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INFORME DE CALIFICACION Y POSTULACION A MONITOREOS
ALTERNATIVOS UNIDAD TG HITACHI CENTRAL TRES PUENTES

Introduccién

EDELMAG es una persona juridica de derecho privado dedicada al servicio publico eléctrico
en la XlI# Region de Magallanes y de la Antartica Chilena, para lo cual genera, transporta y
distribuye energia eléctrica, atendiendo las comunas de Punta Arenas, Puerto Natales,
Porvenir y Puerto Williams.

Hoy cuenta con mas de 54.000 clientes, para lo cual dispone de centrales generadoras que
configuran 4 sistemas eléctricos aislados, en las ciudades indicadas precedentemente, con
unidades a gas y diesel que totalizan una potencia instalada de 102 MW.

El 18 de enero del afio 2011, el Ministerio del Medio Ambiente promulgé el Decreto Supremo
N°13, el cual “Establece Norma De Emision Para Centrales Termoeléctricas”, en adelante
“D.S. N°13/11”, con la finalidad de controlar las emisiones al aire de Material Particulado
(MP), Oxidos de Nitrogeno (NO,), Didxido de Azufre (SO,) y Mercurio (Hg), a fin de prevenir y
cuidar la salud de las personas y el medio ambiente. Para cumplir con dicho decreto, se hace
necesaria la instalacion de un Sistema de Monitoreo Continuo de Emisiones (CEMS)
conforme a lo indicado en la Parte 75, Volumen 40 del CFR de la US-EPA. Este Sistema de
Monitoreo Continuo de Emisiones se rige mediante un Protocolo denominado “Protocolo
para Validacion de Sistemas de Monitoreos Continuos de Emisiones “CEMS” en Centrales
Termoeléctricas”, en adelante “Protocolo”, que se aplica en todas las centrales
termoeléctricas de Chile donde se debe implementar CEMS.

Por otra parte, considerando la diversidad de configuraciones de unidades y chimeneas
existentes en la actualidad, se deben también adoptar ciertas consideraciones en la forma de
monitorear las emisiones para los casos de unidades que tienen fuentes en comuan, que
cuentan con multiples chimeneas o que son del tipo bypass. En respuesta a lo anterior la
Superintendencia del Medio Ambiente (SMA) publica en el afio 2013 el Anexo Il del
Protocolo, denominado “Monitoreos Alternativos y Monitoreo en Fuentes Comunes, Bypass y
Multiples Chimeneas”, en adelante “Anexo Il del Protocolo”.

EDELMAG solicita a JHG verificar si la unidad generadora TG Hitachi de la Central Tres
Puentes califica para un sistema de monitoreo alternativo y en caso que asi sea, postularla
como tal a la Superintendencia del Medio Ambiente (SMA) junto a un plan de monitoreo de
acuerdo a lo indicado en el Anexo Il del Protocolo.
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2. Objetivos

El objetivo de este informe es proponer un sistema de monitoreo alternativo de emisiones a
la Superintendencia del Medio Ambiente, para aprobacién y futura implementacion en la
unidad TG Hitachi de la Central Tres Puentes.

Los objetivos especificos son:

1. Demostrar que la unidad TG Hitachi de la Central Tres Puentes califica con los requisitos
exigidos por el Anexo Il del Protocolo, para implementar un sistema de monitoreo
alternativo de emisiones en vez de implementar un CEMS.

2. Presentar el detalle del sistema de monitoreo a implementar.

3. Presentar los criterios a utilizar para dar cumplimiento a los reportes trimestrales, de
acuerdo al D.S. N°13/11 del Ministerio del Medio Ambiente.

3. Descripcion de la unidad generadora

A fin de dar cumplimiento a las disposiciones del D.S. N°13/11, del Ministerio de Medio
Ambiente, que Establece Norma de Emisién para Centrales Termoeléctricas, a través de un
método de monitoreo alternativo de emisiones, segun lo dispuesto en la Resolucién N°438,
de la Superintendencia de Medio Ambiente (SMA), que aprueba el Anexo Il del Protocolo; se
presenta para su consideracion los antecedentes de la turbina a gas marca Hitachi de 24
MW, dnica unidad del parque generador de la Empresa Eléctrica de Magallanes S.A.
(EDELMAG) que posee una potencia térmica superior a 50 MWt. Lo anterior con el objetivo
de acoger a esta unidad a un método alternativo de emisiones.

Punta Arenas es la capital de la XII2 Region de Magallanes y de la Antéartica Chilena, cuenta
con 131.067 habitantes. Su economia se sustenta principalmente en la actividad portuaria, la
mineria e industria de los hidrocarburos y servicios asociados y comercio, seguido de la
ganaderia, la pesca y la actividad forestal.

La ciudad es abastecida por la energia eléctrica generada en la Central Tres Puentes,
ubicada aproximadamente a 6,8 kilometros al norte de la ciudad, emplazada en el Barrio
Industrial de Punta Arenas, en el sector de Bahia Catalina, a una elevacién 50 m.s.n.m.

En la Figura 1 se muestra una imagen aérea de la ubicacion de la Central Tres Puentes
respecto de la ciudad de Punta Arenas.
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Figura 1: Ubicacion referencial Central Tres Puentes’.

La ubicacién de la unidad generadora en coordenadas UTM es la siguiente:
e 19F; 372983.00 mE; 4114755.00 mS.

Esta central termoeléctrica cuenta con diversas unidades, constituidas por turbogeneradores
y motogeneradores que operan principalmente en base a gas natural. Las unidades diesel se
utilizan sélo como respaldo. En la Tabla 1 se muestran todas las unidades generadoras de la
Central.

! Fuente: Google Earth, 2013.
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Tabla 1: Parque generador de la Central Tres Puentes - Sistema Mediano Punta Arenas al 31 de diciembre de

2013.
Tipo deUnidad |  Marca | Cant. Potencia kW  Afio fab.
Hitachi 1 24.000 1975
Solar Titan 1 13.700 2002
Turbina a Gas Solar Mars 1 10.000 1995
GE-10 1 10.500 2004
Solar Titan 1 15.000 2007
Motor a Gas Caterpillar 1 2.720 1997
Motor Diesel Caterpillar 2 2.920 1993

Dentro de las unidades que constituyen el parque, se encuentra el Turbogenerador Hitachi,
en adelante también denominado “TG Hitachi”. Esta unidad, que opera exclusivamente en
base a gas natural, constituye una unidad de respaldo que opera ante indisponibilidad por
falla o mantenciones programadas de las unidades principales del parque (turbinas a gas

Titan, Mars y GE10).

Sus principales caracteristicas son:

Tabla 2: Caracteristicas principales unidad TG Hitachi.

Marca Hitachi — G.E.
Tipo Turbina a Gas
Combustible Gas Natural
Modelo PG 5341 N
Potencia 24 MW
Potencia Térmica 92,8 MWt
Afo de fabricacion 1975

Afo de puesta en servicio [REE

En la Figura 2 se observa la placa de la unidad.

Figura 2: Placa Generador TG Hitachi.

10



Informe de Calificacion y Postulacion a Monitoreos Alternativos WE
EDELMAG S.A. / U. HITACHI CENTRAL TRES PUENTES

El TG Hitachi cuenta con un sistema de medicion de gas combustible compuesto por una
placa orificio Marca DANIEL de 6” con un orificio calibrado de 0,125” y de un corrector de
volumen marca SOLAR FLOW, modelo 2480. En el Anexo 1.1 se detallan las caracteristicas
de la placa orificio DANIEL.

Esta configuracion de medida de gas combustible tiene un error menor al 2% y cumple con
las especificaciones AGA Report N°3 mencionada en el numeral 6.2.2 de Anexo Il del
Protocolo, “Verificacion de la Precision del Medidor de Flujo por Comparacion”.

La Figura 3 muestra el emplazamiento de la unidad TG Hitachi dentro de la Central Tres
Puentes, y en la Figura 4 se observa una foto de la unidad.

0131DigitalGlobe
13 Mapcity.

Figura 3: Emplazamiento TG Hitachi en Central Tres Puentes’.

? Fuente: Google Earth, 2013.

11
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Figura 4: TG Hitachi.

3.1 Condicién futura de la unidad

Desde el afio 2011 a la fecha, la Regién de Magallanes se ha visto afectada por un
escenario de incertidumbre respecto de las reservas de gas natural existentes.

Si bien este hecho no se ha transformado en condiciones de desabastecimiento ni
racionamiento, tanto para la comunidad en general, Edelmag, ni para el sector industrial,
EDELMAG ha decidido dualizar el TG Hitachi, de modo que este pueda operar utilizando gas
natural o petréleo diesel. Dicha capacidad estara operativa a partir de marzo de 2014.

