. Luego, la férmula del célculo
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del impuesto deberia reconocer el uso de los distintos combustibles. Ademas, esta
consideracion integraria a otros receptores de la contaminacién como los animales, plantas,
materiales y otras caracteristicas del ambiente, que no fueron considerados.

450
393
400
350
300

250
201 201 201 201 201

200
15
100
WII || llll

Euro(€)/t emision NOx
[aw]

¥ & (,0 8 ¥ ¥ ® & « <0 & 'b"
(§§D ‘Xéﬁ ‘§§} °€§, G@g ‘669 6559 g% _89 @53 4$§“ ﬁﬁg SES Aé§?
AN O ~e~°¢‘ FSTE N e
&E & & o’ 9 Qg{é @‘P
@Q?" (Je,(\ i \{{b & & &)
o) O &
A% A IQ§ xS}

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 5-15 Impuestos verdes por emisiones de NOx de Centrales Termoeléctricas de la
V regién y region metropolitana (afio 2017).
Durante el afio 2017 el valor medio de los impuestos verdes en la zona de la V regién y RM
fue de 96 euros por tonelada de emisién de NOx. La figura 5-16 muestra una comparacion
de los impuestos que se pagan en paises de la OCDE. Los impuestos aplicados en Chile
para la zona de estudio respecto a los NOx, son los mas bajos en relacion a los paises de
OCDE, sélo superados por la Republica Checa y Eslovaquia. Podemos observar que los
impuestos aplicados a las carboneras, estan entre los mas bajos en la comparacion

realizada.
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Figura 5-16 Impuestos verdes de Paises de la OCDE para emisiones de NOx afio 2019.

5.5. Andlisis final de aplicacion de instrumentos de gestion ambiental a la

disminucién de emisiones de NOxX.

Segun los calculos realizados, a partir de los datos validados del sistema de monitoreo

continuo, la emision en toneladas de NOx por MW de generacion de las termoeléctricas de
la V region y RM se redujeron en un 18,9%, de 817 t NOX/MW en el 2014 a 649 t NOX/MW

en el 2017. La figura 5-17 muestra la evolucion de la reduccion.
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Figura 5-17 Evolucién de la disminucién de las emisiones de NOx con la aplicacién de
impuestos verdes y Norma de emisién.
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Es preciso destacar que la Norma de emision se aplica al régimen normal de funcionamiento
de la Central, no cuando la central esta en régimen de falla, apagado o encendido lo que
implica que la evaluacion de los limites de emision debe cumplirse durante el 70% de las
horas de funcionamiento; es decir, a lo mas el 30% de funcionamiento se excluye del
cumplimiento, mientras que el impuesto verde considera todas las horas de funcionamiento
y excluye cuando la central esta4 detenida, es decir sin consumo de combustible y sin
generacion de electricidad (SMA, 2018). Es importante también indicar que la Norma de
emisiones no considera el tamafio de la central termoeléctrica, no individualiza las distintas
generaciones, no asi el impuesto verde, que al considerar la emision total, esta
considerando el caudal de la central, el que esta relacionado directamente con el tamafio

de la central, en términos de la potencia nominal.

Es importante indicar que la norma de emision D.S. N°13 para fuentes existentes se cumplio
por todas las centrales del sector estudiado, sin embargo, no solucionaron el problema de
la contaminacion debido a que no hubo una disminuciéon importante de las emisiones de
NOx. Luego de cumplir, las empresas no tuvieron ningln incentivo para disminuir sus
emisiones, y los impuestos tan bajos tampoco incentivan el uso de mejores tecnologias de

abatimiento.

En particular, ambos instrumentos de gestion ambiental, no han dado solucién a los
problemas de zonas como las comunas de Quintero y Puchuncavi, donde se encuentran 6
termoeléctricas, 4 a carbon (Ventanas 1y 2, Nueva Ventanas y Campiche) y 2 a gas natural
(Quintero TG1 Ay TG1B), que sumados a las mas de 14 industrias que operan en el parque
industrial Ventanas han producido graves dafios a la poblacion; tampoco la norma de emisién
ni los impuestos verdes hacen una diferenciacion de zonas altamente contaminadas y
concentradas de emisiones; por lo tanto, los factores de la ecuacion de la figura 4.2 (calculo
de impuesto verde) relacionado con el tipo de zona deberia tener una consideracién mas

audaz al respecto.

Debido a la ineficacia de los instrumentos estudiados, ha sido necesario recurrir a otro tipo
de instrumentos de gestion ambiental, los cuales estan contemplados en la normativa
chilena. Estos son los Planes de Prevencién y Descontaminacion Ambiental. EI 30 de marzo
de 2019, se publicé en el diario oficial el Plan de Prevenciéon y descontaminacion

atmosférica para las comunas de Concén, Quintero y Puchuncavi. El articulo 12 se refiere
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a los limites de emision para MP, SO,y NOx y especificamente al complejo termoeléctrico
Ventanas, que estd conformado por las centrales Ventanas |, Ventanas Il, Central Nueva
Ventanas y Central Campiche. El limite sera el correspondiente al promedio de sus
emisiones informadas los afios 2016 y 2017, que representan su condicién de operacion
después de implementadas las exigencias del D.S. N°13, y que luego contado desde la
publicacion en un plazo de 3 afios, los limites de emision sera de 7.532 t/afio para NOXx
(MMA, 2018). Estas nuevas exigencias no deberian ser recibidas con optimismo para la
reduccion de emisiones de NOx. De acuerdo a los calculos tenemos que las emisiones
promedio de los afios 2016 fueron de 8.150 t/afio y el 2017 fue de 6.914 t/afio, luego el
promedio del limite de emisién durante los proximos 3 afios es de 7.032 t/afio. La diferencia
de toneladas de los afios 2016 y 2017 se produce principalmente por la diferencia de horas
de funcionamiento de las 4 centrales. El afio 2016 fueron 35.549 en cambio el afio 2017 las
horas de funcionamiento bajaron a 28.741. En conclusién, los limites propuestos son faciles

de cumplir, puesto que ya se cumplieron durante el afio 2017.
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6.Conclusiones

Las aplicaciones de los instrumentos de gestion ambiental produjeron una disminucién del
18,9% en las emisiones de NOx provenientes de las centrales termoeléctricas que se
encuentran en la V region y RM en el periodo 2014 a 2017.

Las centrales a carb6n contaminan mas que las centrales que utilizan gas natural, respecto
de sus emisiones de NOXx; sin embargo, pagan menos impuesto, debido a que se

encuentran fisicamente en sectores menos poblados.

Las termoeléctricas que utilizan carbén en Chile, no se podrian utilizar en los paises
pertenecientes a la Unién Europea, ni tampoco en los Estados Unidos, ya que no cumplirian
la norma de emisién de NOx. Esto debido a que la norma chilena es mas permisiva que la

normas de la Union Europea y la de Estados Unidos.

Habiéndose cumplido 8 afios desde su entrada en vigencia del D.S. N°13/2011, éste debe
someterse a un proceso de revision de acuerdo al Reglamento para la dictacion de normas
de calidad ambiental y de emisién (D.S. N°93 de 1995). Este plazo esta vencido, se cumplio

en 2016, no obstante, alin no existe un expediente que confirme la iniciacion del proceso.

El instrumento econdmico de impuestos verdes no ha sido efectivo para reducir las
emisiones de NOx, que es un contaminante a nivel local, sélo representa un 2% del monto
recaudado en la zona de estudio, mientras que el contaminante global CO; representa un
93% (afio 2017).

Los impuestos verdes aplicados a las emisiones de NOx del afio 2017 no corresponden a
montos de importancia, no cumplen el objetivo de incentivar la innovacién tecnolégica y la
utilizacion de tecnologias limpias y no consideran los importantes desafios en

contaminacion del ambiental local.
En la formula que se utiliza para el calculo de impuestos verdes, la cantidad de poblacion

es determinante. Por ello, las centrales a carbén, frecuentemente situadas en sitios alejados

0 con poca poblacién, pagan menos impuesto por emisiones de NOXx y se utilizan mas.
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Los impuestos verdes y las normas de emision aplicados en Chile se complementan. Las
normas de emision para fuentes existentes se aplican s6lo al 70% de horas en
funcionamiento, mientras que los impuestos verdes se aplican en todas las horas de
funcionamiento y s6lo se excluyen cuando la central esta detenida, es decir, sin consumo de

combustible y sin generacién de electricidad.

Los instrumentos de gestiébn ambiental estudiados, tal y como estan aprobados y aplicados
no permiten dar soluciéon a zonas como las comunas de Quintero y Puchuncavi, donde
funcionan 4 unidades de generacion eléctrica a carb6n y 2 unidades de generacion eléctrica
a gas natural. Por ello, para el caso fue necesario recurrir a un Plan de Prevencion y

Descontaminacién Ambiental especifico.
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7. Recomendaciones

.- Se recomienda realizar una revision de las normas de las termoeléctricas atribuyendo
esta revision a las posibilidades que entrega la legislacién vigente, de acuerdo al siguiente
parrafo del decreto N°13 “Sin perjuicio de los plazos sefialados, en la primera revision de la
norma que se realice de conformidad al inciso 4°, del articulo 32, de la ley N° 19.300, se
analizara la factibilidad de establecer un plazo para que las fuentes existentes se ajustena
los valores limites dispuestos para las fuentes nuevas” (Articulo N°5). Habiendose cumplido
8 afios desde su entrada en vigencia, debe exigirse el proceso de revision, mas aun
tratdndose de un plazo vencido, ya que se cumplié en 2016, y ain no tiene un expediente

que confirme la iniciacion de dicho proceso.

