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La implementacion de tecnologias de almacenamiento de energia en sistemas eléctricos es uno de los
temas mas relevantes actualmente en paises donde se busca mejorar aumentar la diversificacion de
fuentes de energia y la seguridad del sistema eléctrico. Dentro de las alternativas de almacenamiento de
energia eléctrica de la red, las centrales hidroeléctricas de acumulacién por bombeo (CHAB) (pumped-
storage hydropower plants) son las méas utilizadas actualmente alrededor del mundo.

Hasta la fecha, en Chile no se han implementado tecnologias de este tipo que permitan almacenar los
excedentes de energia de la red. Ademas, en el pais no existe el conocimiento suficiente sobre las
caracteristicas y los beneficios de las CHAB en los sistemas eléctricos.

El presente trabajo de titulo tiene como objetivo principal, identificar y analizar los factores técnicos y
econdmicos mas relevantes que podrian condicionar la implementacién de un proyecto de CHAB.
Adicionalmente, tomando en cuenta las caracteristicas del sector eléctrico chileno, se realiza una
evaluacidn, cualitativa y no exhaustiva, de estos factores en el pais.

Se encontrd que los factores mas relevantes que condicionan en una primera instancia la implementacion
de un proyecto de CHAB tienen relacion con las caracteristicas del sistema eléctrico dénde se pretende
implementar el proyecto, la disponibilidad de lugares de emplazamiento apropiados para la instalacion de
este tipo de centrales y las caracteristicas del mercado eléctrico que harian rentable un proyecto de este
tipo. Dentro de los factores que inciden en la determinacion del lugar de emplazamiento de una CHAB se
tienen: la disponibilidad del recurso hidrico, la existencia de un gran desnivel y una corta distancia entre
ambos reservorios, la existencia de reservorios artificiales o naturales aptos para ser utilizados como
reservorio inferior de la central, condiciones geoldgicas y geogréaficas adecuadas y una ubicacion cercana
a los centros de consumo y lineas de transmisién. En cuanto a los factores relacionados con las
caracteristicas del sistema eléctrico, estan: la presencia de excedentes de energia en la red y caracteristicas
apropiadas de la curva de carga diaria y semanal. Finalmente, respecto a los factores econémicos
asociados al sistema eléctrico se desea que: existan grandes diferencias de precios entre horas valle y
horas punta, y se realicen pagos por capacidad y por servicios complementarios.

En cuénto a la evaluacion, preliminar y no exhaustiva, de estos factores en el caso chileno, se encontré que
el SIC presentaria, a priori, mejores caracteristicas para considerar la implementacién de un proyecto de
CHAB, debido principalmente a la disponibilidad del recurso hidrico, a que existen lugares con potencial
para implementar esta tecnologia, a las caracteristicas de la curva de carga en este sistema y a la matriz de
generacion que lo compone. Sin embargo, y a pesar de que el sector eléctrico chileno considera pagos por
potencia firme y servicios complementarios, las limitaciones de la implementacion de esta tecnologia irian
por el lado de los ingresos que recibirian los proyectos por concepto de venta de energia, debido a las
diferencias de precios entre horas valle y horas punta observadas, ya que se tienen precios de energia en
horas valle que son sélo un 15 — 25% mas bajos que los precios de energia en horas punta, siendo que se
recomienda que esta diferencia sea de un 25 — 30% (Deane et al, 2009). Otra limitacién podria ir, también,
por el lado de los altos valores de ciclo de eficiencia requeridos para estas centrales en el pais (entre un 80
—90%), siendo que actualmente en el mundo se logran ciclos de eficiencia para CHAB entre un 70 — 80%
(Wilde, 2011).
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1. INTRODUCCION
1.1. Motivaciéon

La implementacion de tecnologias de almacenamiento de energia en sistemas eléctricos es uno de
los temas mas relevantes actualmente en paises donde se busca aumentar la diversificacion de
fuentes de energia y mejorar la seguridad del sistema eléctrico. Las politicas de los gobiernos
para incrementar el uso de las energias renovables no convencionales, el crecimiento
generalizado de la demanda de energia y potencia de punta en mercados liberalizados, el
incremento de la interconexion de los sistemas eléctricos y la seguridad del suministro, son
algunas de las razones que han permitido el desarrollo de las tecnologias de almacenamiento de
energia de la red.

Actualmente, en Chile no se han implementado tecnologias especificas que permitan almacenar
los excedentes de energia de la red, mas alla que la simple acumulacion de agua en embalses
estacionales o interanuales. De manera tal que en todo momento, la produccién de energia
eléctrica debe igualarse a su consumo de forma precisa e instantdnea, manteniendo un equilibrio
constante. Lo anterior trae consigo variados problemas relacionados principalmente con la
emision de gases nocivos para el medio ambiente y el aumento de costos de mantencién y
operacion de algunas plantas de diesel, gas y carbon, las cuales no pueden ajustarse de forma
Optima a los cambios diarios o estacionales de la demanda (Deane et al, 2009). Por otra parte, y
considerando que en el pais se ha empezado a legislar a favor del uso de Energias Renovables No
Convencionales (ERNC) (Ley N° 20.257), se sabe, de la experiencia internacional, que algunas
de estas tecnologias ERNC, como las centrales eélicas y solares, funcionan de manera mas
eficiente, cuando existen tecnologias de almacenamiento de energia acopladas a ellas.

Dentro de las alternativas de almacenamiento de energia eléctrica de la red, las centrales
hidroeléctricas de acumulacion por bombeo (CHAB) (pumped-storage hydropower plants) son
las més utilizadas actualmente alrededor del mundo (EPRI, 2010). Este tipo de centrales permiten
almacenar energia eléctrica como energia potencial, mediante el bombeo de agua desde un
depdsito inferior a uno superior. Lo anterior lo realizan tipicamente en la noche, cuando existen
excedentes de energia en la red y donde por lo general los precios son mas baratos. Esta energia
potencial es entonces utilizada para generar electricidad, en momentos donde la demanda es alta
y por ende los precios mayores.

Existe una vasta experiencia en el mundo, principalmente en paises como Estados Unidos, Jap6on
y practicamente toda Europa, acerca del funcionamiento, las consideraciones técnicas y las
ventajas que posee la instalacion de centrales hidroeléctricas de acumulacién por bombeo (Task
Committee on Pumped Storage of the ASCE, 1996). La principal razon del uso de este tipo de
centrales, se debe al hecho de que constituyen una fuente de energia renovable que contribuye a
la optimizacion econdmica en la explotacion de un sistema eléctrico.

El presente trabajo de titulo busca identificar y analizar los factores técnicos y econdmicos mas
relevantes que podrian condicionar la implementacion de un proyecto de CHAB.
Adicionalmente, se evaluara, de manera conceptual y no exhaustiva, la aplicacion de estos
factores al caso chileno.



1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo general

El objetivo general de este trabajo de titulo es estudiar los factores técnicos y econémicos mas
relevantes que podrian condicionar implementacion de un proyecto de central hidroeléctrica de
acumulacion por bombeo (CHAB).

1.2.2. Obijetivos especificos

Para cumplir el objetivo general se plantean los siguientes objetivos especificos:

e Recolectar y presentar informacion sobre las caracteristicas de las CHAB y la experiencia
en el mundo de la instalacion de este tipo de centrales en base a proyectos ya construidos
o en fase de estudio.

o Identificar y analizar los factores técnicos y econdomicos mas relevantes que condicionan
la implementacion de un proyecto de CHAB.

e Aplicar al caso chileno los factores técnicos y econdémicos identificados. Evaluar, de
manera conceptual y no exhaustiva, como aplican estos factores, en base a las
caracteristicas actuales del sector eléctrico chileno.

1.3. Alcances

A continuacion se definen los alcances del trabajo:

e EIl estudio de los factores considera su descripcion preliminar, en base a la bibliografia
recopilada y a las caracteristicas de las CHAB que actualmente se encuentran operando alrededor
del mundo.

e La aplicacion de los factores al caso chileno, se realiza de forma preliminar y no exhaustiva,
de manera tal que solo se busca verificar de forma cualitativa, un cierto atractivo o no de poder
implementar esta tecnologia en el pais, en base a los factores identificados y analizados.

1.4. Descripcion de los capitulos

En el Capitulo 2 de este trabajo, se describen las caracteristicas principales de las CHAB, su
clasificacion, los servicios que entregan y el panorama actual de estas centrales alrededor del
mundo, junto con nuevos proyectos que se planifican en Europa principalmente.