Sin prejuicio de lo anterior, cabe precisar que el escenario operacional normal del TG Hitachi,
en el corto y mediano plazo, sélo considera combustién de gas natural, restringiendo la
operacion con petréleo diesel, a dos condiciones previas de contingencia que deben
producirse simultdneamente:

1. Salida de unidades base, debido a falla 0 mantencién programada, y
2. Restriccion de gas natural.

Esta situacion de doble contingencia no se ha producido ni se prevé.
En el Anexo 1.2 se muestran las caracteristicas del gas natural utilizado en la unidad,

mientras que en el Anexo 2.1 se muestra un extracto de la normativa nacional con los limites
gue debe cumplir el diesel a utilizar en la unidad.

12
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4. Factor de capacidad

Los factores de capacidad de la unidad TG Hitachi fueron estimados considerando la
definicion establecida en el “Anexo |: Definiciones Aplicables” del “Protocolo para Validacion
de Sistemas de Monitoreo Continuo de Emisiones “CEMS” en centrales termoeléctricas”. En
este caso se aplico la relacién entre la produccion eléctrica anual real de la unidad en datos
horarios (expresada en MWh) y la capacidad nominal de la unidad (o carga maxima
observada en el horario punta expresada en MW) dentro de 1 afio.

En la Tabla 3 se presenta un resumen de los datos de la capacidad nominal de la unidad
(MW) y la produccién eléctrica anual de la unidad (MWh) de los tres ultimos afios anteriores,

basado en los datos aportados por las &reas operacionales de EDELMAG:

Tabla 3: Datos de capacidad nominal, potencia maxima y generacion eléctrica anual.

Potencia Potencia ., L, .,
Gl Uk Nominal Maxima Generamohn Generamohn Generacmhn
) (MW) 2011 (MWh) = 2012 (MWh) 2013 (MWh)
Tres 1 16 Hitachi 24 22,8 60.515 81.739 32.323
Puentes

En el Anexo 1.3 se muestra el detalle de la generacion eléctrica anual para los afios 2011,
2012 y 2013.

A partir de los datos anteriores y considerando 8.760 (horas/afio), se obtuvieron los factores
de capacidad para cada uno de los Ultimos tres afios anteriores y el factor de capacidad
promedio, como se muestra a continuacion:

Tabla 4: Factores de capacidad anual y promedio para los ailos 2011, 2012 y 2013.

Central Ui AfiO Fact_or Factor Capa_mdad
Capacidad promedio
Tres 2011 28,78%
TG Hitachi 2012 38,88% 27,68%
Puentes
2013 15,37%

En el Anexo 3.1 se muestra la memoria de calculo para obtener dichos Factores de
Capacidad.

5. Analisis de calificacion de la unidad para utilizar monitoreo alternativo
A continuacion se analizardn cada una de las opciones de monitoreo alternativo donde

podria calificar la unidad generadora mencionada, demostrando a través de datos y calculos
si la unidad califica.

Segun el Anexo Il del Protocolo, y la Parte 75, Volumen 40 del CFR de la US-EPA, existen
las siguientes opciones de calificacion para monitoreos alternativos:

13
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e Unidad Dual Petroleo-Gas.

e Unidad Peak Dual Petroleo-Gas.

e Unidad de Baja Emision en Masa de Combustible (LME) y Dual Petréleo-Gas.
e Unidad que Quema Combustible con muy Bajo Contenido de Azufre.

e Unidades que Pueden usar el Apéndice G°.

5.1 Unidad Dual Petroleo-Gas

Para que una unidad pueda calificar en esta categoria, debe demostrar que quema un
combustible liquido o algin combustible gaseoso. Cabe mencionar que el numeral 58 del
Anexo | del Protocolo para Validacién de CEMS, no es preciso en esta definicion, razén por
la cual la interpretacion antes redactada estd fundamentada en lo indicado en el apéndice D
de la Parte 75, Volumen 40 del CFR de la US-EPA, Numeral 1.1.

Complementando lo anterior, y tomando en cuenta el Apéndice D de la Parte 75, Volumen 40
el CFR de la US-EPA, en la definiciébn del parrafo anterior entendemos que se pretende
expresar que las centrales a considerar no sean carboneras. En ese sentido, se propone
para calificar como unidades duales, aquellas generadoras que utilizan un combustible
diferente al carbon.

Considerando esto, la unidad generadora en cuestion cumple con este requisito, ya que
existen registros de que en los ultimos tres afios anteriores sélo ha quemado Gas Natural.
Ademas, como se explicé en el numeral 3.1 la unidad pretende, también estar habilitada para
combustionar Petréleo Diesel a partir de marzo de este afio.

En la Tabla 5 se resume el tipo de combustible que se ha utilizado en los dltimos tres afios
anteriores, mientras que en la Tabla 6 se muestra el tipo de combustible que se pretende

utilizar en, por lo menos, los proximos tres afios.

Tabla 5: Combustible quemado los ultimos 3 afios anteriores.

Unidad Combustible afios 2011, 2012 y 2013
Tres Puentes TG Hitachi Gas Natural

Tabla 6: Combustible que se pretende quemar a futuro.
Central Unidad Combustible a utilizar a futuro
Gas Natural
Petréleo Diesel Grado B1

Tres Puentes TG Hitachi

En el Anexo 1.2 se muestran cromatografias realizadas al gas natural utilizado en la unidad,
y en el Anexo 2.1 se muestran los limites que debe cumplir el diesel grado B1 a utilizar.

>El Apéndice G aplica para el monitoreo alternativo de las emisiones de masa de CO,. Para ello debera seguiry
dar cumplimiento al apéndice G de la Parte 75, Volumen 40 del CFR de la US-EPA.

14
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5.2 Unidad Peak Dual Petréleo-Gas

Segun lo definido en el numeral 59 del Anexo | del Protocolo para Validacion CEMS, la
unidad que califique como “unidad peak” debera cumplir con los siguientes requisitos:

e Tener un factor de capacidad promedio de no méas del 10% durante los Ultimos tres afos
anteriores y;

e Tener un factor de capacidad de no mas de 20% en cada uno de estos tres afios.

e Solo quemar combustible liquido o algun combustible gaseoso.

Segun la Tabla 4 “Factores de capacidad anual y promedio para los afios 2011, 2012 y
2013.”, se demuestra que el factor de capacidad promedio para la unidad TG Hitachi
sobrepasa el 10% durante los dltimos tres afios anteriores y en los afios 2011 y 2012 el
factor de capacidad sobrepasa el 20%. Considerando lo anterior, de los tres puntos que se
deben cumplir para que la unidad califique como Peak, solamente cumple uno de ellos, el
cual corresponde a que la unidad TG Hitachi quema combustible liquido y gaseoso. Por lo
tanto, esta unidad no califica como Unidad Peak Dual Petréleo-Gas.

5.3 Unidad de baja emision en masa de combustible (LME) y dual petréleo-gas

Para que la unidad califique dentro del estatus de LME, la unidad debe ser “unidad dual
petroleo-gas” y se debe demostrar que las emisiones anuales de SO, de la unidad y las
emisiones anuales de masa de NO,, deben estar por debajo de los siguientes valores:

o <25 toneladas de SO, por afo.
e < 100 toneladas de NO, por afio.

Para hacer los célculos requeridos, dada la ausencia de informes histéricos de mediciones
de emisiones, se utilizaron valores de referencia establecidos en el punto 75.19 de la Parte
75, Volumen 40 del CFR de la US-EPA (ver Anexo 2.2), correspondiente a Factores de
Emision® que se presentan en las Tablas LM-1 (para emisiones de SO,) y LM-2 (para
emisiones de NO,), ademas del valor para el Poder Calorifico Bruto (PCB) del gas natural
(Tabla LM-5).

4 . ey . . . .
Un factor de emision (F.E.) corresponde a la cantidad de contaminantes de la atmdsfera que son vertidos por
un foco contaminador, en este caso, por unidad de energia consumida.

15



Informe de Calificacion y Postulacién a Monitoreos Alternativos
EDELMAG S.A. / U. HITACHI CENTRAL TRES PUENTES

|/ H <]

Tabla 7: Datos y conversiones utilizadas.

Datos y conversiones utilizadas

F.E. SO, 0,0006 | Ib/mmBTU

F.E. NO 0,7 lb/mmBTU
Densidad GN 0,73° Kg/Nm?®
PCB 1.050 BTU/scf

PCB 0,0371 | mmBTU/m?

A partir de lo anterior se determinaron las siguientes emisiones anuales de SO, y NO, para la
unidad TG Hitachi de la Central Tres Puentes. La memoria de calculo para la obtencion de
dicha tabla se adjunta en el Anexo 3.1 de este informe.

Tabla 8: Emisiones anuales unidad TG Hitachi, Central Tres Puentes (t/afio).

Consumo

Energia

Emisiones

Emisiones
NO, (t/afo)

Unidad Afo Combustible (mmBTU/afo) SO, (t/afio)
(m®afio)
2011 23.544.579 872.927 0,24 277,17
TG Hitachi 2012 30.479.230 1.130.033 0,31 358,80
2013 12.373.612 458.758 0,12 145,66

Por lo tanto, ademas de no calificar como Unidad Peak Dual Petréleo-Gas, al ver la Tabla 8
se observa que la emision anual de NO sobrepasa los limites impuestos por dicha
metodologia, no pudiendo calificar como LME.