.- Se recomienda un cambio en la legislacién vigente para ajustar la Norma no solamente a
los valores limites dispuestos para las fuentes nuevas, sino que tomar también como base

la gran cantidad de datos que entregan los CEMS.

.- Los periodos de encendido y apagado pueden durar hasta 4 horas y tienen un efecto de
gran impacto en las emisiones. El D.S. N°13 excluye dichos periodos para las fuentes
existentes, y nuevas, por lo tanto, es recomendable incluir dichos periodos en la revision de

la Norma.

.- Se recomienda realizar una diferenciacién de normas respecto a la potencia térmica
nominal o caudal, ya que esto influye en las emisiones de cada central. Una central con
menor concentracién y mayor potencia o caudal, puede contaminar mas que una central

con mayores concentraciones emitidas y menor potencia o caudal.

.- Se recomienda que el calculo de los impuestos no solamente considere los factores de
Zona, tales como zona saturada o zona latente, sino también deberia considerar zonas de

alta concentraciéon industrial.

.- Se recomienda agregar el parametro “Caudal”’ de las chimeneas de las termoeléctricas y
revisar los limites aceptables para el ensayo de exactitud relativa (tabla N°4, resolucion
N°57 Protocolos Termoeléctricas), ya que se trabaja con una aceptacion de hasta el 20%

del valor verdadero, en términos absolutos.
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ANEXO | Resumen Normas de Emisién

Decreto N°13 Establece Norma de Emisién para Centrales Termoeléctricas.
Fecha de Publicacion: 23/06/2011

Valores limite de emision

Para establecer los valores de emision el decreto posee 2 definiciones respecto las

unidades de generacion eléctrica:

Fuente emisora existente: Unidad de generacion eléctrica que se encuentra operando o
declarada en construccion, de conformidad a lo dispuesto por el articulo 272, del
Reglamento de la Ley Eléctrica, DS N° 327, de 1997, del Ministerio de Mineria, con
anterioridad al 30 de noviembre de 2010, inclusive, siempre y cuando sea puesta en
servicio a mas tardar un afio después de la fecha establecida en el Cuadro N° 4 "Programa
de obras del SIC (Construccion)", respecto de las obras de generacion en construccion,
y Cuadro N° 2 "Proyectos de Generacién en Construccion y Recomendados”, respecto
de los proyectos en construccién, contenidos en los Informes Técnicos Definitivos de la
Fijacion de Precios de Nudo del mes de octubre de 2010, del Sistema Interconectado
Central y del Sistema Interconectado del Norte Grande, respectivamente. Este plazo
podrd ampliarse por una sola vez para cada fuente y por el plazo maximo de un afo,
previo informe fundado del Ministerio de Energia, mediante decreto dictado por orden del
Presidente de la Republica y expedido por el Ministerio del Medio Ambiente.

Fuente emisora nueva: Unidad de generacion eléctrica que no cumple con los requisitos

para ser considerada fuente emisora existente.

Cuadro Al-1: Limites maximos de emisiones (mg/m3N) de NOx de fuentes
existentes:

Combustibles Oxidos de Nitrdgenos
Solido 500
Liquido 200
Gas 50
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Cuadro Al-2: Limites maximos de emisiones (mg/m3N) de NOx de fuentes nuevas:

Combustibles Oxidos de Nitrdgenos
Sdlido 200
Liquido 120
Gas 50

Excepciones:

Aquellas fuentes emisoras existentes correspondientes a turbinas, con potencia entre 50
MWty 150 MWHt, que utilizan diésel o gas y que operen menos de 876 horas en un afio
calendario, es decir, menos de un 10% del tiempo en base anual, se eximen de dar

cumplimiento al valor limite de emision de 6xidos de nitrégeno.
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Directiva 2010/75/UE del Parlamento Europeo y del Consejo.
(Sobre las emisiones industriales (prevencién y control integrados de la
contaminacioén). Fecha de Publicacion: 24/11/2010

1.-Unidades de Generacion eléctrica que se haya concedido permiso antes del 7 de enero
de 2013, o qué los titulares hayan presentado una solicitud de permiso completa antes
de dicha fecha, a condicién de que dichas instalaciones entren en funcionamiento a mas

tardar el 7 de enero de 2014. (Fuentes existentes)

Valores Limites de Emision (parte 1 del anexo V)

Cuadro Al-3: Limites maximos de emisiones (mg/m3N) de NOx de instalaciones de
combustion que utilicen combustibles sdélidos, con excepcion de las turbinas de
gas y los motores de gas.

Potencia térmica Normalizado a 20°C Normalizado a 25°C
Nominal total NOx(mg/m®N) NOx(mg/m®N)
(MW)
50-100 300 274,8
100-300 200 183,2
>300 200 183,2

Excepciones:

Las instalaciones de combustidon que utilicen combustibles sélidos o liquidos con una
potencia térmica nominal total no superior a 500 MW que hayan recibido su permiso antes
del 27 de noviembre de 2002 o cuyos titulares presentaron una solicitud completa de
permiso antes de esa fecha, siempre que la instalacion se haya puesto en funcionamiento
no mas tardar del 27 de noviembre de 2003, y que no rebasen mas de 1500 horas anuales
de funcionamiento en media mévil calculada en un periodo de 5 afios , deberan cumplir

con el valor limite de emisiones de NOx de 450 mg/m®N.
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Cuadro Al-4: Limites maximos de emisiones (mg/m®N) de NOx de las turbinas de
gas incluidas las turbinas de gas de ciclo combinado.

Combustibles Normalizado a 20°C Normalizado a 25°C

NOx(mg/m®N) NOx(mg/m®N)
Liquido (1) 90 82,44
Gas(2) 50 45,8

Excepciones:

(1) No se aplicaran los valores limite de emision establecidos en el presente punto a las
turbinas de gas combustible liquido, destinadas a un uso de emergencia que funcionen
menos de 500 horas anuales. El titular de dichas instalaciones llevara un registro de las
horas de funcionamiento utilizadas.

(2) Para las turbinas qué utilizan gas, este valor de emision se aplicara Unicamente para
una carga por encima del 70%.

(2) En cuanto a las turbinas (incluidas las TGCC), con permiso obtenido antes del 27 de
noviembre de 2002 o cuyos titulares hubieran presentado una solicitud completa de
permiso antes de dicha fecha, siempre que la instalacibn se haya puesto en
funcionamiento no mas tardar del 27 de noviembre de 2003, y que no estén en
funcionamiento mas de 1500 horas de funcionamiento por afilo como media mévil durante
un periodo de 5 afios , el valor limite de emisién sera de 150 mg/Nm3 cuando estén
alimentadas por gas natural o 200 mg/Nm3 cuando lo estén por otros gases 0
combustibles liquidos.

(2) No se aplicaran los valores limites de emision establecidos en el presente puntoa las
turbinas de gas destinados a un uso de emergencia que operen menos de 500 horas de
funcionamiento anuales. El titular de dichas instalaciones llevara un registro de las horas

de funcionamiento utilizadas.
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2.-Unidades de Generacion eléctrica que estén en funcionamiento después del 01 de

enero de 2016 (Fuentes nuevas) (Ver excepciones articulo 4, apartado 4 directiva

2001/80/CE)

Valores Limites de Emision (parte 2 del anexo V)

Cuadro Al-5: Limites maximos de emisiones (mg/m®N) de NOx de instalaciones de
combustion que utilicen combustibles sélidos, con excepcion de las turbinas de

gas y los motores de gas.

Potencia térmica Normalizado a 20°C Normalizado a 25°C
Nominal total NOx(mg/m®N) NOx(mg/m®N)
(MW)
50-100 300 274,8
100-300 200 183,2
>300 150 137,4

Cuadro Al-6: Limites maximos de emisiones (mg/Nm?3) de NOx de las turbinas de
gas incluidas las turbinas de gas de ciclo combinado.

Combustibles Normalizado a 20°C Normalizado a 25°C
NOx(mg/m*N) NOx(mg/m®N)

Liquido(1) 50 45,8

Gas(2) 50 45,8

Excepciones:

(1) No se aplicaran los valores limite de emision establecidos en el presente punto a las
turbinas de gas combustible liquido, destinadas a un uso de emergencia que funcionen
menos de 500 horas anuales. El titular de dichas instalaciones llevara un registro de las

horas de funcionamiento utilizadas.

(2) Para las turbinas de gas que utilizan combustible gaseoso se aplica el valor de limite

de emisién Unicamente para una carga por encima del 70%.

(2) No se aplicaran los valores limites de emisién establecidos en el presente puntoa las
turbinas de gas destinados a un uso de emergencia que operen menos de 500 horas de
funcionamiento anuales. El titular de dichas instalaciones llevara un registro de las horas

de funcionamiento utilizadas.
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Norma EPA  Federal Register, Vol77
PARTE Ill 40 CFR Part 60

Subpart KKK : Standars of Performance for Stationary Gas Turbines; Standars of
Performance for Stationary Combustion turbines Proposed Rule

Cuadro Al-7: Limites maximos de emisiones (mg/m®N) de NOx de las turbinas de
gas incluidas las turbinas de gas de ciclo combinado.