En el Capitulo 3 se presentan las caracteristicas del sector eléctrico chileno: la composicion de la
matriz de generacion, los sistemas que lo conforman, la politica energética nacional y el mercado
mayorista de electricidad.



En el Capitulo 4 se desarrolla el objetivo principal de esta memoria. O sea, se identifican y
analizan los factores técnicos y economicos mas relevantes que condicionan la implementacién
de un proyecto de CHAB.

En el Capitulo 5, se aplican al caso chileno, de manera preliminar y no exhaustiva, los factores
identificados y analizados en el capitulo anterior, evaluando de forma cualitativa, cada uno de
estos factores, tomando en cuenta las caracteristicas del sector eléctrico chileno y las
consideraciones recopiladas de la bibliografia consultada.

Finalmente, en el Capitulo 6 se entregan las conclusiones del trabajo, referentes al estudio de los
factores y a su aplicacion conceptual en el pais.



2. CENTRAL HIDROELECTRICA DE ACUMULACION POR BOMBEO (CHAB)
2.1. Caracteristicas generales
2.1.1. ¢(Quéesuna CHAB? ;como opera?

Una central hidroeléctrica de acumulacion por bombeo (CHAB) o pumped-storage hydroelectric
powerplant es una central hidroeléctrica que ademas de poder transformar la energia potencial del
agua en electricidad, tiene la capacidad de hacerlo a la inversa, es decir, aumentar la energia
potencial del agua consumiendo para ello energia de la red eléctrica. De esta manera puede
utilizarse como un método de almacenamiento de energia. Estan concebidas para satisfacer la
demanda energética en horas de alta demanda y altos precios de energia, y almacenar energia en
horas valle o de baja demanda, donde los precios son menores.

En los sistemas de suministro eléctrico convencionales, la energia eléctrica de la red no se puede
almacenar en grandes cantidades. Por eso, en todo momento, su produccion debe igualarse a su
consumo de forma precisa e instantanea lo que requiere un equilibrio constante. La produccion en
las centrales de generacién debe coincidir en todo momento con la demanda real de los
consumidores. En el caso de que difiera, el sistema que opera la red de suministro eléctrico envia
las oOrdenes oportunas a las centrales para que ajusten sus producciones aumentando o
disminuyendo la generacion de energia. Si esto no ocurre, la frecuencia y el voltaje de la red de
suministro se desviaran de sus valores estandar. Ahora bien, si las variaciones del balance entre
oferta y demanda de energia contintan de forma severa, el sistema de suministro eléctrico podria
llegar a sufrir de episodios de racionamiento energético, lo que resultaria altamente indeseable.

Figura 1: Esquema tipico de una central hidroeléctrica de acumulacién por bombeo.

Electricity Delivery
Turbine Mode

‘\\
E}gctricity Consumption
\ Pumping Mode

\ (Motor)

‘Transformer

Lower Basin

Fuente: Huber and Gutschi, 2010
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Las CHAB resuelven este tipo de problema, ya que dentro de sus caracteristicas, éstas permiten
almacenar energia eléctrica de la red como energia potencial, mediante el bombeo de agua desde
un depdsito inferior a uno superior (ver Figura 1). Lo anterior lo realizan tipicamente en la noche
o los fines de semana, debido a que la demanda por energia eléctrica es baja y los precios
menores, pero principalmente, por el hecho de que es en estos periodos donde existen excedentes
de energia en la red. La energia potencial almacenada es entonces utilizada para generar
electricidad, en momentos donde la demanda es alta y por ende los precios mayores.

Lo anterior, constituye una forma de optimizar econdmicamente la explotacion de una red de
suministro eléctrico, permitiendo con ello una gestion mas apropiada de la energia, almacenando
los excedentes que se generan en horas de baja demanda, y con ello, suplir de forma econémica y
eficiente, la demanda en horas de mayor demanda, donde la energia es mas cara.

Como ya se ha visto, las CHAB sélo operan como centrales de punta, generando energia eléctrica
en horas donde la demanda es alta y los niveles de precios mayores, sin embargo, esta tecnologia
es muy apreciada en mercados donde se ha optado por tener una adecuada seguridad y suficiencia
en el sistema, debido a que por sus caracteristicas de disefio y operacion, generalmente, entregan
una serie de servicios complementarios, tales como: nivelacion de carga, control de frecuencia y
capacidad de arranque en cero, que contribuyen a dar estabilidad al sistema debido a la operacién
diaria o a situaciones inesperadas que afecten a la red, tales como: la caida inesperada de alguna
central o debido a una mantencion programada, un Black-out generalizado del sistema, etc.

2.1.2. Ciclo de eficiencia

Debido al bombeo que realizan en horas de baja demanda (durante la noche y los fines de semana
principalmente), las CHAB son usuarios de la red eléctrica. Tipicamente, en todo el ciclo
bombeo-generacion (incluyendo las pérdidas de carga debido al transporte por tuberias), estas
centrales pueden lograr en general un 75% de eficiencia (Tanaka, 2005). Ante esto, un analisis
preliminar podria concluir que estas plantas son dafiinas para el medio ambiente, debido a ésta
pérdida de energia y consiguiente emision de gases. Sin embargo, un andlisis mas detallado
puede revelar que este no es el caso, ya que dependiendo de las tecnologias de generacion en la
red, la estabilidad de la misma y otros factores, se ha encontrado que las CHAB pueden llegar a
reducir las emisiones de gases de efecto invernadero. Lo anterior se fundamenta en el hecho de
que las CHAB desplazan a las viejas plantas que operan en los peaks de demanda diarios,
utilizando, para ello, la energia almacenada en las horas de menor demanda. Permitiendo,
ademas, que durante estas horas de menor demanda, las centrales que aportan la energia base a la
red (centrales térmicas y nucleares por ejemplo) funcionen todo el tiempo en condiciones
optimas. De esta forma, la emision de gases es mucho menor en comparacion con estas mismas
centrales operando en escenarios donde deben ajustarse a los cambios de la demanda diaria de
energia.

2.1.3. Partes tipicas

Las partes tipicas que constituyen una CHAB son: reservorio superior, obra de toma de la central
en el reservorio superior, tunel en presion, chimenea de equilibrio, tuberia forzada, la casa o
caverna de méaquinas, obra de descarga y reservorio inferior (ver Figura 2). Sin embargo, por
tema de costos de inversion de la central, se suele disefiarlas sin tanel en presion (todo ello
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dependiendo del lugar de emplazamiento). Ademas, tanto el circuito hidraulico, como la sala de
maquinas y la sala de transformadores se suelen instalar de forma subterranea, por lo que en estas
centrales se habla generalmente de caverna de maquinas en vez de casa de maquinas (ver Figura
1). Lo anterior, claramente constituye una caracteristica positiva de este tipo de centrales, ya que
al estar enterrada, los impactos visuales son minimos, dejando solo a la vista los reservorios
superior e inferior. A pesar de lo anterior, se debe tener claro que las partes y la configuracion de
la central dependerd tanto del lugar de emplazamiento, como de criterios econdmicos,
ambientales y sociales, por lo que cada central sera practicamente exclusiva en su disefio.

Figura 2: Partes tipicas de una central hidroeléctrica de acumulacion por bombeo.

i ¥ ; ; 10
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2 Presa 1 iy 11
i1 Galeria de conduccion il 5
4) Chimenea de equilibrio L
' Tuberia forzada -4 ‘ - - J
8 Turbinas P '
1 Generador

i’ Transformadores

8 Desagles

1 Linea de transporie
de energia eléctrica
11 Embalse inferior o rio

Fuente: http://www.unesa.es/sector-electrico/funcionamiento-de-las-centrales-electricas/1342-central-bombeo

2.1.4. Comparacién con otras tecnologias de almacenamiento de energia

Ademas de las CHAB, existen una serie de tecnologias de almacenamiento de energia, con
distinto grado de desarrollo e implementacion. En la Tabla 1 se muestra una breve descripcion de
algunas de estas tecnologias.