5.4 Unidad que quema combustible con muy bajo contenido de azufre

Para calificar como una unidad que quema combustible de muy bajo contenido de azufre, se
debe demostrar que la unidad quema combustible con alguna de las siguientes condiciones:

e El contenido de azufre no supera el 0,05% en peso de azufre.

¢ Combustiona gas natural.

e Combustiona gas con un contenido de azufre que no supera los 0,2 (gr/m®)
estandarizados.

Dado que la unidad combustiona basicamente gas natural, se determina que por esta sola
razén puede calificar para este monitoreo alternativo.

Sin embargo dado que existe la hipotética posibilidad que a futuro utilice petréleo diesel, se
demuestra en la Tabla 9 que el porcentaje de azufre en este combustible es menor a 0,05%.
Dicho valor se respalda en el Anexo 2.1, donde se muestra el limite maximo permitido para el
diesel a utilizar

> Valor de densidad en condiciones normales, a 1 atmadsfera de presidn y 25 °C de temperatura.
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Tabla 9: Contenido de Azufre Petréleo Diesel (%P/P).
Limite MaximoContenido
Azufre Petroleo (%P/PG)
Tres Puentes TG Hitachi 0,0015

Central Unidad

Por esto, independiente del combustible que quema esta unidad, califica para este monitoreo
alternativo al quemar un combustible de bajo contenido de azufre.

5.5 Unidades que pueden usar el apéndice G

Las unidades que califican para el apéndice G son las unidades a base de carbén, unidades
dual petréleo-gas y unidades peak.

Dado que la unidad califica como unidad dual petréleo-gas (ver numeral 5.1 de este informe),
se constata que esta unidad también calificaria para aplicar el apéndice G.

5.6 Resumen de resultados calificacién a monitoreos alternativos

Se muestra a continuacion el resumen de resultados de calificacion a monitoreos alternativos
de la unidad TG Hitachi de la Central Tres Puentes, identificando ademas el método y el tipo
de emisién que se puede determinar.

Tabla 10: Resumen calificacion a monitoreos alternativos.

Emisiones Sk
Calificacion : Método TG
determinadas . .
Hitachi
Unidad Dual Petréleo - Gas SO, consumo Apéndice D Califica
energético
Unidad Peak Dual Petroleo - Gas SOz, NO,, Consumo Apendice D No Califica
energético Apéndice E
Unidad de baja emision en masa de SO, NO. CO
combustible (LME) y Dual Petréleo - 2, "X 2, Método LME No Califica
Gas Consumo energeético
Un_|dad que quema combustible con SO, Apéndice F Califica
bajo contenido de azufre
Un[da(?Ies que pueden usar el CO, Apéndice G Califica
apéndice G
Unidades que pueden estimar Documento AP-42, -
) . MP . Califica
material particulado Método CH-5 0 17 EPA

De los resultados mostrados en la Tabla 10 se concluye que la unidad califica para utilizar el
Anexo Il del Protocolo para estimar la concentraciéon de SO,, CO, y MP, y el consumo
energeético.

e %P/P Porcentaje en peso.
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Con respecto a la concentraciéon de NO,, dado que la unidad no califica ni como peak ni
menos como LME, no es posible utilizar ningin tipo de monitoreo alternativo para estimar
esta concentracion.

En el numeral 5.7 se detalla la propuesta a presentar en este informe. Dicha propuesta
estimard los valores de las concentraciones de SO, CO, y MP mediante monitoreos
alternativos, y se mediran directamente del ducto de escape de la unidad las
concentraciones de NO, emitidos.

5.7 Andlisis y conclusiones de resultados obtenidos en calificacion a monitoreos
alternativos

Del desarrollo de los puntos 5.1 al 5.6 se logra observar que producto de las altas horas de
operacion de la unidad TG Hitachi durante los Ultimos tres afios anteriores, no cumple con
ninguno de los sistemas de monitoreo alternativo propuestos por el Anexo Il del Protocolo
con los cuales se pueda estimar la concentracion de NO,.

Frente a este escenario, el sistema de monitoreo alternativo propuesto consiste en instalar
un equipo similar a un CEMS, pero con la particularidad de que este equipo solamente se
utilizara para medir concentracién de NO, por cada hora de operacion de la unidad, tal como
lo exige el D.S. N°13/11.

El equipo a instalar debera (a pesar de que solamente medira una variable) ser validado por
un laboratorio certificado como lo exige el Protocolo. Este equipo debera regirse mediante el
Método CH-7E, el cual realizara las mediciones de concentracion de NO, mediante el
principio de quimioluminiscencia, ademés de cumplir con todos los requerimientos de este
método, incluyendo los puntos donde hace alusién al Método CH-6C o al Método CH-7.

El resto de los parametros seran estimados mediante los monitoreos alternativos que se
presentan en el Anexo Il del Protocolo. Para la estimacion del SO,, se aplicara el apéndice D
de la Parte 75, Volumen 40 del CFR de la US-EPA, debido a que la unidad califica como dual
petroleo-gas. Como la unidad califica para el uso del apéndice G, éste sera el utilizado para
la estimacion de la concentracion de CO,, y el MP se obtendra mediante la AP-42 de la EPA.

En la Tabla 11 se resumen las metodologias a aplicar para obtener cada uno de los
contaminantes requeridos.

Tabla 11: Resumen metodologia a aplicar para obtener cada contaminante emanado por la unidad.

Contaminante @ Método utilizado para su obtencién

SO, Apéndice D

NO, Medicién continua
CO, Apéndice G

MP AP-42
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6.

Dicha metodologia se muestra en detalle en el capitulo 7 de este informe.

Justificacion del uso de la metodologia alternativa en vez del uso de un CEMS

Los motivos por los cuales se postula el sistema de monitoreo alternativo presentado en este
informe, en vez de utilizar un sistema de monitoreo continuo por medio de un CEMS, se basa
en que la unidad presenta dificultades técnicas y econ6micas para la instalacion y validacion
de un CEMS.

Desde el punto de vista técnico, la unidad no cuenta con una chimenea de descarga de
gases de combustion. Como se logra observar en la Figura 5, el ducto de escape con el que
cuenta no posibilita la instalacion de instrumentos propios de un CEMS, ya que no posee
tramos rectos para localizar puntos de muestreo de acuerdo al Método CH-1 “Localizacion de
Puntos de Muestreo y de Medicién de Velocidad Para Fuentes Fijas”. En el Anexo 1.4 se
muestra un plano general de dicho ducto.

Figura 5: Ducto de escape de gases de combustion.

Desde el punto de vista econdémico, dado que la unidad se utiliza solamente como respaldo,
no es conveniente la inversion de instalar dicho equipo, el cual, ademéas de involucrar el
estudio e instalacion de una chimenea que si cumpla con el Método CH-1, antes citado,
requiere de la construccion de obras civiles e instalacién de una estructura que brinde el
debido soporte al montaje del conjunto requerido.
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En sintesis, una intervencién de esta naturaleza, involucra aspectos econémicos y técnicos
que resultan excesivos y afectan el equilibrio de la sustentabilidad en relacién con los
objetivos ambientales que se persiguen.

7. Plan de monitoreo del sistema alternativo a utilizar

El reporte trimestral’ a generar para esta unidad considera la obtencion de las
concentraciones de gases contaminantes y material particulado mediante la metodologia que
en estos apartados se detalla.

Como se observo en el apartado 5.7, la propuesta a presentar implica la implementacién de
un equipo que mida la concentracién de NO, y los demas parametros se determinaran segun
lo mostrado en los apartados siguientes.

7.1 Resumen de la metodologia a implementar

La metodologia a implementar en la unidad TG Hitachi de la Central Tres Puentes, considera
medir de manera directa, en el ducto de salida de gases de escape, las concentraciones de
NO, mediante analizador instrumental continuo. El resto de los pardmetros y valores de
concentracion de gases y particulas requeridos por el D.S. N°13/11 se estimaran utilizando
distintos apéndices de la Parte 75, Volumen 40 del CFR de la US-EPA y Factores de Emision
de la mismay de la norma EPA, Método 19.

En la Tabla 12 se muestran los paradmetros que se mediran o estimaran y la metodologia que
se utilizara para la obtencién de estos.

Tabla 12: Resumen de parametros a obtener y metodologia a aplicar.

Pardmetro \ Método de obtencién

Concentraciéon de NO, Mediciébn mediante analizador instrumental

Flujo de combustible Flujometro y sistema de adquisicién y procesamiento de datos

Tasa de consumo energético | En funcién del consumo de combustible

Emision de SO, Funcién del porcentaje de azufre del combustible

Emision de CO, F-factor basado en el carbono especifico del combustible y el
consumo energético

Emision de MP F-factor del AP-42 y el consumo energético

Flujo de gases de escape Método 19 de la EPA

Concentraciéon de SO,, CO, y | Memoria de célculo

MP

En el apartado 7.2 se detalla el sistema de monitoreo alternativo a implementar, con célculos
y normativas de referencia respectivas para la medicion y estimacion de los pardmetros
requeridos por el D.S. N°13/11.