Tipo de Turbina Potencia Térmica Limite de Limite de
Nominal (MW) emision (ppm) emision

(mg/m3N),
normalizado a
25 °C

Nueva a gas natural >15 25 47(47,025)

Nueva, modificada >250 15 28(28,215)

0 reconstruida a gas

natural

Nueva a otro >15 74 139(139,194)

combustible distinto

al gas natural

Nueva, modificada >250 42 79(79,002)

0 reconstruida con

combustible distinto

al gas natural

Subpart Da: Standars of Performance for electric Utility Steam Generating Units.
Fecha desde que es exigida: 10/07/1997

Esta norma es aplicada para termoeléctricas que poseen turbinas a vapor, cuyo vapor es

generado por una caldera. El propietario u operador no hara que se descarguen a la

atmasfera ningun gas que contenga NOX en exceso del limite de emisiones indicado en

la tabla Al-8 , segun corresponda al tipo de combustible quemado y segln lo determinado

en base al promedio moévil de 30 dias de funcionamiento de calderas.

Cuadro Al-8: Limites maximos de emisiones de NOx de las Centrales eléctricas a

partir de la generacién de Vapor .

Tipo de combustible

Limite de Emisiones

ng /J Lb/MMBtu
Carbon Subbituminoso 210 0,50
Carbdén Bituminoso 260 0,60
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ANEXO Il Método de Validacién de Datos CEMS y calculos utilizados.

1.-Filtrar de las planillas excel la informacion requerida para los afios 2014 al 2017.

2.- Los estados de UGE: DP, DNP y DSP se filtran, luego todos los datos de las filas a
excepcion de la fecha se eliminan, dejando las celdas vacias. Asi pueden dejarse los datos
de los estados de la UGE en los cuéles se debe aplicar la normas de emisién, que son los
estados en RE, HE, HAy FA .

Centraies Vi

Insertar Disefio de pigina Formulas s Revicar Vista

P

P o N K §- A = =3 s 3 W, Fo Dar formata
. condicional * como 1ol
Portapapeles o 5 Alnesaoen el Namero ~
H15 - fo | =D1571,8317115/1000000 v
A 8 c o E F 5 -
1 UGE Pericdo FECHA CONCENTRACION_NOX_PPM | TIPO_DATO_NOX POTENCIA_SRUTA_MWH |
5 ventanas | 2017/1 01-01-201713:00 8] ord oM 0
73 Ventanas| 20171 04-01-2017 1:00 il DM o
75 Ventanas | 2017/1 04-01-2017 2:00 DM 0
77 Ventanas| 2071 04-01-2017 3:00 DM 0
78 Ventanas | 2007/1 04-01-2017 400 % o oM 0
i) Ventanas| 20171 04-01-2017 5:00 oM o
80 Ventanas | 21711 04-01-2017 6:00 iltres de testo ’ DM 0
8 Ventanas | 2017/1 04-01-2017 7:00 < DM 0
8 Ventaras| 20171 04-01-2017 800 e -~ oM o
82 Ventanas | 2017/1 04.01-2017 3:00 = :g“:":“"‘"" kv oM o
o2 ntar 20171 04-01-2017 10:00 FAor oM o
85 Ventanas | 2007/1 04-01-2017 11:00 Fow DM 0
8 Ventanas| 2017/1 04-01-2017 12:00 ~Clra oM o
87 Ventanas| 20071 04-01-2017 13:00 4 :‘; DM 0
83| Ventanas| 2017/1 04-01-2017 14:00 -[CIRE om o
89 Ventanas | 2171 04-01-2017 15:00 Cvacias DM 0
%0 Ventanas | 2017/1 04-01-2017 16:00 1Y) 0
81 Ventanas| 20171 04-01-201717:00 om 0
82 ventanas | 2017/1 04-01-2017 18:00 ACEFTAR Canceiar om o
9 Ventanas| 2017/1 04-01-2017 19:00 DM o
54 Ventanas | 2017/1 04-01-2017 20:00 DNP DM 0
5 0

Ventanas | 20171 04-01-2017 21:00 DNP oM

|

Datos = ) ;
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3.- El tipo de datos: DP se filtra, y a excepcioén de las fechas y la columna
POTENCIA_BRUTA_MWH se borra el contenido de las filas, dejando las celdas vacias.

n -

3-

activacién de productos)

Insertar  Disefo de pigina
8 ¢ + -l =

i -
y NKSs- - DA

2 Autasuma

7] Resienar~

Y X

Pega ato €

Il
B
4

Dur fo de  Inzartar Elimins 7
* comotibla  ceda s . . £ Borrar ~

Portzpapeles 3 uente [ Alrescion 7]

A B [ D E F G -
Penodo FECHA CONCENTRACION_NOX_PPM ESTADO_UGE TIPO_DATO_NOXT|  POTENCIA_BRUTA_MWH
2017/1 01-01-20170:00 RE 5] OrdensrdeAaZ &

Ordenar por color '

W Eorrar filtro de *TIPO_DATO_NOX

87 Filtres de texto '

Selecoonar todo)
+-Clom

\-doe

8776 \-Jos

8777 Ll ovacies)

8783 | ACEPTAR Cancelar

Datos

Se pncontraron o S e 1 +

4.-Se filtran los datos negativos y cero de la columna CONCENTRACION NOx (PPM) vy

se eliminan. Estos son errores del sistema de medicion y no se consideran.

&

Inserar  Dizedio de psgina r vor @ nicior sesion £ Compartir

2 Autasuma

. 1 A A = n ]
v - 5§ = - = z e - ,;,.m V) Reftenar=
. N K S- - DA = EE Slombinary entar + 5+ % 00 Tl <3 e # Bacrac -
Portapapeles 5 uente 5 Alnesaoen el Nuamero I Moddicar ~
Fi5 . i | om v
A E c ) E B
uGE Penodo FECHA CONCENTRACION_NOX_PPM = £5TADO_UG]
Ventanas 1 2007/1 01-01-20170:00 112 4] Ordenar de menar 2 msyor RE
ventanas 1 2017/1 01-01-2017 13:00 45 7| Ondena IS RE
Ventanas | 2007/1 31-01-2017 3:00 0 Al " HE
Ventanas | 017/3 28-03-2017 16:00 0 w HA
7151 ventanasi 2017/a 25-10-2017 21:00 -a5 b Horrar itto de CONCENTRACION NOX.. e
7408 ventanas! 2017/4 05-11-2017 14:00 12 HE
7913 Ventanas | 2017/4 26-11-2017 15:00 0 Filt ’ HA
8766
8767 = L
o760 < Wl {Selecconar odo) ~
4z
8763 s [
&770 e |
8771 Mo |
772
8773
8774
8775 v
8776
8777 Cancetar
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5.- Se revisan los datos de OXIGENO_PORCENTAJE_BASE_SECA y se eliminan los
valores 0 y negativos, y los valores de CONCENTRACION_NOX_PPM gque acompafian

esta fila.

- = Centrales Ventanas | 2017.xlsc - Excel (Exror de atiivacion de peoductes) m - & x

Inserar  Dise¥odepsgna  Foomulaz  Dator  Revisar  Vista wer Pivot 2 Iniciar sezidn £ Compartir

B % i RN [ == 2 ¥ Ajustar testo Geneaal . [z & Afosuima = Ay p
i 2w > = = FH¢ 8 3 s Bl Foroleal Dt Bl Retienar= g
3 v N K §- o - A = % = Combinary tentrar ¢ %00 TR sl & Botrac~ ¥
Portapapeles 5 Fuente 5 Aliestion % Kamero : Celdas Madicar ~
31 - f >
(s o E F G -
1 fuce FECHA CONCENTRACION_NOX_PPM OXIGENO_PORCENTAJE_BASE SECA £l
22 |Ventanas | 01-01-2017 20:00 -2 21 Ordenar d2 menor » mayor
22 |vantanas| i 01-01-2017 21:00 -13 %] edera povions o
24 |ventanas| 01-01-2017 22:00 -15 Ot o i -
25 |Ventanas| 01-01-2017 23:00 -1 - =
26 |Ventanas| 02-01-2017 0:00 -12 ” il
27 |ventanas| 02-01-2017 1:00 -32
100 |ventanas | 05-01-2017 11:00 0 iitros de pimero '
132 |Ventanas | 2 06-01-2017 10:00 o s o
3203 Ventanas | 18-05-20171:00 o
32624 Ventanas | 18-05-2017 2:00 o 2
3293l Ventanas | 18-05-2017 3:00 o
3284 Ventanas | 13-05-2017 8:00 o
3205|Ventanas | 18-05-20175:00 o
3208{ Vantanas | 18-05-2017 6:00 o
3297| ventanas | 18-05-2017 7:00 0
3300{ vertanas | 18-05-2017 10:00 0
3301 ventanas | 18-05-2017 11:00 0 -
3302| Ventanas | 18-05-2017 12:00 o
3303 ventanas | 7 18-05-2017 12:00 o Cantelat
3304/ Vantanas | 0
3305|Ventanas | o
3308{Ventanas | 0 -
D ] >

Fromenic: 43024

6.- Se realiza el calculo de la CONCENTRACION_NOX_MG/NMS3 en una nueva fila. Para

este propasito se utiliza el procedimiento de la Figura 4-1.