Dentro de las tecnologias de almacenamiento de energia, las CHAB son las mas utilizadas
actualmente en el mundo (ver Figura 3). Se proyecta que esta tecnologia aumentara su desarrollo
hacia el 2018, principalmente en paises de la Union Europea (UE) (Deane et al, 2009). Lo
anterior, tiene una clara relacion con el fomento que esos paises han empezado a dar al uso de las
energias renovables no convencionales, asi como también a las politicas de estado por dar mayor
valor a la seguridad y suficiencia del sistema eléctrico. También ha influido el hecho de que
muchos de los mercados eléctricos en Europa se han liberalizado, permitiendo la interconexion
entre sistemas y la posibilidad de inversion en lugares con alto potencial de instalacion de esta
tecnologia. El crecimiento de la demanda de punta en mercados liberalizados de Europa, también
se ve como una de las razones del auge que ha empezado a tener esta tecnologia en esa region.



Tabla 1: Descripcion de algunas tecnologias de almacenamiento de energia.

Tecnologia

Descripcion

Almacenamiento en Aire
Comprimido (Compressed Air
Energy Storage ) (CAES)

Utilizan la energia compresiva asociada al aire presurizado contenido en depdsitos
subterraneos consistente en cavidades naturales o antiguas minas o en acuiferos
porosos que estdn  geoldgicamente contenidos. El almacenamiento se realiza
comprimiendo el aire durante horas valle. Durante horas punta el aire comprimido se
utiliza para producir potencia al expandirlo en una turbina de gas con relativamente alta
eficiencia.

Almacenamiento en Baterias
(Battery Energy Storage)

Almacenan la energia generada durante las horas valle y la descargan durante las horas
peak de demanda. Cuando esta tecnologia se aplica a gran escala permite utilizar la
energia generada de forma eficiente, junto con una disminucion de la necesidad de
construir nuevas plantas que generen en las puntas. Dentro de las alternativas estan las
baterias de: plomo-acido, niguel-cadmio v iones de litio principalmente,

Almacenamiento en Hidrégeno
(Hydrogen Energy Storage)

Es un proceso similar al CAES. El hidrdgeno es producido por el proceso de electrdlisis
utilizando energia eléctrica v se almacena en forma comprimida de gas en alta presidn o
en forma liquida a temperaturas muy bajas. Este hidrégeno almacenado se utiliza para
generar electricidad a través de una pila de combustible, o guemado en un proceso
térmico.

Volantes de Inercia (Flywheels )

Lainercia mecanica es |a base de este método del almacenaje. Un disco pesado que rota
es acelerado por un motor eléctrico, que actia como generador en reversa, retrasando el
disco y produciendo electricidad. La electricidad se almacena como energia cinética.

Almacenamiento de Energia en
Superconductores Magnéticos
(Superconducting Magnetic
Energy Storage ) (SMES)

Almacenan energia electromagnética con pérdidas insignificantes mediante la circulacidn
de corriente continua a través de bobinas superconductoras, enfriadas criogénicamente.
La energia almacenada se puede lanzar de nuevo a la red descargando la bobina.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3: Capacidad instalada por tecnologia de almacenamiento de energia de la red en el mundo.

Worldwide installed storage capacity for electrical energy
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Source: Fraunhofer Institute, EPRI
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Fuente: Electric Power Research Institute (EPRI), 2010
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En la Tabla 2 se comparan las caracteristicas de las tecnologias de almacenamiento de energia de
la red que actualmente han sido estudiadas y presentan un grado de desarrollo considerable
alrededor del mundo. De la tabla se advierte claramente que dentro de las tecnologias
disponibles, las CHAB presentan un desarrollo maduro en comparacion con las otras tecnologias,
debido principalmente a la gran cantidad de centrales construidas en el mundo. Se observa,
también, que la dificultad de implementar este tipo de tecnologia radica principalmente en la
disponibilidad del lugar de emplazamiento de la misma. Sin embargo, presenta ventajas respecto
a las otras tecnologias, debido a las grandes potencias que se pueden instalar (entre 100 y 1000
MW por lo general) y al tiempo de carga/descarga que esta en el orden de las horas, por lo que es
apta para almacenar grandes cantidades de energia en sistemas eléctricos mayores.

Tabla 2: Caracteristicas de las tecnologias de almacenamiento de energia de la red.

Caracteristica CHAB CAES Voll::::(e:isade Baterias SMES Supercapacitador
Rango de energia [MJ] 1.8x10° - 36x10° | 18x10*-18x10° [ 1-18.000 1.800 - 180.000 1.800 - 5,4x10° 1-10
plomo-acido: 60 - 180
. i} } } niquel-hidruro } }
Rango de potencia [MWe] 100 - 1.000 50-1.000 1-10 metalico: 370 10-1.000 0,1-10
ion litio: 400 - 600
Ciclo de eficiencia promedio 64 -80% 60-70% ~90% ~75% ~95% ~90%
Tiempo de carga/descarga Horas Horas Minutos Horas Minutos a horas Segundos
Tamafio de la unidad Grande_s! s Moderadg stes Pequeiio Pequeiio Grande Pequefio
superficial subterranea
Facilidad de emplazamiento Dificil Dificil a Moderado - - Desconocido
Desarrollo Desarrollo Baterias de plomo-
Grado de desarrollo Maduro acido: maduro, otras: | Bajo desarrollo Disponible
temprano temprano .
bajo desarrollo

Fuente: Adaptado de Valdovinos y Otéarola, 2010

2.2. Clasificacion de las centrales hidroeléctricas de acumulacion por bombeo

A continuacion se presentan tres clasificaciones de las CHAB. La primera clasificacion se realiza
tomando como criterio la ubicacién del reservorio inferior. La segunda clasificacion es la que
ocupa el United States Army Corps of Engineers (USACE) para caracterizar a estas centrales.
Finalmente, la ultima clasificacion se realiza en base a la configuracion de maquinas utilizada por
la central. En el siguiente esquema se incluyen las categorias consideradas en estas tres
clasificaciones:

Central hidroeléctrica de acumulacion
por bombeo convencional

Clasificacion segin la ubicacion del Central hidroeléctrica de acumulacion
reservorio inferior por bombeo subterranea

Central hidroeléctrica de acumulacion
por bombeo con agua de mar




Central pura de acumulacion por
/ bombeo
Clasificacion de la USACE
X‘ Central mixta de acumulacion por

bombeo

Centrales separadas para bombeo y
generacion

Centrales con grupos cuaternarios |

Centrales con grupos ternarios |

Clasificacion segin la configuracion
de maquinas utilizada

Centrales con grupos binarios |

Centrales mixtas de grupos ternarios y
convencionales

Centrales mixtas de grupos binarios y
convencionales

2.2.1. Clasificacion segun la ubicacion del reservorio inferior

Una clasificacion general de las CHAB, se puede realizar tomando como criterio la ubicacion del
reservorio inferior a utilizar. Segun esta clasificacion, se tienen tres grupos de centrales:

Central hidroeléctrica de acumulacion
por bombeo convencional

Clasificacion segin la ubicacion del Central hidroeléctrica de acumulacion
reservorio inferior por bombeo subterranea

Central hidroeléctrica de acumulacion
por bombeo con agua de mar

Central hidroeléctrica de acumulacion por bombeo convencional (conventional pumped-
storage hydroelectric powerplant): Estas centrales son las que mas se han implementado en el
mundo hasta ahora. En este tipo de centrales, los dos reservorios (inferior y superior) se ubican en
la superficie terrestre, tal como se observa en la Figura 4. En estas centrales, el reservorio inferior
puede obtenerse ya sea mediante el uso de un lago o cauce natural existente en la zona del
proyecto o mediante la construccion de una presa, creando con ello un embalse artificial que
permita acumular agua y de esta forma cumplir con los ciclos de bombeo y generacion
requeridos. Con respecto a lo ultimo, se debe tener en cuenta que los costos del proyecto pueden
reducirse considerablemente al utilizar un estanque o embalse ya existente como depdsito
inferior. La casa de méaquinas y el circuito hidraulico pueden ser ubicados sobre o bajo la
superficie del terreno y el depdsito superior se puede obtener también mediante el uso de un lago
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0 mediante la construccién de una presa. En este ultimo caso es valida, ademas, la construccién
de un depdsito artificial que permita acumular el agua y que solo reciba los aportes provenientes
del bombeo desde el deposito inferior y no de la cuenca donde se ubica (ver Figura 5).

Figura 4: Esquema de una CHAB convencional.
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Fuente: Adaptado de Allen, 1977

Figura 5: CHAB Seneca. USA. Se observa la piscina artificial que sirve como reservorio superior de la central.