7 Solicitado en D.S. N°13/11 del Ministerio del Medio Ambiente
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7.2 Descripcion de la metodologia de monitoreo alternativo a utilizar

La metodologia propuesta permite obtener, mediante medicion directa y célculos, las
concentraciones por cada hora de operacién de NO,, SO,, CO, y MP durante todo el
trimestre, para luego comparar dichos resultados con los limites establecidos en el D.S.
N°13/11, cuando corresponda, dependiendo del tipo de combustible que se utilice.

El marco normativo del D.S. N°13/11 solicita:

“Dichas concentraciones de gases deben ser presentadas en condiciones normales, las
cuales son a 25°C y 1 atmésfera de presion. Se debe corregir ademés por oxigeno (O,) en
base seca en un 15% (para turbinas con combustible liquido o gaseoso). Ademas los valores
limites de emision para MP y SO, de la Tabla N°1 del D.S. N°13/11, se evaluaran sobre la
base de promedios horarios que se deberan cumplir durante el 95% de las horas de
funcionamiento, y los valores limites de emisién de la tabla N°1 para NO, se evaluaran sobre
la base de promedios horarios que se deberan cumplir durante el 70% de las horas de
funcionamiento”.

Para la determinacion de las concentraciones se utilizara:

e Medicion de consumo de combustible, mediante un sistema de adquisicion y
procesamiento de datos, registro de caracteristicas del combustible como densidad,
poder calorifico y porcentaje de azufre. El sistema de adquisicién y procesamiento de
datos determinara las emisiones de gases contaminantes y material particulado de la
unidad.

e Medicion referencial anual (y puntual) de oxigeno en los gases de escape: se utilizara
para determinar el flujo de gases de combustion.

e Medicion de la concentracion de NO,, mediante sistema de monitoreo continuo de NO,.

7.2.1 Medicién de NO,

La medicion de NO, en el ducto de emision de gases, como se dijo anteriormente, se
realizara mediante un analizador instrumental de quimioluminiscencia, cuyas
especificaciones seran regidas utilizando como referencia el Método CH-7E “Determinacion
de las emisiones de 6xidos de nitrégeno desde fuentes fijas (procedimiento con analizador
instrumental)”.

Se cumplirdn los requerimientos y restricciones exigidas por este Método, utilizando un
analizador instrumental de quimioluminiscencia y todas las restricciones técnicas (con
respecto al equipo de medicién) que este Método exige, incluyendo los puntos en que se
hace referencia al Método CH-6C y al Método CH-7.

21



Informe de Calificacion y Postulacién a Monitoreos Alternativos WE
EDELMAG S.A. / U. HITACHI CENTRAL TRES PUENTES

Se deberan realizar anualmente pruebas de validacién de dicho equipo, las cuales deberan
ser realizadas por una Entidad de Inspeccion certificada por la SMA.

7.2.2 Determinacion del consumo energético

Se medira el flujo de cada combustible que se combustione en la unidad por cada hora de
operacion, con medidor de flujo que se encuentre certificado, y que cuya precision sea
menor a 2%, tal como se indica en el apéndice D de la Parte 75, Volumen 40 del CFR de la
US EPA (o numeral 6 del Anexo Il del Protocolo).

Sobre la base de la velocidad de flujo de combustible quemado en la unidad por cada hora

de operacién y caracteristicas de este, se obtendra el consumo de combustible como se
muestra en la Figura 6.

“Determinacion del Consumo Energético”

Medicion Horaria de Flujo Caracteristicas del
Volumeétrico Combustible

Consumo Energético

Figura 6: Esquema determinacion de consumo energético.

Las caracteristicas del combustible necesarias para obtener el consumo energético son el
contenido de azufre, el poder calorifico bruto y la densidad.

Existira una diferencia en el célculo del consumo energético cuando la unidad combustione

gas natural y cuando combustione diesel. El detalle de la metodologia para cada combustible
es el siguiente:
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.  GAS NATURAL

En los casos que se combustione gas natural, los cuales se estima seran practicamente el
100% de las horas de operacion, la variable necesaria para obtener el consumo energético
corresponde al poder calorifico bruto del combustible, cuyo valor a utilizar sera el mostrado
en la Tabla 13 obtenido de la Parte 75, Volumen 40 del CFR de la US-EPA.

Tabla 13: PCB gas natural.

Poder Calorifico Norma de Referencia
Bruto Gas Natural®
PCB Unidad Tabla LM-5, del numeral 75.19 de
1.050 BTU/scf la Parte 75, Volumen 40 del CFR
37.076 | BTUmM® de la US-EPA.
Los valores utilizados son en condiciones estandar, es decir a 20 °C de temperatura 'y 1 atmdsfera de
presién.

La medicion de flujo de combustible se realizard mediante flujbmetro volumétrico, cuya

3
unidad de medicién sera en ["’T]

Las condiciones ambientales en las cuales se realizaran los calculos seran en condiciones
normales. La ecuacion a) convierte el valor del flujo de combustible a condiciones normales.

a) Vnon =Vngr* (:_;) * (TT_I:)

Donde:
Vg n; Flujo volumétrico de combustible consumido a las condiciones normales requeridas

[5]

3
Vng »; Flujo volumétrico de combustible consumido a las condiciones reales medidas [mT]

P.; Presion a las condiciones reales medidas [atm].

Py; Presion a las condiciones normales requeridas [atm].
Ty; Temperatura a las condiciones normales requeridas [K].
T,.; Temperatura a las condiciones reales medidas [K].

Las condiciones reales en que se mide el flujo de combustible en la unidad son a 5°C y 235
PSI de presion.

La ecuacion b) convierte el valor del PCB mostrado en la Tabla 13 a las condiciones
normales requeridas.

b) GCVyg n = GCVyg s * (P—) * (T_N)

Py Ts

® Obtenido de Tabla LM-5 de la Parte 75, Volumen 40 del CFR de la US-EPA, ver Anexo 2.2.
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Donde:

- .. . BTU
GCVy¢ n; Poder calorifico bruto a las condiciones normales requeridas [?]

BTU
m3 I’

GCVy¢ s; Poder calorifico bruto a las condiciones estandar dadas por la Tabla 13 [

P,; Presion a las condiciones estandar dadas por la Tabla 13 [atm].
T,; Temperatura a las condiciones estandar dadas por la Tabla 13 [K].

Considerando:

GCVng s = 37.076 |
P, = Py =1 [atm)].
T, = 273,15 + 20 = 293,15 [k].
Ty = 273,15 + 25 = 298,15 [k].

BTU
m3 |’

En la Tabla 14 se muestra el valor a utilizar del PCB del gas natural en las condiciones
normales requeridas.

Tabla 14: PCB gas natural, condiciones normales.

Poder Calorifico
PCB Unidad
37.708 | BTUmM®

Luego, el consumo energético, cuando se combustiona gas natural en la unidad, se obtiene
mediante la ecuacion c).

GCVNG_N
106

C) Hlgte-ng = Vng N *

Donde

Hl,4:e—ng: Tasa de consumo energético de combustible [

1 -
106’

mthu]
h

Conversion de BTU a mmBTU.

La ecuacion c) esta construida utilizando como referencia la ecuacion D-8 del apéndice D de
la Parte 75, Volumen 40 del CFR de la US-EPA.

. DIESEL
Dado que en la actualidad, la unidad solamente combustiona gas natural, se incorporara
dentro del DAHS a instalar para aplicar el apéndice D, un medidor de flujo para combustible
diesel, el cual tendrd las caracteristicas técnicas generales que se muestran en el apartado

9.1 de este informe.

Las variables necesarias para obtener el consumo energético, cuando se combustione
diesel, son el poder calorifico bruto y la densidad del combustible. Estas caracteristicas seran
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entregadas directamente por el proveedor de combustible, mediante un andlisis de este. Los
valores de dichas caracteristicas a utilizar en la metodologia corresponderan a un “valor
asumido®. Dicho valor asumido sera “el valor mas alto de cualquier muestra tomada en un
periodo anterior especificado”.

3
La medicion de flujo de combustible registrada por el flujdmetro sera en unidades de [mT]

El célculo de flujo mésico de combustible horario se determinara segun la ecuacion d).
d) OlLrate = Voir—rate * Dour

Donde:
OIL,4t.; Flujo méasico de combustible consumido [%g]

3
Vyil—rate: FIUjO volumétrico de combustible consumido [mT]

D,i;; Densidad del combustible [%]

La ecuacion d) corresponde a la ecuacion D-3 del apéndice D de la Parte 75, Volumen 40 del
CFR de la US-EPA.

La tasa de consumo energético de combustible horario se calcula segun la ecuacién e).