Cuntraies Vertanss Tadsx - de activacién de productos) = - & x

Disshodepsgne  Formuls  Dator  Reviswr  Vists werPivot Q) [Quéé Iniciar zesidn £} Compartit

lx' it I KA = 2 ®-  Dajusantote Mémere T T[] | = Adewms
R -
s NKsoze oA SH= SE Bommgewc $o%% @D Pl e ettt it~
Portapapeles 3 Fuente [ Alnescion ) Namero n Celdas Moddicar -~
H2 - fo | =F271,8817(20,9-5)/{20,9-G2) v
c o E £ 5 H I A
1 uGe Periodo FECHA CONCENTRACION_NOX_PPM  OXIGENO_PORCENTAIE BASE SECA CONCENTRACION NOX_MG_NM2 FLUIO_GASES_SALIDA_NMI_H
2 |ventanas 201771 01-01-2017 0:00 208,299 5,561 [ 407,24 ] 158526
3 Ventanas 20171 01-01-2017 1:00 200,74 5,501 393,187 259682,9
4 Ventanas 2017/1 01-01-2017 2:00 215,094 5,825 232,269 3637384
5 |ventanas! 2017/1 01-01-2017 3:00 219,283 5,812 435,202 362547
6 Ventanas! 0171 01-01-2017 4:00 218,425 5,822 35,61 3653627
7 ventanas! 2017/1 01-01-2017 5:00 218,061 5,852 435,06 3644656,4
8 Ventanas 20171 01-01-2017 6:00 217,678 5,837 233,813 261832
9 Ventanas 201771 01-01-2017 7:00 214,985 5,833 428,35 364940,3
10| Ventanas | 201771 01-01-2017 8:00 204,367 5,712 403,724 362205 4
11 Ventanas | 20171 01-01-2017 2:00 205,98 5,728 406,20 3654249,1
2 ventanas 20071 01-01-2017 10:00 200,525 5,064 200,297 358992,
13 ventanas | 20071 01-01-2017 1:00 156,111 5,853 391,284 357285,1
14 | Ventanas| 20171 01-02-2017 12:00 199,41 5,789 336,072 359200,3
13 Ventanss | 0171 01-01-2017 13:00 200,589 6353 399,572 3571486,1
16 ventanas 20171 01-01-2017 13:00 2011 5,841 400,89 360657,1
17 Ventanas | 01711 01-01-2017 15:00 201,409 6,35 401,767 360609,6
18 Ventanas 201771 01-01-2017 16:00 201,713 6,35 402371
18 | Ventanas | 20171 01-01-201717:00 201,522 5,826 401,588
20| ventanas 201771 01-01-2017 18:00 199,075 5,764 395,296
21 |ventanas | 2017/1 01-01-2017 19:00 202,505 5,974 290,445
22 ventanas 2017/1 01-01-2017 20:00 199,04 551 265,57
ventanas | 2017/1 01-01-2017 21:00 202,795 5,605 371518 =
Datos o) . ’
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7.- Se filtran los datos negativos y cero de la columna FLUJO_GASES_SALIDA_NM3/H y
se eliminan dejando las celdas vacias. Estos pueden ser errores del sistema de medicién y

no se consideran.

60 de producios)

Insertar Dizefio de pdgna Foomulas Datos Revisar

B % e vk E=E 2 Dot Geneal . ] i i E Ao Ny
Pega R » - (=72 g o | e e Insastar Eliirer Famato)| 0 orerat
3 v N K §- o - A 3= Slombinary entrar «+ $ « % 00 T SR e = b £ & Bocrac = ”W"
Porlapapeles 5 Fuente 1 Alnesaon ] Namero i 1< Celdas Moddicar -~
RE7TL - f. <
1 J K L ™M N o B Q R 5 T U &
1 CONCENTRA CONCENTRA CONCENTRA CONCENTRA OXIGEND_PCHUMEDAD_F CONCENTRA TEMPERATUIPRESION_GAFLUJO_GASES SALIDA_NM3_H %) TEMPERATUITEMPERATUI POTENCIA_BRUTA_MWH
4 82,152 227,587 243 1477 5,825 11,29 12,505 81,907 4l 475 121 59
12_ 75706 210315 2,747 2915 5,064 11,29 12452 82,874 7l 475 133 &7
20 63,268 174,527 2438 3,462 6,764 11,29 12,543 5269 S 473 1333 67
3 72402 192509 2395 3,284 5,235 1,25 12571 7,14 ” ars 1333 n
37 9631 235677 2,642 3475 5,739 11,29 13,447 80,2 S 475 1333 100
59 115876 295,715 2,592 3,385 5,621 11,25 13,546 79,554 . 475 1333 9%
40 115,964 287,318 2,557 3,248 5,691 11,29 13482 9173 ' 475 1333 97
43 116,211 298,647 2.51 3,235 5,727 11,29 13,458 78,644 S 475 1333 88
a 0 2,508 7,029 13,895 11,29 5,249 61,081 = a7 1233 s
4768 199,777 14,56 20,174 11,603 11,29 7,508 55,583 W 475 1233 27
98978 257388 27,74 37,016 5,305 11,29 13,282 80,169 475 131 105
103,342 257,388 23,546 37,832 5,834 11,2 13,443 80,395 475 1333 102

ACEPTAR Cancesar
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8.- Se realiza el calculo de la EMISION_NOX_K/H en una nueva fila. Para este proposito

se utiliza el procedimiento de la Figura 4-1.

epigna  Foomulas

2 Autasuma

Aq
'7v

= s 7! Rettenar=
5 | NKs - A Sl= &3 S Combinary centar + & Birai
Portspapeles 3 uente 5 Alnescion Celdas ~
2 - i =F271,881712/1000000 v
E P 3 H | j K 2
1 luee CONCENTRACION_NOX_PPM OXIGENO_PORCENTAJE_BASE_SECA CONCENTRACION_NOX_MG_NM3  FLUIO_GASES_SALIDA_NN13_H EMISION_NOY (k/h) CONCENTRACION_SO3
3 |ventanas 208,399 6,561 207,34 1584516 105,10|
3 Ventanas 200,74 6,591 393,187 359683,9 135814 73.7::
4 |ventanas 218,03 6825 434,269 3637384 149,218 82,15,
5 ventanas! 23,283 6512 435,242 362507 149,540 a6
6 Ventanas! 218,425 6,842 435,462 365362,7 150,112 7‘],5;
7 ventanas 215,061 6852 435,06 364466,4 143,494 8187,
§ Ventanas 217,678 6,837 433,813 351832 148,153 87,74
9 ventanas 214,985 6.833 428,35 3649403 147,55 .55
10 Ventanas 204,367 6,713 403,724 3623054 139,275 63,0‘:
11 |Ventanas | 205,44 6728 40629 264249,1 120,796 7
2 ventanas | 200,525 6,854 400,397 253993.8 135,408 75.70)
13 |Ventanas | 196,111 6853 391,284 357285, 131,797 63,05
14| ventanas 19341 6,789 396,072 359200,3 134,733 85,651
15 Ventanas | 200,589 6,83 399,572 357146,1 134,754 95,45
'i} ventanas 201,1 6,541 400,39 360667,1 136,429 31,27€
Ventanas 201,409 6,85 401,767 360609, 136,617 7,73
Ventanas | 201,713 6,85 202,371 33920,1 138,079 77,20
Ventanas | 201,522 6,836 401,588 258904.2 136,047 73,56)
ventanas 199,875 6,764 396,296 361099 135,761 63,. ‘
Ventanas | 202,605 597 380,245 2123585 157,149 5,95
22 ventanas 199,060 560 245,573 424200,3 158,859 40,02
ventanas | 202,735 5,605 371,618 427289,3 162,593 5L7) .
Datos = Hojat %) . 3

9.- Se filtran los datos negativos de la columna POTENCIA BRUTA _MWH y se eliminan

dejando las celdas vacias. Estos pueden ser errores del sistema de medicién y no se

consideran.

Insertar  Dissfiodepsgina  Formulas

abk R I Oy - ¥ D Auanete Genesal iz s X '.. 3 Adtaxuma + Ay p
AR A = =7, g o w8 .m D formato £ 7 de e >
v N K §- =LA’ = £ 3= SHlombinaryentrar «+ $ + % 00 %373 s ”ﬂ'ld' & # Botrac =
Portapapeles o Fuente 15 Alnesaon ] Namero i Celcas -~
18769 - A v
B C D E F G &
1 Chimenea Pericdo LGE CONCENTRACION_NOX_PPM POTENCIA_BRUTA_MWH £l
93 Ventanas i 20171 ventanas i -123 3. Ordenar de menara mayor
87 Vantanas 1 2017/1 Ventanas | -123 e i 3
103 Ventanas L 2017/1 Ventanas -5 26 A
104 Ventanasl 2017/1 Ventanas | -434
106 Ventanas 1 2007/1 ventanas! :a12 | % Borarfiltic de ‘POTENCIABRUTA MY
Ventanas 1 2017/1 ventanas | -413 Filtrar p € J
Ventanas 1 201711 Ventanas | 34 Filtros de numers '
Jentanas 1 2017/1 Ventanas ! -33
21 Ventanas1 2017/1 Ventanas -82 CH
122 ventanas 1 2017/1 Ventanas ! 2 ! j"{i"“'“""""“ s
123 Ventanas 1 2017/1 ventanas 5 R
Ventanas L 2017/1 Ventanas -45
Ventanas 1 2017/1 Ventanas -43
Vanrtanas 1 2017/1 Ventanas | -233
Ventanas 1 2017/1 ventanas i -222
Ventanas 1 20171 Ventanas 86
Ventanas 1 20171 Ventanas | A v
Ventanas 1 2017/1 Ventanas -53
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10.- Célculo emision anual (t/afio) Para este propdsito se utiliza el procedimiento de la

Figura 4-1.

Normal Ver salt

Inzertar

CONCENTRACION_NOX_PPM

211,25
196,02
198,8
216,616
220,695
223,642
242,513
232,201
232835
245446
246429
223,24
219,229
200,578
197,839
198427
212,37

persanatzadas

/| L

Disshodepigna  Faomulas

news de cuadricula

Mostrat

G

EMISION_NOX [k/h}

134352
100,283
155,131
178,680
181,697
184,384
198,157
179,648
173,619
194,322
204,337
183,735
181,613
165,720
161,181
161,833
55

Datos

71 Baira de foemulas q

/| Encaberados Zoom

8761)/1000

Centraies Vertanss | 2017 xlsx - Excel

Zoom

H

CONCENTRACION_NOX_MG_NM3
475,216
440,875

357,786

402,383
415,028
428,601
489,757
464,971

465,29

496,501
292,445

433,271

425,528

363,656
355,097
356,133
397,39

282:

Ne
ventand  todo .