Fuente: http://en.wikipedia.org/wiki/File:USACE_Kinzua_Dam_downriver.jpg

Central hidroeléctrica de acumulacion por bombeo subterrdnea (underground pumped-
storage hydroelectric powerplant): Es un tipo de CHAB, en donde el reservorio inferior se
encuentra en un sistema de cavernas excavadas bajo tierra o en un acuifero subterraneo (ver
Figura 6). El reservorio superior se encuentra en la superficie terrestre y puede ser construido de
la misma forma como se construye para una central hidroeléctrica de acumulacién por bombeo
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convencional. La casa de maquinas y el circuito hidraulico son ubicados necesariamente bajo la
superficie del terreno.

Figura 6: Esquema de una CHAB subterranea.
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Fuente: Adaptado de Allen, 1977

Central hidroeléctrica de acumulacién por bombeo con agua de mar (sea-water pumped-
storage hydroelectric powerplant): Es un tipo de CHAB, en donde como reservorio inferior se
utiliza el océano (ver Figura 7). La primera planta construida en el mundo es la Okinawa Yanbaru
sea-water pumped-storage station ubicada en Kunigami, Okinawa, Japon.

Figura 7: Esquema de una CHAB con agua de mar.
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2.2.2. Clasificacién de la USACE

El United States Army Corps of Engineers (USACE) clasifica a las centrales hidroeléctricas de
acumulacion por bombeo en dos grandes grupos, descritos a continuacion:

Central pura de acumulacion por
/ bombeo
Clasificacion de la USACE
X‘ Central mixta de acumulacion por

bombeo

Central pura de acumulacion por bombeo (CPAB) (pure or off-stream pumped-storage
hydroelectric powerplant): es una CHAB cuya energia generada, depende totalmente del agua
que se ha bombeado desde el deposito inferior al superior (ver Figura 8). En este tipo de centrales
fluye, tedricamente, en sentido ascendente o descendente siempre el mismo volumen de agua
(excepto pérdidas hidréaulicas, evaporacion, infiltracion, etc.). Es decir, el embalse superior no
recibe mas aportaciones de agua que las que proceden del embalse inferior a través de la bomba.
En este tipo de centrales el balance energético es negativo: la central recibe mas energia de la red
que la que manda a la red.

Figura 8: Esquema de una CPAB.
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Fuente: Adaptado de Deane et al, 2009

Central mixta de acumulacion por bombeo (CMAB) (combined or pump-back pumped-
storage hydroelectric powerplant): es una CHAB cuya energia generada, depende tanto del agua
que se ha bombeado desde el depdsito inferior al superior como también del flujo natural que
escurre desde la cuenca al depdsito o embalse superior (ver Figura 9). En estas centrales, el
embalse superior, aparte del bombeo realizado desde el embalse inferior, recibe aportes de agua
por medios naturales. Es el caso de centrales situadas consecutivamente a lo largo de un rio. Es
evidente que en este caso las pérdidas por evaporacion no son tan importantes, dado que el agua
dispuesta en el embalse superior tiene un costo menor de energia que para el caso de bombeo
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puro, en el que dicho volumen de agua procede en su totalidad de un bombeo mediante consumo
eléctrico.

Figura 9: Esquema de una CMAB.

PRESA
SUPERIOR

RESERVORIO
SUPERIOR

PRESA
INFERIOR

>,
o

CASA DE MAQUINAS

Fuente: Adaptado de Deane et al, 2009

Si bien, esta clasificacion es general, es comun que sdlo se aplique para las CHAB
convencionales, ya que hasta el momento, estas centrales, han sido las mas desarrolladas en el
mundo.

2.2.3. Clasificacion segun la configuracion de maquinas utilizada

Otra clasificacion de este tipo de centrales se puede realizar tomando como criterio el tipo o
configuracion de maquinas utilizada (Mataix, 1982 y Orille, 1993). Tomando en cuenta este
criterio se tienen las siguientes posibles disposiciones de equipos:

Centrales separadas para bombeo y
generacion

Centrales con grupos cuaternarios |

Centrales con grupos ternarios |

Clasificacion segin la configuracion
de maguinas utilizada

Centrales con grupos binarios |

Centrales mixtas de grupos ternarios y
convencionales

Centrales mixtas de grupos binarios y
convencionales
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Centrales separadas para bombeo y generacion: existe un recinto que aloja a los grupos
motor-bomba y otro recinto separado que contiene a los grupos turbina-generador.

Centrales con grupos cuaternarios: en el mismo recinto se disponen los grupos motor-bomba
(exclusivamente para bombeo) y los grupos turbina-generador (exclusivamente para generacion).

Centrales con grupos ternarios: cada grupo se compone de tres equipos: un motor/generador
sincrono, una turbina y una bomba. En este caso la maquina eléctrica es Unica y funciona como
motor y generador. Sin embargo, existen dos méquinas hidraulicas distintas, una turbina y una
bomba.

La disposicion de los grupos ternarios puede ser de eje vertical u horizontal. Cuando los grupos
son de eje vertical el alternador se situa en la parte superior para protegerlo contra fugas de agua,
la turbina se ubica en la posicién intermedia y la bomba en la parte inferior (ver Figura 10) para
disminuir el fenébmeno de cavitacion que se presenta con mayor intensidad en las bombas que en
las turbinas. Este efecto se puede paliar manteniendo una cierta presion estatica en dicha zona, lo
que se consigue situando la bomba a una cota que esté por debajo de la del nivel del embalse
inferior.

Figura 10: CHAB con grupo ternario de eje vertical.

Motor-Generador

mﬁ;;” /j//

Fuente: Orille, 1993

Generalmente, los grupos ternarios verticales disponen de un embrague o acoplamiento mecanico
entre la turbina y la bomba con el fin de reducir las pérdidas por rozamiento y ventilacién en el
rodete de ésta ultima cuando el grupo funciona como generador. Cuando el grupo funciona como
bomba, el motor sincrono arrastra también la turbina por lo que es necesario desanegar el rodete
superior mediante inyeccion de aire comprimido.
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En los grupos de eje horizontal, el alternador-motor se sitla en la parte central pudiendo
instalarse un embrague a cada lado del mismo, con la misién antes indicada. Ademas, en este
caso se instala una pequefia turbina Pelton de lanzamiento cuyo objeto es llevar al rotor a la
velocidad de sincronismo, ya que el par de arranque del motor sincrono es nulo (Figura 11).

La principal ventaja de los grupos ternarios es su gran flexibilidad de funcionamiento y su gran
rapidez para efectuar el cambio de turbina a bomba y viceversa, puesto que las dos maquinas
hidraulicas son independientes, sus alabes se pueden disponer de forma que el sentido de giro en
ambos casos sea el mismo. Sin embargo, los grupos ternarios presentan el inconveniente de que
la inversion es mas elevada, tanto en equipos (tres maquinas de la misma potencia
aproximadamente, frente a dos) como en tuberias, valvulas y accesorios.

Figura 11: CHAB con grupo ternario de eje horizontal.
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Fuente: Orille, 1993

Centrales con grupos binarios o reversibles: cada grupo se compone de dos maquinas
solamente: una maquina eléctrica: motor/generador sincrono y una maquina hidraulica:
bomba/turbina reversible. Su disposicion suele ser casi siempre de eje vertical con el motor-
generador en la parte superior (Figura 12). En estos grupos para pasar del funcionamiento de
turbina a bomba o viceversa hay que invertir el sentido de giro de la maquina eléctrica,
operacion que se realiza a traves de un juego de seccionadores de inversion de la secuencia de
fases ubicado en bornes de la maquina sincrona.

Los grupos binarios presentan frente a los grupos ternarios las siguientes ventajas: menor costo,
menor longitud y menor obra civil. En el caso frecuente de que la central sea subterranea, el
volumen de excavacion de la caverna para un grupo binario es notablemente inferior, del orden
de los 0,1 — 0,2 m3/kW frente a los 0,2 — 0,3 m*/kW de un grupo ternario (Orille, 1993). Por otra
parte, los grupos binarios presentan frente a los grupos ternarios los siguientes inconvenientes:
menor rendimiento (aproximadamente un 4% menor en turbinacion), peligro de vibraciones,
doble sentido de giro, mayor tiempo de maniobra.
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Figura 12: CHAB con grupo binario.
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Fuente: Orille, 1993
En la Tabla 3 se comparan algunas caracteristicas entre los grupos binarios y los ternarios.