GCVyi1
106

€) Hlrgte-oit = OlLygee *

Donde
Hl,4:e—0i; Tasa de consumo energético de combustible, [

mmB tu]

Btu

GCV,;;; Poder calorifico bruto (superior) del combustible, [E

1

G Conversion de BTU a mmBTU.

La ecuacion e) corresponde a la ecuacién D-8 del apéndice D de la Parte 75, Volumen 40 del
CFR de la US-EPA.

7.2.3 Estimacién de latasa de emisién en masa de SO,

Para calcular la tasa de emisién en masa de SO, es necesario conocer el contenido de
azufre del combustible, entregado por el proveedor en certificados de andlisis de este y el
flujo mésico de combustible consumido por la unidad por cada hora de operacion.

? Seguin numeral 6.7 del Anexo Il del protocolo.
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En la Figura 7 se muestra un esquema de la estimacion de la emision en masa de SO,.

“Estimacion de la Tasa de Emision en Masa de SO,”

Medicion Horaria de Flujo Porcentaje de Azufre en el
Volumétrico Combustible

Tasa de Emision en
Masa de SO,

Figura 7: Esquema determinacién de emisién de SO,.

Solamente se presentaran valores de emisién de SO, cuando se combustione diesel en la
unidad, esto es, en muy pocas horas del afio o en ninguna. Cuando se combustione gas
natural, la emision de dioxido de azufre se obviara.

Para obtener la tasa de emisidn en masa de SO, cuando se combustione diesel en la unidad,
se aplicara el apéndice D de la Parte 75, Volumen 40 del CFR de la US-EPA. El célculo de
dicha emisién se obtiene del numeral 3 de dicha normativa, ecuacion D-2 (ver Anexo 2.3),
que se representa en la férmula f).

%Soil
100

f) S§02pqte—oit = 2 * OlLygte *

Donde:
S02,4te—0ir; Tasa de emision en masa de SO, [%g]

%S,;;; Porcentaje de azufre en masa en el combustible.
2: Raz6én en masa de SO,/S.

Es necesario cambiar la unidad de la ecuacion f) a [%] para lo cual se aplica un factor, el
gue se muestra en la ecuacion g).

g) Sozlrate—oil = 1.000.000 * SO02;g¢e—oir

Donde:

S02',4te—o0ir; Tasa de emisiéon en masa de SO, [@]

h
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1.000.000; Factor de conversion de [%g] a [%]

7.2.4 Estimacioén de latasa de emisién en masa de CO,

El célculo para estimar la tasa de emision en masa de CO, se basa en el Apéndice G de la
Parte 75, Volumen 40 del CFR de la US-EPA (o del numeral 10 del Anexo Il del protocolo).
Dicha estimacion se realiza aplicando el siguiente criterio:

“Las emisiones de CO, para cada hora se calculan usando las mediciones de la tasa de
consumo energeético realizadas con los medidores del flujo de combustible (certificados) del
apéndice D en conjunto con los “F-factor” basados en el carbono especifico del

combustible®®”,

Los F-factor utilizados para cada combustible (gas natural y petréleo diesel) se muestran en
la Tabla 15, los cuales son extraidos de la Tabla 19-2 del “METHOD 19 - DETERMINATION
OF SULFUR DIOXIDE REMOVAL EFFICIENCY AND PARTICULATE MATTER, SULFUR
DIOXIDE, AND NITROGEN OXIDE EMISSION RATES” de la US-EPA. Dichos factores de
emisioén corresponden a los factores basados en el carbono especifico del combustible. En el
Anexo 2.4 se muestra la tabla utilizada como referencia, el F-factor basado en el carbono
especifico del combustible se muestra como “F.” en dicha tabla.

Tabla 15: F-factor a utilizar para estimacién de emision de CO,.

Factores de emisién a utilizar Norma de referencia
F.E. CO, 1.040 | scf/mmBTU | Method 19 - Determination of Sulfur Dioxide
Gas Natural Removal Efficiency and Particulate Matter,
F.E. CO, 1.420 | scf/mmBTU | Sulfur Dioxide, and Nitrogen Oxide Emission
Diesel Rates.

Dichos valores estan en condiciones estandar, es decir a 20°C de temperatura y 1 atmdsfera
de presion, en la Tabla 16 se muestran los valores de los F-factor en condiciones normales

. Nft3 Nm3
en unidades de [-£ ] y [ = ]
mmBTU mmBTU

Tabla 16: F-factor a utilizar para estimacién de emisiéon de CO, en condiciones normales.

Factores de emisién a utilizar Calculo de referencia
F.E. CO, Gas Natural 1.058 | Ncf/mmBTU
F.E. CO, Gas Natural | 29,952 | Nm*mmBTU
F.E. CO, Diesel 1.444 | Ncf/mmBTU
F.E. CO, Diesel 40,896 | Nm°/mmBTU

Memoria de Calculo de Anexo 3.2

Para calcular las emisiones en masa de CO, es necesario convertir los F-factor de la Tabla

16 a unidades de [ para ello es necesario la densidad de dicho gas en condiciones

el
mmBTU]’

1% Numeral 10. REQUISITOS GENERALES DEL APENDICE G, del Anexo Il del Protocolo.
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kg
Nm3
unidad de dicho F-factor para calcular la emisibn en masa de CO, en base al consumo
energético de la unidad. En el Anexo 3.2 se muestra la memoria de calculo aplicada en esta

conversion de unidades.

normales, la cual es de 1,842 [ ] Finalmente en la Tabla 17 se muestra la conversion de

Tabla 17: Factor de emision a aplicar en base a F-factor basado en el carbono especifico del combustible.
Factores de emisién a utilizar (unidad de Célculo de referencia

masa)

F.E. CO, Gas Natural 0,055 | t/mmBTU
F.E. CO, Diesel 0.075 | YmmBTU Memoria de Calculo de Anexo 3.2

La tasa de emision en masa de CO, se calcula de manera distinta cuando se combustiona
cada tipo de gas, el detalle del calculo a realizar es el siguiente.

I.  GAS NATURAL

En base a la tasa de consumo energético, la obtencion de la tasa de emision en masa del
CO, se obtiene mediante la ecuacion h).

h) CO2emis ng = FECOZ_NG * Hlygte—nG

Donde:
CO2¢mis ng: Tasa de emision en masa de CO, [ﬂ
FEco, ng: Factor de emision de CO, utilizado en combustion de gas natural, segun Tabla 17

t
[mmBTU] ’

. DIESEL

En base a la tasa de consumo energético, la obtencion de la tasa de emisidbn en masa del
CO, se obtiene mediante la ecuacion i).

|) Cozemis_diesel = FEC02_diesel * HIrate—oil

Donde:
CO2¢omis gieser; Tasa de emision en masa de CO, [ﬂ
FEco, aieser; Factor de emision de CO, utilizado en combustion de diesel, segin Tabla 17

t
[mmBTU] ’

En la Figura 8 se muestra un esquema generalizado de la obtencién de la emisién de CO,.
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7.2.5 Estimacién de latasa de emision en masa de MP
El calculo para obtener la tasa de emisién en masa de MP se realiza en funcién del consumo
energético y de un factor de emision obtenido de la AP 42 Capitulo 3 “Stationary Internal

Combustion Sources. 3.1 Stationary Gas Turbines"

En la Figura 8 se muestra un esquema de la estimacién de la emision en masa de MP.

“Estimacion de la Tasa de Emision en Masa de CO,, MP”

Medicion Horaria del
Consumo Energético

Factores de Emision EPA

Tasa de Emision en
Masa de CO, y MP

Figura 8: Esquema determinacion de emisiones de CO, y MP.

Solamente se presentaran valores de emision de MP cuando se combustione diesel en la
unidad, esto es, en muy pocas horas del afio o en ninguna. Cuando se combustione gas
natural, la emisién de particulas se obviara.

El factor de emisién utilizado como referencia, se muestra en la Tabla 18, obtenido de la AP
42 de la norma EPA (ver Anexo 2.5).

Tabla 18: Factor de emision a utilizar para estimacion de emision de MP.

Factores de emision a utilizar Norma de referencia

Tabla 3.1-2a del documento “Compilation of Air Pollutant
F.E. MP 4,3E-03"" | Ib/mmBTU | Emission Factors. Chapter 3, Stationary Internal
Combustion Sources. 3.1 Stationary Gas Turbines”

En base a la tasa de consumo energético, la obtencion de la tasa de emisiébn en masa del
MP se obtiene mediante la ecuacion j).

J) MP,pis = FEyp * leate_oil

11 ™ . . . .
El valor utilizado corresponde al MP filtrable, dado que esta es la fraccién que se mide directamente con los
equipos comunmente utilizados en los laboratorios.
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Donde:
MP,,.is; Tasa de emision en masa de MP [%]

FEyp; Factor de emision de MP [mrril;TU]'

Es necesario aplicar un factor de conversion para convertir la tasa de emision en masa de
b mg . . .
[F] a [T] el cual se aplica segun la ecuacién k).