Orgarizat Inmo

|

POTENCIA_BRUTA_MWH

56
50
88
36
33
0
86
S0
80
82
39
87
30
101
96
98

or de activacica de producios)

J

338110
2719818
4148528
433526,2
437689,1
4394976
4336794
4112103
4078401
4219819
4419037
4375546
4404138
433366,9
4331259
433587,
4252173

405338

=

FLUIO_GASES SAUDA NM2 H  CONCENTRA CONCENTRA CONCENTRA CON

(3 L M -
271 34,816 3663 |
13,312 41,656 3,684 |
42,232 105,746 5,348 |
2,735 7,069 5,742
8,732 22,502 5,52
11,756 31,346 5951
7,142 20,033 5893
16,938 47,139 5557
22,616 65,66 5572
20,147 56,702 5,307
12,877 35,802 6223
8,564 23,124 5,99
17,899 48,337 5,677
23,519 59,208 5,674
6,904 17,241 5621
10,143 25,329 5,39
1593 41471 5451

11.- Se utilizan la siguientes funciones Excel para contar las horas en que se sobrepaso:

enorma DS 13 carbon existente = CONTAR.SI (Fila2:Fila8761;">500").

1
B745
8746
6747
748

Curtrsies Yertanss | 2017l ~ Ex de activscién de producios) = 5 x
Insertar  Disehodepsgina  Foomulas Iniciarzesidn £} Compartir
/| Baira de 1ormulas Pl e = I =
Jdriculs (V] En Zoom 100% Nueva Orgarizar Inmowlizzr Macros
ventana 1000 = : ventanas
Mostrar Zoom Ventsna -~
F G H | ) 3 L ™M -
CONCENTRACION_NOX_PPM EMISION_ NOX [k/h} CONCENTRACION_NOX_MG_NM3 POTENCIA_BRUTA_MWH FLUIO_GASES_SAUDA_NM2 H  CONCENTRA CONCENTRA CONCENTRA CON(
211,25 134352 475,216 56 238110 271 84816 3,663
196,02 100,283 240,875 50 2719818 13,312 41,656 3,588
1988 155,131 357,736 88 4148528 42232 105,746 5,318
216,616 178,580 402,383 96 433526,2 2,735 7,069 5,742
220,695 181,697 416,028 33 437689,1 8,732 22,502 5,52
223,642 184,384 428,601 90 433497,6 11,756 31,346 5,981
242,913 198,157 489,757 86 4336794 7,142 20,033 5393
232,201 179.648 464,971 80 4113103 16,938 47,189 5557
232,825 179,619 465,29 80 407840,1 23,616 65,66 5,572
245,446 194,822 496,501 82 421981,9 20,147 56,702 5,307
246429 204,837 492,445 89 241903,7 12,877 35,802 6,223
223,24 183,735 433,271 57 437554,6 8,564 23,124 599
219,229 181,613 425,528 30 430413,8 17,899 48,337 5,677
200,578 165,720 363,656 101 433366,5 23,519 59,208 5,674
197,839 161,181 355,097 96 433125,9 6,904 17,261 55621
198,427 161,833 356,133 98 433587,8 10,143 25,328 5,39
212,37 174,255 397,39 82 436217,3 15,93 41471 5451
1170,202 52 35 e 405938
50 :
Datos o) '
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enorma DS 13 carbon nueva = CONTAR.SI (Fila2:Fila8761;">200").

de activscica de productos) = -

Insertar  Disedio depsgina  Foomulas Datos Q Ou Iniciar zezidn

[ - Divid I
| | 71 Baira getormutas q E Q“ M Elow
) g = ™ Dcultar espiszamenta sincréni
Mormal Ver solt.  Dis Vistas AL uadriculs (V] Encabezados Zoom 100% Amplar  Nosva Orgarsza Inmowlizar : ‘
Pag. ging perstnakzadas seleccion  ventana  1odo . o d s

Mostrat Zoom Ventans

- fu TAR.SH H2:HI76: v
¥ G H \ ) ® L " .

1 CONCENTRACION_NOY_PEM EMISION_ NOX [k/h) CONCENTRACION_NOX_MG_NM3 POTENCIA_BRUTA_MWH FLUIO_GASES_SAUDA_NM2 H  CONCENTRA CONCENTRA CONCENTRA CON{

£745 211,25 134,352 475,216 56 333110 27,1 34,816 3,663 |

8746 196,02 100,283 440,875 50 2719818 13,312 41,656 3,684 |

8747 198,8 155,131 357,736 88 4148528 2232 105,746 5348 |

8748 216,616 178,680 402,383 96 4385262 2,735 7,063 5,742

8749 220,695 181,697 416,028 3 437689,1 8,732 22,502 5,52

8750 23,642 184,384 428,601 90 4394976 1,756 31,346 5,961

8751 242,913 198,157 489,757 86 4336794 7,142 20,033 5393

€752 232,201 179,648 464,971 80 4113103 16,938 47,189 5,557

8753 232835 173,619 465,29 80 4078401 22,616 65,66 5572

8754 245,846 194,322 496,501 82 4219819 20,147 56,702 5,307

755 246,429 204,337 292,445 89 2812027 12,377 35,802 5233

8756 223,24 183,735 433,271 57 4375546 8,564 23,124 5,59

8757 219,229 181,613 425,528 30 4304138 17,599 48,337 5,677

8758, 200,578 165,720 363,656 101 433366,9 23,519 59,208 5,674

8759 197,839 161,181 355,097 96 4331259 6,904 17,241 5621

£760 198,427 161,833 356,133 98 433587,8 10,143 25,328 5,39

£761 212,37 174,255 297,39 82 436217,3 15,93 41471 5451

762 170,302 52 7037 405338

€763 | 018 ! 614181497

8764 450 .‘

0765 Comunidad europea 7016 1723

e norma CE carbon nueva = CONTAR.SI (Fila2:Fila8761;">183,2").
e norma CE carbon existente = CONTAR.SI (Fila2:Fila8761;">183,2”).

Centrales Yentanas | 2017.xis - Excel (Error de attivacion de peoductos) = - (-] X
Insertar  Disefiodepigina  Foomulas Datos Q Iniciar sesidn £} Compartit
[ { 7| Baira de {6r > : |- = B3 Divid 1
o ™ Dcultae T T\t sinced i =
Mormal Ver salt Vistas Ao deciadniib (4 Encabenados Zoom 100% Ampla va Orgarszar Inmowlizar _ Mocres

Pag 3 personatzatas seleccion  ventana 1000
! Mostrs: Zoom -~
13765 - fo | =CONTARSHHZ:HE7 v
¥ G H I ) K L ™ B
1 CONCENTRACION_NOX_PEM EMISION_NOX [k7h) CONCENTRACION_NOX_MG_NM3  POTENCIA BRUTA MWH  FLUIO_GASES SAUDA NM3 H  CONCENTRA CONCENTRA CONCENTRA CON|
£745 211,25 128352 475,216 56 238110 271 84,816 3,563
746 196,02 100,283 240,875 50 2719818 12,312 1,656 3,584
e747 198,8 155,131 357,736 88 4148528 22212 105,76 5,348
8748 216,616 178,680 402,383 96 438526,2 2,735 7,069 5,742
220,695 181,697 415,028 3 a37689,1 8,732 22,502 5,52
23,642 184,384 428,601 30 4394976 11,756 31,346 5961
242,812 198,157 489,757 86 4336794 7,142 20,033 5893
8752 232,201 179,648 464,971 80 4113103 16,938 47,189 5,557
751 232835 178,619 465,29 80 s07840,1 2,616 65,66 5,572
754 245,446 198,322 495,501 82 4210819 20,147 56,702 5,807
e753 246420 208337 492,045 39 aa1003.7 12877 3580 5223
736 23,2 183,735 433,271 57 4375546 8,564 23,124 5,99
8757 219,229 181,613 425,528 30 4104138 17,399 48,337 5677
8758 0,578 165,720 363,656 m 433366,9 23,519 59,208 5,674
8759 197,39 161,181 355,097 6 4331259 5,908 17,241 5621
8760 198,427 161,833 356,133 98 4335878 10,143 25,328 5,39
4761 212,37 174,255 297,39 82 436217,3 15.93 4147 5,451
e762 1376,302 5 7027 405338
763 014 614181497
764 450 :
eved] c dad 7016 1723
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12.- Se utiliza la siguiente funcién Excel para contar las horas de funcionamiento de la
central anualmente = CONTAR.SI (Fila2:Fila8761;">0")

H - - = 7 1 5 x

Archvo  inicio  Inseror  Disefiodepigina  Foomulas Vi Q Cué 7 Iniciarsesidn £} Compartir