Tabla 3: Comparacién cualitativa de los grupos ternarios y binarios.

Grupo Grupo

Ternario Binario
Costos de Inversién Mayor Menor
Espacio Requerido Mayor Menor
Eficiencia Mayor Menor
Tiempo de Transicién
Bombeo-Turbinacion y Menor Mayor
Viceversa
Altura de Caida Mayor Menor
Costos de Operacion Mayor Menor
Riesgo Técnico Menor Mayor
Mantenimiento Mayor Menor

Fuente: Elaboracion propia

Centrales mixtas de grupos ternarios y convencionales: grupos bomba + motor/generador +
turbina y grupos turbina + generador.
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Centrales mixtas de grupos binarios y convencionales: grupos motor/generador +
bomba/turbina y grupos turbina + generador.

2.3. Servicios complementarios entregados por las CHAB

Se definen como servicios complementarios, servicios que contribuyen a la seguridad y calidad
del servicio. Las centrales hidroeléctricas de acumulacion por bombeo entregan una serie de
servicios complementarios que se presentan a continuacién y que son muy valorados en mercados
donde se aplica esta tecnologia.

2.3.1. Nivelacion de carga (Load Leveling)

Historicamente, las CHAB fueron introducidas en los sistemas de generacion eléctrica en Europa
en la década de 1910, con el propdsito de nivelar carga en la operacion diaria 0 en los ajustes
estacionales de la capacidad de generacion del sistema.

El proceso de load leveling o nivelacion de carga constituye una de las caracteristicas mas
atractivas de las CHAB. En este proceso, se absorbe el excedente de energia de la red durante los
periodos de menor demanda para bombear agua al depésito superior. De esta forma, en los
periodos de mayor demanda o peak de demanda se genera electricidad usando el agua que fue
almacenada en el reservorio superior. Lo anterior contribuye a que se nivele la carga para otras
plantas de generacion (nucleares y térmicas), permitiendo que éstas trabajen lo mas cercano a sus
condiciones Optimas, sin tener que ajustarse a los bruscos cambios en la demanda diaria. Esto
permite reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y disminuir los costos de
mantencion y operacion, que aumentan considerablemente cuando estas centrales deben ajustarse
a los cambios en la demanda diaria de energia (Tanaka, 2005). El proceso de load leveling o
nivelacion de carga se esquematiza en la Figura 13.

Figura 13: Proceso de nivelacion de carga o load leveling.

Concepto de Nivelacion de Carga en un Sistema Eléctrico
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2.3.2. Regulacion de la frecuencia (Frequency Regulation)

Otra de las caracteristicas relevantes de esta tecnologia, es que permite regular la frecuencia de la
red durante las horas peak de demanda o frente a situaciones inesperadas que afecten a la red.

La frecuencia de la red es una variable en continuo cambio que esta determinada y controlada por
el balance segundo a segundo (tiempo real) entre la demanda del sistema y la generacion total. Si
la demanda es mayor que la generacion, la frecuencia cae, mientras que si la generacion es mayor
que la demanda, la frecuencia aumenta.

Figura 14: Control de frecuencia ante un corte de 1300 MW.
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Si bien este servicio es compartido con centrales hidroeléctricas de regulacion por embalse, en el
caso de las CHAB se trata practicamente de una caracteristica intrinseca a la tecnologia, ya que
por tema de costos de instalacion de la central, es usual disefiarlas con una gran diferencia de cota
entre ambos depdsitos (aprox. 250 metros) y una corta distancia entre ellos. Considerando una
potencia fija, la gran diferencia de cota entre ambos depdsitos permite disminuir el tamafio de los
reservorios, que es requerido para cumplir con la carga del ciclo diario y, ademas, permite
disminuir el coeficiente de inercia de la aduccion de la central, lo que se traduce en rapidas
respuestas ante cambios bruscos en la demanda. Si este criterio es optimizado, es posible
responder ante los cambios en la demanda en cosa de minutos, manteniendo estable la frecuencia
de la red (ver Figura 14).

2.3.3. Capacidad de autopartida o arranque en cero (Black Start Capability)

Otro de los servicios complementarios a la red de suministro eléctrico que ofrecen las CHAB es
la capacidad de operar la central, luego de un corte generalizado del sistema, sin depender de la
energia eléctrica externa proveniente de la red.
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Si bien, esta caracteristica es compartida con las centrales hidroeléctricas convencionales, por lo
general el aporte de las CHAB a la red cuando ésta se ha caido completamente, es mas apreciado
debido a las grandes potencias que estas centrales pueden inyectar en cosa de minutos, lo que
permite volver a poner en funcionamiento a centrales térmicas y nucleares que requieren de
energia eléctrica para su puesta en servicio desde cero.

2.4. Sinergia con otras tecnologias de generacion.

En cuanto a la sinergia con otras tecnologias de generacion, se ha visto que, en general, estas
centrales se complementan de manera eficiente con practicamente todas las demas tecnologias de
generacion (Deane et al, 2009).

La sinergia con otras tecnologias de generacion se debe principalmente a:
e La existencia de excedentes de energia, derivados de la operacion de ciertas plantas de
bajo factor de planta o de aquellas que pueden cambiar carga muy lentamente,
e Motivos econdémicos, derivados de la disminucion de los costos de operacion y
mantencion de ciertas tecnologias de generacion al acoplarse con CHAB y
e Motivos ambientales, ya que muchas veces, la implementacion de centrales de bombeo en
sistemas eléctricos permite disminuir la emision de gases nocivos para el medio ambiente.

El primer gran desarrollo de las CHAB ocurri6 en la época de los 70’s — 80’s de la mano con el
desarrollo de las centrales nucleares (Deane et al, 2009). EI hecho de que las centrales de bombeo
puedan almacenar la energia de la red es una de las caracteristicas vitales para la generacion
eléctrica con centrales nucleares. Lo anterior se debe principalmente al hecho de que las centrales
nucleares solo pueden cambiar carga muy lentamente (funcionan como centrales base del
sistema), de manera tal que las centrales de acumulacion por bombeo pueden ser utilizadas para
almacenar la energia generada por las centrales nucleares en la noche, permitiendo que éstas no
tengan que ajustarse a los cambios de la demanda, y operen en todo momento, en su punto
Optimo de funcionamiento.

Los costos de mantencién de cierto tipo de centrales a gas aumentan bruscamente si ellas son
forzadas a reducir la carga en la noche, de manera tal que ellas también se benefician de las
centrales de bombeo que almacenan la energia generada por las centrales a gas en la noche y con
ello, éstas no estan forzadas a reducir la carga, permitiendo que los costos de mantencion no
aumenten significativamente. Por su parte, las centrales a carbon también se ven beneficiadas
cuando existen centrales hidroeléctricas de acumulacién por bombeo instaladas en la red, ya que
en este escenario, ellas pueden operar cercanas a su rango de funcionamiento éptimo, reduciendo
de forma considerable las emisiones de gases de efecto invernadero al medio ambiente (Tanaka,
2005).

En la actualidad se ha incrementado la aplicacion de las CHAB, debido a las bondades de
complementar su generacion con el uso de las Energias Renovables No Convencionales (ERNC)
(Deane et al, 2009). Se ha visto que esta tecnologia resulta beneficiosa para el desarrollo de
centrales edlicas. Lo anterior se justifica en el hecho de que la energia generada por las centrales
edlicas es muy fluctuante, ya que depende de las condiciones de viento existentes en ese
momento. Debido a lo mismo, se ha visto que estas centrales no se ajustan a los requerimientos
de la demanda. Es aqui donde entran las centrales de bombeo, ya que éstas pueden almacenar el
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excedente de energia generado por las centrales edlicas en horas de baja demanda, para luego
utilizar esta energia y generar en horas de alta demanda, permitiendo aprovechar de mejor forma,
la energia fluctuante generada por las fuentes edlicas.

A modo de referencia, en la Figura 15 se muestran los factores de planta tipicos para distintos
tipos de centrales eléctricas convencionales y no convencionales. En general, las centrales de tipo
edlico y solar presentan factores de planta bajos: entre un 20 y 40% para centrales edlicas y un 10
y 20% para centrales de tipo solar o con paneles fotovoltaicos. Sin embargo, las centrales con
energia geotérmica pueden llegar a tener factores de planta grandes de aproximadamente un 90%.
Las centrales nucleares también presentan grandes factores de planta, entre un 80 y 90%.