K) MP'pis = 453.392 % MP, ;s

Donde:
MP',,.;s; Tasa de emisién en masa de MP [%]

7.2.6 Célculo de flujo de gases de escape

En los apartados 7.2.3 al 7.2.5 se obtuvo la emision en masa del SO,, CO, y MP, pero lo
requerido por el D.S. N°13/11 es la concentracién, por lo tanto es necesario estimar un valor
para el flujo total de gases de combustion. En la Figura 9 se muestra de manera esquematica
la estimacion del flujo de gases de combustion.

“Calculo del Flujo de Gases de Escape”

Medicion Horaria del

" F-Factor Method 19. EPA Medicion Discreta de O,
Consumo Energético

Flujo de Gases de Escape

Flujo de Gases de Totales Normalizados a
Escape Totales Condiciones de
D. N°13/11

Figura 9: Esquema de calculo del flujo de gases de escape totales.

La metodologia de célculo a aplicar para obtener el flujo total de gases de combustion es
proporcional a la tasa de consumo energético aportada por el consumo de combustible
durante la generacién y de un F-factor independiente de cada uno de los combustibles que
se combustionen en la unidad. Es la misma metodologia para cuando se combustionara gas
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natural y cuando se combustionara diesel, salvo que el valor del consumo energético a
utilizar y del F-factor sera el correspondiente para cada combustible.

Cuando se combustione gas natural, el valor del consumo energético a utilizar sera el
obtenido mediante la ecuacion c), mientras que el valor del consumo energético a utilizar
cuando se combustione diesel seré el obtenido mediante la ecuacion e). El F-factor a utilizar
se obtiene del Método 19 de la normativa EPA denominado “SO, Removal & PM, SO,, NO,,
Rates from Electric Utility Steam Generators (o de la tabla F-1 del apéndice F de la Parte 75,
Volumen 40 del CFR de la US-EPA).

El calculo del flujo de gases de escape se obtiene utilizando la ecuacion I), extraida desde el
Método 19 de la EPA (ver Anexo 2.6).

20,9

) Qs =Fax(H) x50 o

Donde*?:

3
Qs; Flujo de gases escape totales en base seca [%]

dsft3
mmBTU

F4; F-factor a utilizar, mostrado en la Tabla 19 [ ] el cual es diferente para cada

combustible.
mmBtu

H; Consumo energético de combustible[ ] (Hlyqte—ng Ppara el caso del gas natural

(ecuacion c)) y Hl,4:e—0i Para el caso de combustion con diesel (ecuacion e))).
%0,; Porcentaje de oxigeno en los gases de escape, en base seca [%)].

En la Tabla 19 se observan los valores del F-factor utilizado en la ecuacién |) para cada
combustible, en el Anexo 2.4 se muestra el extracto del Método 19 de la EPA donde es
extraido dicho F-factor.

Tabla 19: F-Factor para cada combustible.

F-factor Norma de Referencia
Oil (crude, residual Tabla 19-2 del método 19 “SO, Removal & PM, SO,, NO,
or distillate) 9.190 | dscifmmBTU Rates from Electric Utility Steam Generators (o de la
tabla F-1 del apéndice F de la Parte 75, Volumen 40 del
Gas Natural 8.710 |dscf/mmBTU CFR de la US-EPA)

Los valores utilizados son en condiciones estandar segun dicha norma, es decir a 20 °C de
temperatura 'y 1 atmésfera de presion.

El valor del O, a utilizar para calcular el flujo de gases de escape y corregirlo por O, como lo
exige el D.S. N°13/11 se propone medirlo como referencia una vez al afio de forma directa
en el ducto de escape de los gases de combustion de la unidad para cuatro niveles de carga
distintos aplicando la siguiente metodologia:

2 Fuente: http://www.epa.gov/ttnemc01/methods/method19.html
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e Se utilizara como antecedente el historial de generacién del afio anterior a la medicion de
0,.

e De dicho historial, se obtendran los niveles de maxima y minima carga reales de la
unidad.

o El punto de minima carga sera el primero y el de maxima carga sera el ultimo de los
cuatro puntos de medicion a utilizar.

e Se seleccionaran dos puntos intermedios entre la maxima y minima carga para obtener
los puntos 2y 3.

e Se realizaran ensayos de medicion de O, (en base seca), de manera discreta, utilizando
el Método CH-3 para medir el porcentaje de oxigeno de la unidad para cada nivel de
carga previamente seleccionado.

e Se realizard un grafico lineal, juntando los puntos obtenidos, insertando en el eje de las
abscisas el valor de la carga, y en el eje de las coordenadas el valor del O, medido
respectivo.

e Finalmente, esta curva se utilizard como referencia para obtener el porcentaje de O, de la
unidad durante todo el afio.

e Anualmente se debera repetir el procedimiento y se reemplazaré la curva obtenida el afio
anterior por la curva nueva.

Esta medicion seré realizada por una Entidad de Inspeccion certificada por la SMA. El valor
del oxigeno medido sera utilizado como referencia durante el afio.

Las condiciones normales exigidas por el D.S. N°13/11 son de 25°C de temperatura y de 1
atmaosfera de presion, pero segun la Tabla 19-2 del Método 19, dicho F-factor obtenido esta
a 20 °C y 1 atmoésfera de presion, por ende la ecuacion |) también esta en estas condiciones.
La ecuacion m) convierte las condiciones de la ecuacién ) a las condiciones normales
exigidas por el D.S. N°13/11.

m) Qs_N = Qg * (%) * (TLO)

Donde:
Qs n; Flujo total de gases en base seca en condiciones normales exigidas por el D.S.

Ne13/11, [,

Po; Presiéon atmosférica segun condiciones de ecuacion l), [atm].

P; Presion atmosférica segin condiciones requeridas por D.S. N°13/11, [atm].
T; Temperatura segun condiciones requeridas por D.S. N°13/11, [K].

To; Temperatura segun condiciones de ecuacion ), [K].
Considerando:
Po=P =1 [atm]

T = 273,15 + 25 = 298,15 [K]
To = 273,15 + 20 = 293,15 [K]
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Con las ecuaciones ) y m) se obtiene el flujo de gases de escape en funcion del consumo
energético (consumo de combustible) y con los requerimientos que exige el Anexo Il del

3
Protocolo, pero la unidad de este flujo es en [IZ:—;] y la unidad requerida para calcular la

3
concentracién de CO,, SO,, y MP es [N%] En la ecuacion n) se detalla el factor a aplicar
para convertir dicha unidad.

n) Q,s_N = 1,70 * Qs_N

Donde:
Q's n; Flujo total de gases en base seca en condiciones normales exigidas por el D.S.

N°13/11, [NT'"B]

7.2.7 Célculo de la concentracion de SO,, CO, y MP
La concentracion de gases contaminantes y de particulas se obtiene en funcion de la tasa de
emision en masa calculada en los apartados 7.2.3 al 7.2.5 de este informe y el flujo total de
gases calculado en el apartado 7.2.6.
La concentracion de CO, se determinara por cada hora de operacion, utilizando las
ecuaciones y valores anteriormente detallados ya sea al utilizar gas natural o diesel como

combustible en la generacion.

La concentracion de SO, y MP solamente se obtendra por cada hora de operacion que se
genere con diesel.

En la Figura 10 se muestra un esquema del calculo de concentracién de CO,, SO,, y MP.

“Calculo de Concentracion de CO,, SO,, NO, y MP”

Tasa de Emisidon en Masa Flujo de Gases de Escape
de CO,, SO,, NO, y MP Totales

Concentracion de
COz, SOZ, NOx V' MP

.. Valor Corregido de Concentracion
Correccion por O,

de COZ, SOZ, NOx V' MP

Figura 10: Esquema de calculo de concentracion de CO,, SO, y MP.

33



Informe de Calificacion y Postulacién a Monitoreos Alternativos WE
EDELMAG S.A. / U. HITACHI CENTRAL TRES PUENTES

La concentracién por hora para CO,, SO,, y MP se calcula mediante las ecuaciones 0), p) y
q), considerando si en la unidad se combustiona gas natural o diesel.

502 —oi
0) COs9, = —(’;’Zt; oil
CO2omi CO2omis di .
P) COcp, = —RENE (para gas natural) COcp, = —-nisdiesel (nara diesel)
2 Qs N 2 Q's.N

q) COyp = % (para diesel)
Is N

Donde:

mg].

COso,; Concentracion de SO, [Nm3

Nm3
mg ]
Nm3]’

CO¢o,; Concentracion de CO; [ : ]

COyp; Concentracion de MP [

Los resultados de concentracion de las ecuaciones 0) y q) se deben corregir por oxigeno en
base seca, en este caso 15% para combustible liquido o gaseoso utilizado en turbinas, por lo
tanto es necesario realizar dicha correccion antes de comparar el resultado obtenido con el
D.S. N°13/11. Las ecuaciones r) y s) muestran dicha correccion.