BED [E S B H g Eee o ; =ll=
5 = ™ Dcultar espixamenta sincroni =
Marmal Ver salt.  Disefio Vistas ) e de cuadicils (v Encabexsdos Zoom 100% Amplar  Nosva Orga monlizar Caribiat  Mowes
Pag N3 personakzatias seleccion  ventana . ventanas * -
Mostrar Zoom Metros -~
18762 - fe =CONTAR.SK12:18761,">0") v
F G H | J K L M &
1 | CONCENTRACION_NOX_PPM EMISION_NOX [k/) CONCENTRACION_NOX_MG_NM3 POTENCIA_BRUTA_MWH FLUIO_GASES_SAUDA_NM2_H  CONCENTRA CONCENTRA CONCENTRA CON{
8745 211,25 134,352 475,216 56 338110 27,1 84,816 3,663
6746 196,02 100,283 430,875 50 2710818 13,312 41,656 3,584
8747 198, 155,131 357,736 88 4148528 42232 105,746 5,348
8748 216,616 178,680 402,333 96 433526, 2,735 7,069 5,742
6749 220,635 181,697 416,028 33 437689,1 8732 22,502 5,52
8750 223,642 184,384 428,601 90 4394976 11,756 31,346 5,961
8751 242,913 198,157 489,757 86 4336794 7,142 20,033 5393
8752 232,201 179,648 464,971 80 411310,3 16,938 47,189 5,557
8753 232,835 178,619 465,29 a0 4078401 23,616 65,66 5572
8754 245,446 194,822 496,501 82 421981,9 20,147 56,702 5,307
8755 226429 204,327 492,445 89 2419037 12,877 35,802 6223
8756 223,24 183,735 433,271 57 437554,6 8,564 23,124 5,99
8757 215,229 181,613 425,528 30 4304138 17,899 48,337 5,677
8758, 200,578 165,720 363,656 101 433366,9 23,519 59,208 5,674
8759 197,839 161,181 355,097 96 433125,9 6,904 17,241 5,621
8760 198,427 161,833 356,133 98 433587,8 10,143 25,329 5,39
8761 212,37 174,255 397,39 82 436217,3 15,93 41,471 5451
8762 1370,302 53 7037 [ 405138
8763 F014 614181497
764 450 -
0765 Comunidad europea 7016 1723
8766 v
%Y ‘ ’

Datos ¢
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ANEXO Ill Célculo de Exactitud Relativa Caudal

Uno de los ensayos para validar un CEMs, es el ensayo denominado Exactitud Relativa,
éste se encuentra desarrollado y explicado en el Protocolo para validacion de Sistemas de
Monitoreo Continuo de Emisiones “CEMS” en Centrales Termoeléctricas. El ensayo de
Exactitud Relativa consiste en comparar valores entregados por el CEMS y valores
obtenidos por medio de la aplicacion de métodos de referencia. Para el caudal se aplica el
método CH-2 “Determinacion de la velocidad y del flujo volumétrico de gases en chimenea”
Esta comparacion consiste en comparar un minimo de 9 corridas de muestras de datos,
pudiendo eliminar un maximo de 3 corridas, siempre que la determinacion de la Exactitud
Relativa se realice con un numero de muestras igual o mayor que 9 corridas. EI método de
referencia es realizado por una Entidad Técnica de Fiscalizacion Ambiental, que es
supervisada y autorizada por la Superintendencia de Medio Ambiente, y actualmente
acreditada por la norma 17020 6 17025, para organismos de inspeccién u organismos de

ensayo.

Los resultados del Ensayo de Exactitud Relativa deben cumplir con los limites de Exactitud

Relativa obtenidos, de acuerdo a las siguientes férmulas:

| d promediol + | CC|
Exactitud Relativa = ------=---m=-mmmm oo x 100 ecuacion Ill-1
Valor promedio método de referencia

Donde:
d promedio = Promedio aritmético de las diferencias di
di = (Valor método de referencia)i— (Valor CEMS)
CcC =0,76867 x Sd
_ Sd
CC=t0,025—
Jn
cC = Coeficiente de confianza. Considera la probabilidad que el valor medido

tenga un 95% de nivel de confianza para n = 9 corridas. (Para 9 corridas la
constante en la ecuaciéon es 2,306 segun tabla del protocolo respecto al
coeficiente de confianza para to,0025).
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Cuadro A.lll-1 Limite del porcentaje de Exactitud Relativa para el pardmetro Caudal.

. Exactitud Método de
Parametro . -
Relativa Referencia
Flujo o
Caudal » <20% utilizando el MR en ecuacion lll-1 CH-2
1/p
) 1/2
>dt-1(3af
n
Sd =
n-1
Donde:
Sd = Desviacién estandar
n = nUmero de corridas

En el cuadro A.lll-1 es posible observar el limite de la diferencia del caudal CEMS con el
método de referencia CH-2, que mide la ETFA.

En el Cuadro A.lll-2 es posible observar el limite inferior de caudal que pudiera tener la
termoeléctrica Renca, para que su medicion CEMS de caudal sea validado.

Cuadro A.lllI-2 Calculo realizado con un caudal llevandolo a la maxima diferencia
con el valor del método de referencia, usando limite inferior.

Corrida

Caudal (m3N/h)

ETFA

Caudal (m3N/h)
Nueva Renca

Exactitud Relativa Flujo (%)

1| XX-XX-XXXX 1671777 1345000 326777 106783207729
2| XX-XX-XXXX 1672000 1345000 327000 106929000000
4] XX-XX-XXXX 1671886 1345000 326886 106854456996
7| XX-XX-XXXX 1671000 1345000 326000 106276000000
8| XX-XX-XXXX 1672443 1345000 327443 107218918249
9[ XX-XX-XXXX 1671454 1345000 326454 106572214116
10| XX-XX-XXXX 1673453 1335000 338453 114550433209
11| XX-XX-XXXX 1671222 1335000 336222 113045233284
12| XX-XX-XXXX 1673124 1335000 338124 114327839376
Promedio 1672040

Promedio 1341667 330373

Suma 2973359,0 | 982557302959
Desviacién
Estandar 54671
CcC 4202,3
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En el cuadro A.llI-3 es posible observar el limite superior de caudal que pudiera tener la
termoeléctrica Renca, para que su medicion CEMS de caudal sea validado.

Cuadro A.llI-3 Calculo realizado con un caudal llevandolo a la méaxima diferencia
con el valor del método de referencia, usando limite superior.

Corrida

Fecha

Caudal (m3N/h)

Caudal (m3N/h)

Exactitud Relativa Flujo (%)

ETFA Nueva Renca
1] XX-XX-XXXX 1671777 2004001 -332224 110372786176
2| XX-XX-XXXX 1672000 2005978 -333978 111541304484
4 XX=XX-XXXX 1671886 2004888 -333002 110890332004
7| XX=-XX-XXXX 1671000 2003678 -332678 110674651684
8| XX-XX-XXXX 1672443 2006678 -334235 111713035225
9| XX-XX-XXXX 1671454 2003866 -332412 110497737744
10| XX-XX-XXXX 1673453 2003879 -330426 109181341476
11| XX-XX-XXXX 1671222 2004789 -333567 111266943489
12| XX-XX-XXXX 1673124 2004499 -331375 109809390625
Promedio 1672040
Promedio 2004695 -332655,2 ---
Suma --- -2993897,0 | 995947522907
Desviacién
Estandar - 12273 ---
CcC 943,4

En el cuadro A.lll-4 es posible observar la variacion de los impuestos que es posible tener

al variar la medicion entre un limite superior o inferior de caudal, para lo cual un medidor

CEMS de caudal se valida. Es decir, podria pagarse en impuesto verde por emisiones de
NOx a un valor superior de 33.323 US$ o un valor inferior de 33.096 US$, del valor de

impuesto que genera el caudal verdadero, que es el entregado por el método de

referencia. Si consideramos el total de los impuestos, ver cuadro A.lllI-5, considerando

todos los contaminantes, sin duda esta es una diferencia relevante. En nuestro céalculo

del total de impuesto verde que pago la Central Nueva Renca el afio 2017, es posible

ahorrarse 914.274 US$ de impuestos al funcionar con un caudal en el limite inferior.
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Cuadro A.lll-4 Limites de caudales que es posible validar en la Central
Termoeléctrica.

Limite Menor Valor CEMs Limite Mayor
Caudal (m®N/h) 1.341.667 1.672.040 2.004.695
Concentracion (mg/m3N) 37 37 37
Emision (t/afio) 304,45 379,42 454,91
Impuesto Verde (US$) 134.401 167.497 200.820

Cuadro A.llI-5 Variacién del valor de los impuestos verdes totales al variar el caudal
a los valores que es validable el CEMS.

Caudal

Impuesto afio 2017 Central Termoeléctrica

Limite Inferior

Método de Referencia

Limite Superior

Nueva Renca (USS)

3.657.097

4.571.371

5.485.645
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ANEXO IV Requerimiento de datos a la Superintendencia de Medio Ambiente
mediante Ley de Transparencia
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Gobierno
de Chile

Superintendencia
del Medio Ambicnte
Gaobierno de Chile

W7 SMA

ORD N*— ) 1254

ANT.: 1. Solicitud N°® AWO003T0001426
Superintendencia del Medio Ambiente.

2.- Correo de subsanacién de fecha 3
de mayo de 2017.

MAT.: Responde parcialmente solicitud de
Informacién.

Santiago,

2 2 MAY 2017

A: SR. PABLO HIDALGO MARABOL[

DE: MIRELLA MARIN
ENCARGADA OFICINA DE TRANSPARENCIA Y PARTICIPACION CIUDADANA

Con fecha 19 de abril de 2017, esta Superintendencia recibié su requerimiento de
informacién publica, el que conforme a lo dispuesto en la Ley N° 20.285 Sobre Acceso a la
Informacién Piiblica, fue registrado con el Folio N° AWO003T0001426, él que ademas fue subsanado
mediante correo electrénico de fecha 3 de mayo de 2017. En este, se expresa lo siguiente:

“Solicito informes trimestrales de emisiones de contaminantes atmosféricos de Centrales
Termoeléctricas de la Quinta Regién y Regién Metropolitana. Estos informes tienen la
finalidad de vigilar el cumplimiento de la Norma de Emision, de acuerdo al Decreto 13 "
Establece Norma de Emisién para termoeléctricas” (afio 2011). Estos datos serian desde
que la Superintendencia tomo el control de esta informacién.