En el caso de las centrales edlicas y solares, los bajos factores de planta alcanzados, se deben
principalmente a la intermitencia o irregularidad de la fuente de energia. Lo anterior da un indicio
de lo atractivo que resultaria la implementacion de centrales de acumulacion por bombeo
acopladas o en sinergia con centrales edlicas o solares, debido al mejor aprovechamiento de la
energia fluctuante generada por estas tecnologias no convencionales.

En el caso de las centrales nucleares los grandes factores de planta observados tienen relacion
principalmente con el funcionamiento de estas plantas, ya que se intenta siempre que éstas operen
en su punto 6ptimo (como centrales base del sistema), con las menores interrupciones posibles y
apoyadas por otras tecnologias de generacion que permitan ajustar la carga a los requerimientos
de la demanda en todo instante.

Figura 15: Factores de planta tipicos de distintas tecnologias de generacion.
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2.5. Centrales hidroeléctricas de acumulacién por bombeo en el mundo

Existe una vasta experiencia en paises como Estados Unidos, Japdn y practicamente toda
Europa, acerca del funcionamiento, las consideraciones técnicas y las ventajas que posee la
instalacion de CHAB (Task Committee on Pumped Storage of the ASCE, 1996). En todos estos
paises se ha utilizado esta tecnologia como un método de almacenamiento de los excedentes de
energia de la red; provocados principalmente por el uso de centrales nucleares, térmicas y ahora
ultimo eolicas.

Hasta el afio 2009, la capacidad instalada de este tipo de proyectos en todo el mundo, superaba
los 127 GW, lo que representa aproximadamente un 3% de la capacidad instalada total de
generacion en el mundo (Yang, 2011).

En los ultimos afios ha habido un aumento en el uso de esta tecnologia, que se ha traducido en el
desarrollo y construccion de nuevas centrales en paises de la Unidon Europea, Japén y China
principalmente (Deane et al, 2009).

En este capitulo se muestra el panorama actual de las CHAB en el mundo, las capacidades
instaladas y saltos hidraulicos mas frecuentes, finalizando con una mirada a nuevos proyectos de
centrales de este tipo en Europa.

2.5.1. Panorama actual de las CHAB en el mundo

El desarrollo de las CHAB se remonta a principios del siglo veinte en paises de Europa
principalmente. La primera central de este tipo fue instalada en Suiza en el afio 1882 (Martinez,
2010).

Sin embargo, el primer gran desarrollo de esta tecnologia se realizé en la década de los sesenta
hasta principios de los ochenta, donde se produjo un fuerte boom en su construccion, debido
principalmente al desarrollo en paralelo de las centrales nucleares (Deane et al, 2009) (ver Figura
16).

Durante los afios noventa, el desarrollo de estas centrales fue menor debido a la natural saturacion
de los mejores emplazamientos disponibles con mejor costo efectivo y a una disminucion en el
crecimiento del desarrollo de las centrales nucleares (Deane et al, 2009).

En la primera década del siglo veintiuno tampoco hubo un marcado desarrollo de esta tecnologia,
pero desde el afio 2009 en adelante ocurrié nuevamente un boom por la instalacion de este tipo de
centrales, debido principalmente al desarrollo de las centrales con energia renovable no
convencional, al crecimiento de la demanda por energia y potencia de punta en los mercados
liberalizados alrededor de Europa y a las politicas de los gobiernos por fomentar la seguridad de
suministro eléctrico (Deane et al, 2009).
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Figura 16: Desarrollo cronoldgico de las centrales de acumulacion por bombeo en la Unién Europea.
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A diciembre de 2009, en Estados Unidos se cuenta con una capacidad instalada total de CHAB
igual a 22.160 MW, lo que corresponde al 2,16% de la capacidad instalada total de ese pais. En
Japdn, se cuenta con una capacidad instalada total de CHAB igual a 25.459 MW, lo que
corresponde al 8,95% de la capacidad instalada total de ese pais. Por su parte, hasta la misma
fecha, en la Union Europea (UE-27) se cuenta con una capacidad instalada total de CHAB igual a
40.550 MW, lo que corresponde al 4,86% de la capacidad instalada total de esa region.
Finalmente, a diciembre de 2009, en China se tiene una capacidad instalada total de CHAB igual
a 15.643 MW, que corresponde al 1,78% de la capacidad instalada total de ese pais.

En la Figura 17 se muestra el aporte de distintas tecnologias de generacion a la matriz de Estados
Unidos, Japon, China y la Union Europea (UE-27). Las tecnologias de generacién consideradas
son: térmica convencional, nuclear, hidroeléctrica convencional, hidroeléctricas de acumulacion
por bombeo, edlica y otras (geotérmica, biomasa, solar, etc.). Se observa que por lo general, el
aporte de las centrales de bombeo a la capacidad instalada total de cada uno de los paises y
regiones consideradas varia entre un 2% y un 9%. Destaca el aporte de esta tecnologia a la
capacidad instalada total de Japdn, que llega al 8,9%. Lo anterior se puede explicar en parte, por
el gran aporte de las centrales nucleares a la matriz de generacion de ese pais, que equivale a un
17,2%.

La Tabla 4 muestra en detalle la capacidad instalada de generacién por tipo de tecnologia, en
paises donde existen centrales hidroeléctricas de acumulacion por bombeo instaladas. Los datos
corresponden al afio 2009 y se observa que por lo general, el aporte de esta tecnologia a la matriz
de generacion de cada uno de los paises considerados esta entre un 3% y un 9%.

22



A diciembre de 2009, en todo el mundo, hay 34 paises que poseen centrales hidroeléctricas de
acumulacién por bombeo instaladas y operando. De esos 34 paises, en 13 existe una capacidad
instalada mayor a 2.000 MW.

Figura 17: Detalle matriz generacién eléctrica en Estados Unidos, UE-27, Japon y China. Porcentaje de la
capacidad instalada de cada tecnologia, con respecto a la capacidad instalada total de cada pais o region.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de la EIA, 2009

La mayor cantidad de paises con centrales de este tipo en operacion, se encuentran en Europa.
Considerando so6lo los paises de la Union Europea (UE-27), se tiene que en total existe una
capacidad instalada igual a 40.550 MW, lo que equivale al 4,9% de la capacidad instalada total en
esa region. De la Figura 17 se observa que esta capacidad instalada se puede explicar en parte por
la existencia de una gran capacidad instalada de centrales nucleares y eélicas que en términos
porcentuales equivalen a un 15,9% y un 9,0% respectivamente. En vista de esto, es importante
conocer la experiencia europea respecto a las caracteristicas de los proyectos de este tipo
instalados en esa region, ademas de los factores técnicos, econémicos, legales y sociales, que
permitieron el desarrollo de esta tecnologia hasta estos dias.

De la capacidad instalada total de CHAB en la UE-27, el 58,8% se debe a la instalacion de
proyectos en Alemania, Espafia, Francia e Italia (ver Tabla 4). En los dos primeros paises se
observa que el desarrollo de este tipo de tecnologia se debe principalmente al fomento que se le
ha dado a la instalacion de centrales edlicas (La capacidad instalada de centrales e6licas en
Espafia equivale al 25,5% de la capacidad instalada total de este tipo de centrales en la EU-27;
mientras que en Alemania equivale al 34,4%).
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Tabla 4: Capacidad instalada en generacion por tipo de tecnologia (MW), en paises que poseen CHAB a

diciembre de 2009.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de la EIA, 2009

Otro argumento sobre el desarrollo de este tipo de centrales en Europa y el mundo, tiene una
marcada relacion con la liberalizacion de los mercados eléctricos en estos paises (Deane et al,
2009). Un ejemplo claro lo constituyen Espafia y Portugal, donde debido a la unificacion de sus
mercados, constituyendo el MIBEL o Mercado Ibérico de Electricidad, se ha fomentado
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notablemente la instalacion de CHAB, principalmente en tierras portuguesas con gran potencial
de desarrollo de esta tecnologia, pero cuyos desarrollos se han realizado principalmente por
empresas espafiolas como Iberdrola o Endesa. Lo anterior, también, tiene una clara relacion con
las politicas de Espafia por promover las energias renovables, principalmente la edlica, pero
teniendo claro que para llevar a cabo esto, se necesita una gran capacidad de almacenamiento de
energia de la red.