20,9—-15
I‘) CO’SOZ = COSOZ * 20,9-0,
. 20,9-15
S) CO'wp = COpp * oo
Donde
CO'sp,; Concentracion de SO, corregida al 15% de O, [1\7:53]'
€0’y p; Concentracién de MP corregida al 15% de O, [1\7:53].

0,; Porcentaje de oxigeno utilizado como referencia, obtenido de curva previamente
realizada [%].

Si bien El D.S. N°13/11 no restringe los niveles de concentracion de CO,, los valores
resultantes de la ecuacion p) seran utilizados para completar el reporte trimestral de acuerdo
al Articulo 12° del D.S. N°13/11.

Las ecuaciones mostradas en el numeral 7.2 (completo) de este informe seran programadas
en el PLC del sistema de adquisicion y procesamiento de datos a instalar en la unidad, de

modo que entregue instantaneamente en planillas Excel y por pantalla los valores de
concentracion requeridos por cada hora de operacion.

8. Estructura de los reportes trimestrales a entregar

En este apartado se muestra de manera general la estructura que tendran los reportes
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trimestrales a entregar donde se aplica la metodologia anteriormente detallada. Dichos
reportes deben cumplir con los requisitos exigidos por el D.S. N°13/11 del Ministerio del
Medio Ambiente y con los requisitos del Anexo Il del Protocolo para el monitoreo alternativo a
presentar en este informe y que se aplicara en la unidad TG Hitachi.

La estructura de los reportes trimestrales a entregar debe ser de la siguiente manera:

1) Introduccién general de la unidad, similar a la mostrada en este informe.

o De acuerdo al Articulo 12° letra d) del D.S. N°13/11 se incluira la localizacién de la
chimenea (ducto de salida de gases de combustion, en esta oportunidad), en
coordenadas UTM, datum WGS-84, huso 19 o 18, segun corresponda, la altura y
didmetro interno y temperatura a la salida de los gases.

2) Antecedentes de operacion:

e Trimestre de referencia: Se incorporaran tablas con los valores medidos durante
el trimestre, tales como potencia generada, produccion eléctrica y horas de
operacion.

e De acuerdo al Articulo 12° letra b) del D.S. N°13/11 se incluiran las horas de
encendido, en régimen, las detenciones programadas y nho programadas
identificando el tipo de falla.

e De acuerdo al Articulo 12° letra c) del D.S. N°13/11 se incluira el tipo y consumo
de combustible mediante medicién directa del sistema de adquisicion vy
procesamiento de datos y contrarrestado con el combustible adquirido por la
unidad durante el trimestre.

3) Determinacion de concentraciones.

De acuerdo al Articulo 12° letra a) del D.S. N°13/11, las concentraciones de gases de
NO,, SO, y CO, a incorporar al reporte trimestral en sus promedios horarios, seran
obtenidas de acuerdo a la metodologia de monitoreo alternativo aqui propuesta,
corregido por oxigeno y normalizado a 25°C de temperatura y 1 atmdsfera de presion.

4) Data completa del sistema de monitoreo y manejo de datos a implementar durante el
trimestre, tanto los valores entregados por el equipo de medicion de concentracion de
NO, a instalar, los valores de flujo medido por cada hora de operacion y todos los
calculos mostrados en el punto 7.2 de este informe, los cuales deben ser programados
previamente en el sistema de monitoreo y manejo de datos.

5) Analisis, conclusiones y recomendaciones en caso que existan.

6) Anexos que respalden las mediciones y calculos realizados, con la finalidad de darle
trazabilidad a estos. En el punto 8.2 del presente informe se muestran algunos Anexos a
considerar.

En el siguiente apartado se detalla la manera en que se obtendran los pardmetros

adicionales a los ya calculados por la metodologia, que son solicitados en el Articulo 12° del
D.S. N°13/11 y que forman parte del reporte trimestral.
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8.1 Obtencién de parametros adicionales a los calculados, de acuerdo al Articulo
12° del D.S. N°13/11

Los célculos mostrados en este apartado no haran referencia al NO,, dado que los
pardmetros requeridos por el Articulo 12° del D.S. N°13/11 que incluyen dicho gas
contaminante, serdn entregados de manera directa por el equipo de medicién de
concentracion de NO, que se instalara en la unidad.

1) Parametros en ppm:

La concentracion de SO, en unidades de ppm, se obtiene mediante la ecuacion t). Cabe
recordar que este valor solamente se obtendra cuando la unidad opere con diesel.

COrso,

t) PPMs,, = 262

Donde:
PPMs,,; Concentracion de SO, en ppm.

2,62; Factor de conversiéon de concentracion para el SO,, basado en el peso molecular de
este gas contaminante @ 25°C y 1 atmdsfera de presion.

2) Emision/Energia.

La ecuacion u) muestra como obtener la concentracion de SO, en unidades de mg/MWh
promedio para cada hora de operacion para diesel.

_ SO2Irqte—oil
U) CSOZ N GeNpeta
Donde:
Ce0.: Concentracion de SO, [ﬂ .
5021 MWh

T . . MWh
Geng,etq; GeNeracion eléctrica por cada hora de operacion de la unidad [T :

Para determinar los miligramos totales que la unidad emite por hora es necesario conocer
cuantos minutos la unidad oper6 durante aquella hora (informacién obtenida del sistema de
adquisicion y procesamiento de datos). Lo anterior serd utilizado para integrar la tasa de
emision durante los minutos que opero.

La ecuacion v) muestra como obtener la concentracion de MP en unidades de mg/MWh por
cada hora de operacion. Cabe recordar que este valor solamente se obtendra cuando la
unidad opere con diesel.

_ MPremis

V) Cyp =
) Mp GeNpeta
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Donde:

Cyp, Concentracion de MP [ﬂ

MWh]’

La emision de material particulado al igual que el punto anterior debera considerar los
minutos en que la unidad operé durante las horas de operacion.

3) Porcentaje de oxigeno

Para el porcentaje de oxigeno se utilizara un valor referencial que sera medido de manera
directa y discreta en la unidad una vez al afio utilizando Método CH-3A como se detallé
anteriormente.

4) Humedad en % de H,0O

La humedad en los gases de combustién se estimara en funcién del contenido de carbono,
hidrogeno y azufre del combustible, el cual serd independiente del combustible que se utilice
en la generacion.

Para aplicar dicha metodologia, se utilizaran valores caracteristicos de la fraccion masica y
del peso molecular de carbono, hidrégeno y azufre de cada combustible.

En la Tabla 20 se muestran los valores caracteristicos de la fraccion masica de los
elementos requeridos para cada combustible.

Tabla 20: Fraccion masica a utilizar como referencia para calcular % de humedad.

Valores tipicos de fraccion masica de cada combustible

Fraccién masica |Fraccién masicade |Fraccion masica
de carbono Y, (%) |hidrégeno Yy (%) de azufre Y (%)

Gas Natural 74,9 24,81 0,0
Diesel 86,4 13,18 0,7

Combustible

En la Tabla 21 se muestran los valores caracteristicos de las masas moleculares de los
elementos requeridos para cada combustible.

Tabla 21: Masas moleculares a utilizar para calcular % de humedad.
Masas moleculares requeridas

Masa molecular de Masa molecular de Masa molecular de
carbono MM, (kg/kmol) | hidrégeno MMy (kg/kmol) |azufre MMg (kg/kmol)
12,01 1,008 32,06

La humedad se calculara por cada hora de operacion de la unidad, independiente del
combustible que se combustione, utilizando los valores de referencia mostrados en la Tabla
20 y la Tabla 21. En las ecuaciones w) a la aa) se detalla la metodologia de calculo de dicha
variable, la cual se obtiene en funcion del exceso de aire que se utilice en la turbina.
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Yy

MM, M—MH
Ast*%EA
100 )

y) Grs = Gst —0,2443

2) Vaguq = Gr —Grs

W) Gst = 22,4 |- + | 40,79 x st

X) Gr=(Gst+

ASt*%EA
100

Vagua

aa) By = Gr

Donde:

3
Gst; Gases estequeométricos de combustion [m—]
kgcombustible

Y.; Fraccion masica de carbono del combustible, obtenida de Tabla 20 [%].
Yy; Fraccion mésica de hidrégeno del combustible, obtenida de Tabla 20 [%].
Ys; Fraccion mésica de azufre del combustible, obtenida de Tabla 20 [%].

MM,; Masa molecular del carbono, obtenida de Tabla 21 [% .

MM,; Masa molecular del hidrogeno, obtenida de Tabla 21 [%]
MM,; Masa molecular del azufre, obtenida de Tabla 21 [%]

3
Ast; Aire estequeométrico de combustion [km—]

9combustible

3
Gr; Gases reales de combustion [—]

Kgcombustible

%EA; Porcentaje de exceso de aire [%].

3
Grs; Gases reales de combustion secos [—]

kgcombustible

3
Vaguas Volumen de agua contenida en los gases de combustion [—]

kgcombustible

B,,s; Humedad en base volumétrica de los gases de combustion [%].