Empresa Eléctrica Campiche S.A. 76.008.306-2 Campiche

Termoeléctrica Colmito S.A. 76.326.949-3 Colmito

Aes Gener S.A. 94.272.000-9 Los Vientos

Colbun S.A. 96.505.760-9 Nehuenco

Colbun S.A. 96.505.760-9 Nehuenco 98

Colbiun S.A. 96.505.760-9 Nehuenco i CA

Colbun S.A. 96.505.760-9 Nehuenco i CC

SOCIEDAD ELECTRICA SANTIAGO 96.717.620-6 Nueva Renca

Empresa Eléctrica Ventanas S.A. 96.814.370-0 Nueva Ventanas

Empresa Nacional de Electricidad S.A. 91.081.000-6 Quinterc U1

Empresa Nacional de Electricidad S.A. 91.081.000-6 Quintero U2

SOCIEDAD ELECTRICA SANTIAGO SpA 96.717.620-6 Renca

Compaiifa Eléctrica Tarapacé S.A. 96.770.940-9 San Isidro

Empresa Nacional de Electricidad S.A. 91.081.000-6 San Isidro Il CA

Empresa Nacional de Electricidad S.A. 91.081.000-6 San Isldro Il CC

Aes Gener S.A. 94.272.000-9 Ventanas 1

Aes Gener S.A. 94.272.000-9 Ventanas 2.”

Superintendencia del Medio Ambiente — Gobiernio de Chile
Teatinos 280, pisos 8 y 9, Santiage / 02- 617 1800 / contacto. sma@sma.gob.cl / www.sma.gob.cl



Gobierno
< ). deChile

. Superintendencia
del Medio Ambiente
Gobierno de Chile

Rectificacién
“Mi solicitud son las mediciones horarias o minuto a minuto que reportan los CEMS
instalados”.

De acuerdo a lo sefialado en el texto transcrito, y en relacion a las mediciones horarias que
reportan los Sistemas de Monitoreo Continuo de Emisiones (CEMS) instalados en las empresas que
indica, se informa que podrd encontrar adjunto al presente oficio una planilla Excel que contiene
los datos disponibles. Cabe hacer presente que los antecedentes correspondientes al afio 2013,
corresponden a pruebas de validaciones de CEMS, segtin lo dispuesto en el articulo 9 del Decreto
Supremo N° 13, que Establece Norma de Emision para Centrales Termoeléctricas.

En complementacién de lo anterior, es preciso sefialar que dentro de la planilla observard
las columnas "Estado Uge” y "Tipo Dato". Para una mayor comprensién del significado de los
valores de estas columnas, se adjunta al presente oficio, la Guia sobre el Sistema de Informacion
para Centrales Termoeléctricas, aprobada por Resolucion Exenta N° 1093 de fecha 25 de
noviembre de 2015.

Sin otro particular, le saluda atentamente,

SUPERINTENDENCIA DEL MEDIO AMBIENTE

'?(& /%n'n’s’/ coc

i I nico:
» Pablo Hidalgo Maraboli.

* Planilla Excel con informacién indicada.
e Guia sobre el Sistema de Informacién para Centrales Termoeléctricas.

cc:

e Fiscalia, Superintendencia del Medio Ambiente.

e Oficina de Transparencia y Participacién Ciudadana, Superintendencia del Medio Amblente.
.

Oficina de Partes, Superintendencia del Medio Ambiente.

Superintendencia del Medio Ambiente — Gobierno de Chile
Teatinos 280, pisos 2y 9, Santiago / 02- 517 1800 / contacto.sma@sma.gob.cl / wwiw.sma gob.cl
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Superintendencia del Medio Ambiente (SMA)

ACUSE DE RECIEQ DE SOLICITUD DE ACCESO A LA INFORMACION
LEY DE TRANSPARENCIA

* AWO003T0001426

SMA

1. Contenido de la Solicitud

Mombre ¥ apeiidos o Paibio Higaigo Marahod
razon social:

Tipo de persoma: Fahurad
Dirsccicn postal wo pdhidsigoddgmal.com
comen slecindnice: B
Region Metopoltana, PUENTE ALTO,

Fecha ISWO42017  Honao 111920

Nombre de spoderado
i{sl corresponde]:

Sodicitud C

Solcio infeemes de e oo ] -nucemrmmmum:\um
H:ﬂlﬂn]’ﬂ‘:ﬂnﬂmmmmﬂﬂmhmmmzlcmlmmhﬂmtmﬂm de
acusrdo &l Decreto 13 * Extablece Nomma de Emision pass termoskciicas” (afio 2011}, Esios dains seran desde gue |8
Supsrinisndencis oo el Coninod de esta Informacicn.

Empresa Elfcirica Campiche 5.6 75 008, 306-2 Campiche
Termoesécinica Colmio 5.4, 76.325 545-3 Colmitn

Az Gener 5.A. 94 372 000-3 Los WVienios

Colbun 5.4, 55.505.760-3 Nehuenoo

Colbin 5.4. 96.505.760-9 Nehuenco 38

Colbin 5.A. 96.505.760-9 Nehuenco B CA

Colbiin 5.4, 96.505.760-5 Nehuenco § CC

SOCIEDAD ELECTRICA SANTIAGD 56.717.620-5 Nueva Renm
Empresa Slectics Ventanas 5.4 55.514.370-0 Muss Vertanes
Empresa Nacional de Electricidad 5.4 51081 000-6 Quingern UL
Empresa Macionsl de Electricidad 5.4 91081 000-6 Quingern U2
SOCIEDAD ELECTRICA SANTIAGD SpA 96.717.620-5 Rercn
Compania Eiectrica Tarapaca 5.4, 95.770 540.9 San sidn
Empresa Macionsl de Electricidad 5.4 91 081.000-6 San lsideo 1| GA
Empresa Maclonsl de Eleciicidad 5.4 51 081 000-6 San Isidm 1 55
&es Gener 5.4 54 I72000-3 Ventnas 1

&es Gener 5.4 24 I71000-3 Ventanas T

Eswm Informacian es recesaris debido 8 que =sioy fabajando en una Tesis de un Magisier de s Uniersided de Chile
Muches Gracias

Archiheos adjantos: Do,

Ml de snvio o refire Fecogida en Ofcs de Parbes
de la Informacion:

Formato de endrega de COROM

la Infoamacion:

Secion Iniclade s Sl

Pomial:

Via de Ingreso e el Win sectonica
arpanisma:

Die acuerda & su requerimienta, =stz organismo prnceduu-:.wenﬁca.r lo siguiente:
&) Si su preseniacion censtituye una schcitud de informarcion.
b} Si nuestra insttucidn es competents para der respussts & Ssta
) Sisu soliciud cumple con los requisitos obligatosios establecidos en el articulo 12 de s Ley de Transpansncia.

2 Fecha de entrega vence el: 13/05/2017

Bl plaze mifximo pans responder une soicitud de informacion es de veinte (20 dizs hebiles. De acuerdo & su pressniacion b f=cha
mesima e entrege de ba respuests es el dia 19052017, Se informa ademas gue excepcionaiments el plazo referido podra ser
prorogada por oros 10 dias habiles, cuando existan cincunstancias que hagan difcil reunir la informacion solicitade, conforme o
dispone el articula 14 de |a Ley de Transpansncia.

Teatinos 280, pisoBy 9
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Superintendencia del Medio Ambiente (SMA)

Informamas ademas que la entrega de informacion eventualments podra sstar condicicnada &l cobro de los costos directos de
reproduccion. Por su parte, ¥ d= acusrdo a lo estsblecida en el aticulo 18 de la Ley de Transparencia, el no pago de tales costos
suspende la antrega de ba informecion reguesida.

En caso que su solicitud de informacion ne sea respondida en el plazo de weinte (20) dias hibiles, o sea ésta
denegada o bien [a respuesta sea incompleta ¢ no comesponda a lo solicitado, en aguelles casos que [a ley lo pemite
usted podra interponer un reclamo por denegacion de informacion ante el Consejo para la Transparencia
www.Consejoransparencia.cl dentro del plazo de 15 dias habiles. contado desde la notificacion de la denegacion de
accese a la informacion, o desde gque haya expirado el plaze definide para dar  respuesta

3. Seguimiento de la solicitud

Can este codigo de sofictud: AWD0ST1426, podra hacer s=guimiznio & su solicitud de acceso & traves de los siguisnt=s medias:
&) Directaments llamanda al telefono del organisme: 56 2 2617 1860
b) Consukanda presencialments, n oficinas del organismo *Supernntendencia del Medio Ambiente [SMA]", ubicadas en Teatinas
280, piso 8 y 9, en el horario De unes a vienes de 9.00 a 13.00 hrs
c) Digitandi codiga de solicitwd =n weaw poraliransparencia.cl opcidn Hacer s=guimiento & solicitudes’

4. Eventual subsanacion

5i su salictud de informacion no cumple con todas los requisios serialados =n d articule 12 de la Ley de Transparencia, s= b=
solicitans |la subsanacion o correccion de |2 risma, para lo cusl tendra un plazo maximo de cinco (5) dies hables contados desds la
nn'hﬁ:.u.cmn gl requerimi=nto de subsanacion. En caso que usted no responda & =sta subsanacion dentro ded placo s=falada, s= e
tendra par desistida de su peticicn.