2.5.2. Caracteristicas de las CHAB que actualmente se encuentran operando en
el mundo

Con el fin de tener una idea del panorama actual de las CHAB, se cre6 una base de datos con
informacion de potencia instalada y salto neto de las centrales de este tipo, que actualmente se
encuentran en operacion alrededor del mundo. En base a esta informacion se realizé un analisis
estadistico de frecuencia acumulada, con el fin de conocer cuales son las potencias instaladas y
los saltos hidraulicos o alturas de caida que se encuentran con mas frecuencia en el mundo. Los
datos de potencia instalada se obtuvieron de una muestra de 190 centrales, mientras que los datos
de salto hidraulico, se obtuvieron de una muestra de 170 centrales. Los resultados de este analisis
para la potencia instalada y el salto hidraulico se muestran en la Figura 18 y en la Figura 19
respectivamente.

Figura 18: Gréfico de frecuencia acumulada de la potencia instalada de CHAB para una muestra de 190
centrales.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de la EIA, FEPC, UNESA y Wikipedia

De la Figura 18 se tiene que el 50% de las 190 centrales consideradas en la estadistica tienen una

potencia instalada menor o igual a 350 MW. Ahora bien, de la Figura 19 se tiene que el 50% de

las 170 centrales consideradas en la estadistica tienen un salto hidraulico menor o igual a 280

metros. Si se toma el 15% y 85% de la estadistica de ambos graficos, se tiene que las potencias

instaladas alrededor del mundo se encuentran en un rango entre 80 y 1200 MW

aproximadamente; y los saltos hidraulicos en un rango entre 100 y 520 metros aprox. En términos
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generales, las CHAB instaladas alrededor del mundo son plantas con grandes potencias y grandes
saltos hidraulicos. Mas adelante se vera que una de las caracteristicas en el disefio de este tipo de
centrales, es el hecho de que se recomienda disefiarlas en emplazamientos que posean grandes
saltos hidraulicos, lo que permite en muchos casos abaratar los costos de inversion de la central.
Lo anterior se justifica en el hecho de que, para una potencia instalada fija, cuando existe un gran
salto hidraulico los requerimientos de almacenamiento de la central son menores y por ende el
tamario de los reservorios requerido es menor.

Figura 19: Grafico de frecuencia acumulada del salto neto de CHAB para una muestra de 170 centrales.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de la EIA, FEPC, UNESA y Wikipedia

En la Tabla 5 se muestran las diez centrales hidroeléctricas de acumulacion por bombeo que
destacan por poseer las mayores potencias instaladas en el mundo y las tres centrales de este tipo
gue destacan principalmente por poseer los mayores saltos hidraulicos.

Actualmente, la CHAB que posee la mayor potencia instalada en el mundo es la central Bath
County, ubicada en la parte norte de Bath County, Virginia, USA, en el lado sureste de la
“Eastern Continental Divide”, que forma parte de la frontera entre Virginia y Virginia Occidental.
Esta central, en operacién desde 1985, tiene una capacidad instalada de 3.003 MW y un salto
hidraulico de 385 metros aproximadamente y corresponde a una central pura de acumulacion por
bombeo, ya que su reservorio superior sélo recibe los aportes provenientes del bombeo desde el
reservorio inferior (ver Figura 20). La central posee 6 grupos binarios tipo Francis de 500 MW de
capacidad cada uno. EI reservorio superior posee una superficie de inundacion de 1,07 km? y
durante la operacion de la central, el agua fluctia unos 32 metros aproximadamente. Por su parte,
el reservorio inferior posee una superficie de inundacién de 2,25 km? y durante la operacion de la
central, el agua varia unos 18 metros aproximadamente. El caudal de bombeo de la central es de
801 m®/s y el caudal de turbinacion es de 852 m*/s. El reservorio superior posee una capacidad de
43,8 hm®y el reservorio inferior posee una capacidad de 37,6 hm®.
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Tabla 5: CHAB con mayor potencia instalada y mayor salto hidraulico en el mundo.

Pais Nombre Central Afio Entra:da Potencia ’Saltc
Operacion Instalada [MW] |Hidraulico [m]
USA-Virginia Bath County 1985 3.003 385
China Guangzhou 2000 2.400 535
China Huizhou 2007 2.400 532
Ukraine Dniester 2009 2.268 148
Japan QOkutataragi 1998 1932 ")
USA-Michigan Ludington 1973 1.872 110
China Tianhuangping 2001 1.800 560
China Zhuhai (*) 1.800 ")
France Grand Maison 1987 1.800 955
UK-Wales Dinorwig 1984 1.728 545
Italy Piastra Edolo 1982 1.020 1.260
Ttaly Chiotas 1981 1.184 1.070
France Grand Maison 1987 1.500 955
CHAB con mayor potencia instalada.
CHAB con mayor salto hidraulico.

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de la EIA, FEPC y Wikipedia. (*) =Dato no encontrado

Figura 20: CHAB Bath County. Virginia, USA.
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Figura 21: Tuberias de conexi6n entre reservorios de la central Piastra Edolo, Italia.

Fuente: Martinez, 2010

En la Figura 21 se muestra una imagen de la central Piastra Edolo ubicada en la ciudad de Edolo,
Italia, que posee un salto de 1.260 metros y corresponde a la CHAB con el mayor salto hidraulico
del mundo. La central Piastra Edolo (operativa desde 1982) utiliza como reservorio superior el
lago Avio/Benedetto, ubicado al este de la ciudad de Edolo, en las altas montafias. Este lago tiene
una capacidad de 21,2 hm® y un area de inundacién de 49,2 km? Por su parte, el reservorio
inferior lo constituye un dique circular artificial ubicado en la ciudad de Edolo, en la ribera norte
del rio Oglio, que tiene una capacidad de 1,4 hm® (ver Figura 22). La central tiene una potencia
instalada de 1.020 MW, derivada de los 8 grupos binarios tipo Francis de 125 MW de potencia
cada uno.

Figura 22: Ubicacion de los reservorios inferior y superior de la CHAB Piastra Edolo, Italia.
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Otra caracteristica de las CHAB que resulta atractiva de analizar, tiene relacion con cuanto es la
capacidad (en volumen) de los reservorios de este tipo de centrales, que actualmente se estan
utilizando alrededor del mundo. Es por esto, que para analizar esta caracteristica, se tomo una
estadistica de la capacidad total de los reservorios superior e inferior de algunas centrales que
actualmente se encuentran operando, y cuyos datos fueron factibles de obtener desde la Web. La
muestra considerada para el analisis de la capacidad del reservorio superior se obtuvo de 113
centrales, mientras que para el reservorio inferior, la muestra considerada fue de 91 centrales
(204 valores en total). Por lo general, los reservorios considerados fueron embalses artificiales
multipropdsito, lagos naturales, o depdsitos artificiales (creados mediante una presa o dique) y
construidos especialmente para alguna central especifica. La estadistica completa de las centrales
consideradas y los valores utilizados, se encuentran en las tablas incluidas en el ANEXO A.

Del andlisis de los datos se encontrd que tanto los reservorios superiores como los inferiores
utilizados en las centrales que actualmente se encuentran operando en el mundo, poseen
capacidades totales que van desde los 2 hm® hasta los 200 hm® (los valores pueden ser un tanto
menor si se considera solo la capacidad atil del reservorio) (ver Figura 23). En términos de la
relacién: volumen total del reservorio por potencia instalada (Vrtoa/MW), los valores para este
tipo de centrales se encuentran entre 0,01 y 0,6 [hm*/MW] (ver Figura 24).

Figura 23: Graéfico de frecuencia acumulada del volumen total de los reservorios de CHAB, para una muestra
de 204 reservorios (superior e inferior) que actualmente se estan utilizando alrededor del mundo.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de la EIA, FEPC, UNESA y Wikipedia
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Figura 24: Gréafico de frecuencia acumulada de la relacién: volumen total reservorio por potencia instalada
(V1oa/MW) de CHAB que actualmente se encuentran operando alrededor del mundo.