Esta metodologia de calculo corresponde a una metodologia realizada por JHG Ingenieria en
base la experiencia de trabajos en terreno. En el Anexo 3.3 se muestra en detalle la
metodologia utilizada como referencia, la cual es para calcular carga en calderas, pero las
ecuaciones para obtener la humedad en dicha memoria de célculo son validas para cualquier
proceso de combustion.

En la Tabla 22 se muestran los valores del aire estequeométrico y de los gases
estequeomeétricos a utilizar para cada combustible.

Tabla 22: Constantes a utilizar para estimar el porcentaje de humedad.

Combustible Aire estequeometrlco Gases estequeometrlcos
(m /kg comb) (m /kg comb)
Gas Natural 14,38 12,86
Diesel 12,23 11,41

5) Flujo de gases de salida en Nm?/h.
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Se obtendra de acuerdo a los calculos presentados en el punto 7.2.6 de este informe.
6) Temperatura de combustion minima y maxima en °C.

La mediciébn de temperatura se realizar& de manera continua mediante una 0 mas
termocuplas ubicadas en el mismo sitio de muestreo de la sonda de medicién de NO,. Se
dara aviso en cada reporte trimestral el valor de la temperatura maxima y minima obtenida
en dicho periodo, ademéas del valor de la potencia generada en ese instante.

7) Concentracion de dioxido de carbono (CO,) en % y t/MWh.

La concentracion de CO, en las unidades requeridas para cada hora de operacién se obtiene
mediante las ecuaciones bb) y cc).

bb) %COZ = 55.556 * COCOZ

CO2omi
CC) C,CO — emis
2 Genpeta

Donde:
%C0,; Porcentaje de CO, en los gases de escape.

C'co,» Concentracion de CO; [MLWh]

55.556; Factor de conversion de concentracion a porcentaje para el CO,, basado en el peso
molecular de este gas contaminante.

En el Anexo 3.4 se muestra un glosario y el resumen de todas las ecuaciones mostradas en
el monitoreo alternativo presentado en este informe. Desde la ecuacion a) hasta la ecuacion
cc).

8.2 Anexos a entregar en los reportes trimestrales

Los anexos a entregar en los reportes trimestrales son para respaldar los célculos y
mediciones aplicados en la metodologia y obtener la trazabilidad requerida, estos seran:

1) Todos las valores y datos requeridos por el D.S. N°13/11 obtenidos por el equipo de
mediciéon de concentracién de NO, a instalar en la unidad.

2) Data con valores medidos directamente en la unidad: potencia bruta y neta y produccion
eléctrica generada por cada hora de operacion y el flujo horario de combustible.

3) Resultados de andlisis del combustible cada vez que el proveedor haga entrega de estos.

4) La data del sistema de adquisicion y almacenamiento de datos, junto con la memoria de
calculo utilizada por este sistema para aplicar la metodologia, entregada en planillas
Excel por el sistema de adquisicion y procesamiento de datos.

5) Los valores resultados de las mediciones anuales de O, y %H,0 de los gases de escape
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en la chimenea, ademas de los informes entregados por el laboratorio que realiz6 dichas
mediciones y los certificados de calibracion de los equipos con que se realizaron dichas
mediciones. Estos valores se entregaran solamente cuando se realicen, por ende se
entregaran en un solo reporte por afio.

6) Documentacion de respaldo, que certifique la fecha y cantidad de combustible entregado,
por cada compra de combustible.

Toda la informacion obtenida, serd almacenada al menos tres afios en caso de ser necesaria
por la autoridad.

9. Descripcion técnica de los equipos a utilizar

Para aplicar la metodologia anteriormente mostrada, es necesario utilizar dos equipos o
sistemas importantes en la unidad, uno de ellos es el sistema de adquisicion y manejo de
datos (DAHS), requerido por el apéndice D de la Parte 75, Volumen 40 del CFR de la US-
EPA utilizado para medir el consumo de combustible (consumo energético) por cada hora de
operacion en la unidad, y el otro sistema corresponde al equipo de medicion de
concentracion de NO,, que medira dicha concentracion por cada hora de operacién. Ambos
equipos o sistemas deben funcionar de igual manera independiente del combustible que se
utilice en la generacion eléctrica, teniendo en consideracién los factores y ecuaciones que
difieren para cada uno, como se explico en detalle anteriormente.

9.1 Descripcién del sistema de adquisicion y procesamiento de datos a
implementar

El sistema de adquisicibn y procesamiento de datos recibird distintas sefiales para
posteriormente procesarlas, realizar calculos y entregar los resultados obtenidos como
salidas en planillas Excel.
El sistema debe contar con tres etapas principales:

I.  Entrada de datos.

[I.  Procesamiento de datos.
[ll.  Reporte de resultados.

9.2 Descripcion del sistema de medicion de NO, a implementar

El sistema de monitoreo continuo de concentracion de NO, a instalar en la unidad,
correspondera a un sistema de tipo extractivo en base seca, cuyo principio de
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funcionamiento corresponde al método de quimioluminiscencia. De manera general, debera
contener los siguientes sub-sistemas:
I.  Analizador de NO-NO.,.
II.  Transporte y acondicionamiento de muestra.
[ll.  Sonda tomamuestra de acero inoxidable.
IV.  Datalogger.
V. Caseta para instalacion de equipos.
VI.  Gases patrones EPA.
VIl.  Set de repuestos basicos.

10. Demostracion que la alternativa propuesta es consistente con los objetivos del
monitoreo alternativo

Los objetivos del monitoreo, segun el Anexo Il del Protocolo, corresponden a implementar un
sistema alternativo al CEMS exigido por el D.S. N°13/11 con la finalidad de medir o estimar
las emisiones CO,, SO,, NO, y MP en unidades que utilicen como combustible diesel o gas.

La metodologia presentada cumple con los requisitos que impone el D.S. N°13/11,
permitiendo obtener todos los parAmetros que este decreto exige, incluyendo las condiciones
que requiere respecto a oxigeno, temperatura y presioén atmosférica.

Dado que la norma utilizada como referencia para la aplicacién de monitoreos alternativos
esta basada en la normativa EPA, todos los factores y valores utilizados como constantes, se
obtuvieron de la misma normativa EPA, incluyendo algunas ecuaciones. Por este motivo se
puede concluir que la metodologia propuesta es consistente con los objetivos del monitoreo
alternativo establecido en el Anexo Il del protocolo.

11. Conclusiones y recomendaciones

La unidad TG Hitachi de la Central Tres Puentes califica para todos los monitoreos
alternativos descritos en el Anexo Il del Protocolo, a excepcién de la metodologia peak dual
petroleo-gas y LME. Por factibilidad de implementacién se escoge la metodologia que utiliza
los apéndices D y G de la Parte 75, Volumen 40 del CFR de la US-EPA, para determinar los
gases contaminantes y el uso del AP-42 para determinar el material particulado.

Debido al historial de los ultimos tres afios anteriores de la unidad, no es posible estimar la
concentracion de NO, mediante monitoreo alternativo, por ello se propone la instalacion de
un equipo de medicién de concentracién de NOy en el ducto de escape de la unidad, cuya
medicion se centrara solamente a dicho gas contaminante y la temperatura de los gases de
escape.

La metodologia seleccionada entrega emisiones en unidades de mg/h en base al consumo
energético del combustible. Debido a que el marco regulatorio (D.S. N°13/11) requiere que
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las unidades de generacion transparenten sus concentraciones y las comparen a los limites
establecidos, es que se ha propuesto el célculo de la concentracion utilizando el flujo de
gases estimado de acuerdo a ecuaciones EPA vy utilizandolo posteriormente para estimar las
concentraciones de la unidad.

La metodologia presentada serd utilizada en los reportes trimestrales para informar las
concentraciones horarias en reemplazo de un CEMS. Lo anterior irda acompafiado de la
documentacion de respaldo (memorias de célculo y antecedentes aportados de la unidad
generadora).

EDELMAG comenzara a trabajar en la implementacion de la metodologia de monitoreo
alternativo propuesta en este informe una vez que la SMA haya aprobado su
implementacion, para ello se trabajard por etapas para lograr la instalacién y puesta en
marcha final de los equipos necesarios a instalar. El tiempo aproximado de puesta en
marcha de la metodologia se estima en un afio a partir de la aprobacién de este informe por
parte de la SMA. En la Tabla 23 se muestra un cronograma con las etapas mas importantes
a realizar para la puesta en marcha de la metodologia y el tiempo (en semanas) aproximado
gue demoraria cada etapa.

Tabla 23: Cronograma implementacion sistema de monitoreo alternativo

Duracion (semanas)

Especificacion técnica de los equipos requeridos
Gestion de cotizacion y adquisicion de equipos requeridos
Suministro de equipos

Instalacién de equipos

Calibracién y puesta en marcha (marcha blanca)

Validacion

~N|jo|la|~h[w|IN]F

Comunicacion a SMA
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