Teatinos 280, piso 8y 9
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ANEXO V Centrales Termoeléctricas de la regiones de Valparaiso y
Metropolitana.
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Campiche
Colmito

Los Vientos
Nehuenco
Nehuenco 98B
Nehuenco Il CA
Nehuenco Il CC
Nueva Renca
Nueva Ventanas
Quintero U1
Quintero U2
Renca

San Isidro

San Isldro Il CA
San Isldro Il CC

Ventanas 1
Ventanas 2

2013
2008
2007
1998
2002
2003
2004
1997
2010
2009
2009
1962
1998
2007
2008

1964
1977

Valparaiso
Valparaiso
Valparaiso
Valparaiso
Valparaiso
Valparaiso
Valparaiso
Metropolitana
Valparaiso
Valparaiso
Valparaiso
Metropolitana
Valparaiso
Valparaiso
Valparaiso
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ANEXO VI Orden de Mérito de las centrales de la regiones de Valparaiso y
Metropolitana entre los afios 2014 al 2017.
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Centrales Ano Combustibles Potencia Nominal(MW)| Potencia Bruta Horas de funcionamiento | Orden de mérito
Central Campiche 2014 Carbon 272 2159241,00 8279,00 1
Nueva Ventanas 2014 Carbon 272 2182964,00 8076,00 2
Ventanas | 2014 Carbodn 120 748070,10 7882,00 3
San Isidro TG2 2014 Gas Natural 244,4; 399 1552307,18 7348,00 4
VENTANAS II 2014 Carboén 220 1176298,00 6932,00 5
San Isidro TG1 2014 Gas Natural 379 1190538,58 5822,00 6
Turbina Gas Nehuenco Il 2014 Gas Natural 108 1921146,67 5699,00 7
Nueva Renca 2014 Diesel 379 1176671,00 4108,00 8
Turbina Gas Nehuenco | 2014 Gas Natural 368,4 1222369,37 3944,00 9
Nueva Renca 2014 Gas Natural 379 437920,00 1479,00 10
Quintero TG1B 2014 Gas Natural 129 144756,22 1431,00 11
Quintero TG1A 2014 Gas Natural 128 97622,21 975,00 12
Turbina Gas Nehuenco | 2014 Diesel 368,4 233878,10 865,00 13
Turbina Gas Nehuenco Il 2014 Diesel 108 104332,00 406,00 14
San Isidro TG2 2014 Diesel 244,4; 399 31820,29 166,00 15
Termoelectrica Colmito 2014 Diesel 58 5885,40 126,00 16
Central Los Vientos 2014 Diesel 132 10450,47 118,00 17
San Isidro TG1 2014 Diesel 379 16286,97 91,00 18
Turbina Gas Nehuenco Il 2014 Diesel 257,3; 398,25 5308,23 85,00 19
Turbina Gas Nehuenco Il 2014 Gas Natural 257,3; 398,25 1389,66 19,00 20
Central Renca (U1) 2014 Diesel 100 0,00 0,00 21
Central Renca (U2) 2014 Diesel 100 0,00 0,00 22
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Centrales Afio Combustibles | Potencia Nominal(MW)| Potencia Bruta | Horas de funcionamiento | Orden de mérito
Nueva Ventanas 2015 Carbon 272 2263102,00 8577,00 1
Central Campiche 2015 Carbon 272 2123385,00 8186,00 2
Turbina Gas Nehuenco |l 2015 Gas Natural 108 2112146,55 6875,00 3
Ventanas | 2015 Carbdn 120 620171,00 6743,00 4
VENTANAS I 2015 Carbédn 220 1034808,45 6589,00 5
Nueva Renca 2015 Gas Natural 379 1761223,00 5859,00 6
San Isidro TG2 2015 Gas Natural 244,4; 399 1105066,95 5058,00 7
Turbina Gas Nehuenco | 2015 Gas Natural 368,4 1315949,77 4567,00 8
San Isidro TG1 2015 Gas Natural 379 792251,50 3747,00 9
Quintero TG1A 2015 Gas Natural 128 257380,60 2323,00 10
Quintero TG1B 2015 Gas Natural 129 256242,08 2319,00 11
Central Los Vientos 2015 Diesel 132 77021,58 809,00 12
Termoelectrica Colmito 2015 Gas Natural 58 24682,13 544,00 13
Nueva Renca 2015 Diesel 379 79003,00 303,00 14
Turbina Gas Nehuenco | 2015 Diesel 368,4 51000,77 204,00 15
San Isidro TG2 2015 Diesel 244,4; 399 15602,12 86,00 16
Termoelectrica Colmito 2015 Diesel 58 1946,02 63,00 17
San Isidro TG1 2015 y pass Gas Natur 379 7233,56 54,00 18
Turbina Gas Nehuenco Il 2015 Gas Natural 257,3; 398,25 1616,36 22,00 19
Turbina Gas Nehuenco Il 2015 Diesel 257,3; 398,25 327,73 9,00 20
San Isidro TG1 2015 Diesel 379 1159,64 8,00 21
Turbina Gas Nehuenco I 2015 Diesel 108 1401,00 5,00 22
Central Renca (U1) 2015 Diesel 100 0,00 0,00 23
Central Renca (U2) 2015 Diesel 100 0,00 0,00 24
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Centrales Aiio Combustibles |Potencia Nominal(MW)| Potencia Bruta Horas de funcionamiento | Orden de mérito
Central Campiche 2016 Carbon 272 2269453,00 8736,00 1
Nueva Ventanas 2016 Carbon 272 2166487,00 8266,00 2
San Isidro TG2 2016 Gas Natural 244,4; 399 1803217,32 8189,00 3
VENTANAS | 2016 Carbén 220 1335300,00 7796,00 4
Ventanas | 2016 Carboén 120 682068,00 7751,00 5
Turbina Gas Nehuenco | 2016 Gas Natural 368,4 2187015,65 7348,00 6
Nueva Renca 2016 Gas Natural 379 2016860,40 6787,00 7
San Isidro TG1 2016 Gas Natural 379 970638,29 4902,00 8
Turbina Gas Nehuenco Il 2016 Gas Natural 108 1288439,28 4196,00 9
Quintero TG1B 2016 Gas Natural 129 152960,09 1460,00 10
Quintero TG1A 2016 Gas Natural 128 104120,17 1021,00 11
Turbina Gas Nehuenco | 2016 Diesel 368,4 123035,18 450,00 12
Nueva Renca 2016 Diesel 379 100169,00 405,00 13
Central Los Vientos 2016 diesel 132 32713,82 330,00 14
Termoelectrica Colmito 2016 Gas Natural 58 7955,08 177,00 15
Turbina Gas Nehuenco Il 2016 Diesel 108 21329,11 138,00 16
Turbina Gas Nehuenco 2016 Diesel 257,3; 398,25 5471,28 77,00 17
San Isidro TG2 2016 Diesel 244,4; 399 9907,53 52,00 18
Turbina Gas Nehuenco 2016 Gas Natural 257,3; 398,25 3434,33 50,00 19
Termoelectrica Colmito 2016 Diesel 58 456,24 15,00 20
San Isidro TG1 2016 Diesel 379 532,35 4,00 21
Central Renca (U1) 2016 Diesel 100 0,00 0,00 22
Central Renca (U2) 2016 Diesel 100 0,00 0,00 23

80



Centrales Ao Combustibles Potencia Nominal(MW) | Potencia Bruta Horas de funcionamiento Orden de mérito
Nueva Ventanas 2017 Carbon 272 1927101,22 7708,00 1
Central Campiche 2017 Carbodn 272 1824764,01 7666,00 2
Ventanas | 2017 Carbon 120 614181,50 7037,00 3
San Isidro TG2 2017 Gas Natural 244,4; 399 1530516,01 6983,00 4
Turbina Gas Nehuenco | 2017 Gas Natural 368,4 1917331,97 6652,00 5
VENTANAS II 2017 Carbon 220 1066708,78 6330,00 6
Nueva Renca 2017 Gas Natural 379 1695420,00 5648,00 7
Turbina Gas Nehuenco Il 2017 Gas Natural 108 1775363,73 5483,00 8
San Isidro TG1 2017 Gas Natural 379 1102914,44 5466,00 9
Quintero TG1A 2017 Gas Natural 128 215867,84 2071,00 10
Quintero TG1B 2017 Gas Natural 129 196441,83 1897,00 11
Nueva Renca 2017 Diesel 379 137819,00 485,00 12
Central Los Vientos 2017 Diesel 132 19088,38 214,00 13
Termoelectrica Colmito 2017 Diesel 58 6630,90 159,00 14
San Isidro TG2 2017 by pass Gas Natura 244,4; 399 14388,62 142,00 15
Turbina Gas Nehuenco Il 2017 Diesel 108 15652,93 140,00 16
San Isidro TG1 2017 by pass Gas Natura 379 18769,10 139,00 17
Termoelectrica Colmito 2017 Gas Natural 58 6015,61 127,00 18
Turbina Gas Nehuenco | 2017 Diesel 368,4 3128,00 40,00 19
Central Renca (U1) 2017 Diesel 100 1048,56 40,00 20
Central Renca (U2) 2017 Diesel 100 952,05 36,00 21
Turbina Gas Nehuenco lll 2017 Gas Natural 257,3; 398,25 2145,39 34,00 22
San Isidro TG1 2017 Diesel 379 4350,17 28,00 23
San Isidro TG2 2017 Diesel 244.4; 399 2214,33 14,00 24
Turbina Gas Nehuenco Ill 2017 Diesel 257,3; 398,25 678,95 9,00 25
San Isidro TG1 2017 By pass Diesel 379 406,48 4,00 26
San Isidro TG2 2017 by pass Diesel 244.4; 399 176,52 2,00 27
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