100%

90%

80%

0%

60%

Frecuencia Acumulada

30%

20%

10%

0%

] 0,8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

0,01 0,03 0,6
Viga/MW  [hme/MW]

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de la EIA, FEPC, UNESA y Wikipedia

En vista de los valores entregados anteriormente, se observa que en términos generales, la
capacidad de los reservorios utilizados por estas centrales es inferior a la capacidad de los
embalses utilizados por las centrales hidroeléctricas convencionales. A modo de ejemplo se
puede decir que la central Ralco, ubicada en la regién del Bio-Bio, Chile, posee un embalse con
una capacidad de 1.222 hm® una potencia instalada de 690 MW, una altura de caida de 200
metros y un valor de la relacion Vrow/MW igual a 1,77 [hm*/MW]. Por su parte, la central Itaip(,
ubicada en la frontera entre Brasil y Paraguay posee un embalse con una capacidad de 29.000
hm? aproximadamente, una potencia instalada de 14.000 MW, una altura de caida de 118 metros
y un valor de la relacién Vrow/MW igual a 2,07 [hm*/MW]. A pesar de lo expuesto, no se debe
desconocer el hecho de que hay que diferenciar entre centrales base y centrales de punta. Ralco e
Itaipy funcionan practicamente todo el tiempo (dependiendo si el recurso hidrico esta disponible),
por lo que generan mucha mas energia que una central que sélo actla en las puntas, como es el
caso de las centrales de acumulacién por bombeo. De manera tal que se debe tener cuidado en
comparar ambos tipos de centrales.

2.5.3. Nuevos desarrollos de CHAB en Europa

De la revision de la literatura disponible, los desarrolladores de nuevas centrales de acumulacion
por bombeo citan una serie de razones claves para los nuevos desarrollos, éstas se pueden resumir
de la siguiente manera (Deane et al, 2009):

e Las politicas de los gobiernos para incrementar el uso de las energias renovables ha
estimulado el desarrollo de las centrales edlicas en muchos paises. Este aumento en generacion de
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proyectos de bajo factor de planta es visto como un impulso de la demanda por sistemas de
reserva y un aumento en el valor de los servicios complementarios que entregan los proyectos del
tipo CHAB.

e Un crecimiento generalizado de la demanda de energia y potencia de punta en mercados
liberalizados alrededor de Europa.

e El incremento de la interconexion se cita como una contribucion al valor de las centrales de
acumulacién por bombeo, ya que los desarrolladores tienen acceso a mas mercados potenciales y
a oportunidades de mercado.

e La seguridad del suministro. Esta tecnologia es vista por muchos inversionistas como una
forma de contribuir con la seguridad de suministro a algunos paises o regiones.

e Reducir la volatilidad o aumentar la eficiencia de los actuales activos hidroeléctricos. Los
desarrolladores que poseen actualmente bienes hidroeléctricos o CHAB, estan usando nuevos
equipos mas eficientes para aumentar la eficiencia operativa de las plantas existentes.

Actualmente en Europa se encuentran operando alrededor de 170 centrales hidroeléctricas de
acumulacion por bombeo. En los proximos 10 afios, este nimero aumentard a mas de 230 plantas,
con una capacidad instalada total aproximada de 72 GW. La raz6n mas importante para el
surgimiento de este boom, es el creciente porcentaje de energias renovables en la generacion de
electricidad. Segun directivas de la Unién Europea, el porcentaje de energias renovables en la
produccion bruta de electricidad deberia aumentar a un 20 por ciento al 2020. La construccién de
estas centrales se centrara en los paises en que las condiciones naturales sean mas favorables para
este tipo de proyectos. Por lo tanto, en primer lugar, las instalaciones se construiran en los paises
montafiosos que ofrecen un suministro importante de agua natural, como Austria, Suiza, Espafia o
Noruega. En estos paises, las nuevas plantas no se construiran con el fin de satisfacer solo las
necesidades internas de cada uno de estos paises, ya que, de hecho, algunas de ellas
proporcionaran, en su totalidad, el almacenamiento requerido por paises vecinos. Por ejemplo,
Alemania esta en busca de nuevas capacidades de almacenamiento en Suiza, Austria y Noruega,
lo que significa que también va a participar en los costos de inversion (Ecoprog, 2011).

A continuacion se presentan algunos desarrollos futuros de CHAB en Europa que se encuentran
en etapa de proyecto o en etapa de construccion.

a) Suiza

En comparacion con los paises europeos, Suiza es el cuarto pais en términos de contribucién de la
hidroelectricidad en la produccion de energia eléctrica de ese pais, detras de Noruega, Austria e
Islandia. La hidroelectricidad desempefia un papel importante en la produccion de energia de
Suiza con una participacion de alrededor del 56%. Nuevas CHAB se han proyectado en esta
region. Los desarrolladores de estos nuevos proyectos mencionan la seguridad del suministro, el
aumento de la penetracion eolica en los paises europeos y un aumento de la demanda peak de
energia en los mercados europeos liberalizados, como los incentivos mas importantes para este
desarrollo (Deane et al, 2009).

En Suiza se esta desarrollando el proyecto de CHAB Linthal 2015, el cudl consiste en la
expansion en dos fases del complejo existente Linth-Limmern, ubicado al sur de Linthal en el
canton de Glarus, Suiza (ver Figura 25). La primera fase del proyecto, llamada NESTIL, posee
una capacidad instalada de 140 MW. La construccién de NESTIL comenzo el afio 2005 y entrd
en operacion el afio 2009. En esta parte del proyecto, el reservorio Tierfehd de 0,26 hm?® de
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capacidad se utiliza como depdsito inferior, mientras que como reservorio superior se utiliza el
lago Limmern. La segunda fase del proyecto, llamada Linthal, sera parte del mismo complejo de
reservorios con una capacidad instalada de 1000 MW y un salto hidraulico de 623 metros
aproximadamente. La entrada en operacion de Linthal se proyecta hacia fines del 2015. En este
proyecto, se contempla la utilizacion del lago Limmern como reservorio inferior, mientras que
como reservorio superior se utilizara el lago Mutt, cuya capacidad de almacenamiento aumentara
de 9 hm® a 25 hm?®, debido al bombeo que se realizara desde el lago Limmern. Para llevar a cabo
este aumento de capacidad del lago Mutt se construira una presa que contendré las aguas del Mutt
y permitir& obtener el almacenamiento requerido por el proyecto. El lago Limmern constituye el
principal reservorio del complejo, con una capacidad de almacenamiento de 92 hm®
aproximadamente. Este lago fue creado mediante la construccidén de una presa de arco de 146
metros de alto y 375 metros de largo. La construccién de esta presa data del afio 1963.

Figura 25: Imagen en planta de los reservorios del complej
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Fuente: Google Earth, 2012

Otro desarrollo contemplado en esta region de Europa, es el proyecto de CHAB Nant de Drance,
con una potencia instalada de 900 MW y un salto hidraulico de 400 metros aproximadamente. La
construccién de esta central empez6 en el 2008 y se estima que entre en funcionamiento en el
2017. El proyecto de CHAB Nant de Drance estara ubicado en la comuna de Finhaut,
perteneciente al distrito de San Mauricio, canton de Valais, Suiza. Como reservorio superior se
utilizara el “Lac du Vieux Emosson”, que es un deposito artificial creado mediante una presa de
arco y que se encuentra a una elevacion de 2.200 metros aproximadamente. Este reservorio tiene
una capacidad de 13,8 hm®. Por su parte, el reservorio inferior, lo constituira el “Lac d'Emosson”,
que esta ubicado aguas abajo del “Lac du Vieux Emosson” a una cota de elevacion de 1.930
metros aproximadamente. Este reservorio artificial se obtuvo mediante la construccién de una
presa de arco de 180 metros de altura, cuya construccion data del afio 1974. El “Lac d'Emosson”
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tiene una capacidad de 227 hm® y una profundidad maxima de 161 metros aproximadamente (ver
Figura 26 y Figura 27)

Figura

Fuente: http://www.nant-de-drance.ch

Figura 27: Imagen en planta de los reservorios de la CHAB Nant de Drance, Suiza.
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La central Nant de Drance estara equipada con seis turbinas reversibles (grupos binarios) de 150
MW, que produciran aproximadamente 2,5 millones de kWh por afio, con una frecuencia de 50
Hz y una produccion suficiente para abastecer a unos 625.000 hogares. Mediante el uso de la mas
avanzada tecnologia, la central tendrd un ciclo de eficiencia de bombeo-generacion de més de un

80%.
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b) Espafia

En Espafia, desde los afos treinta que se cuenta con CHAB, tanto mixtas como puras. Dentro de
las centrales mixtas de acumulacion por bombeo, las mas grandes son Villlarino con 810 MW de
potencia instalada y Aldeadavila 1l con 428 MW de potencia instalada. Ambas centrales fueron
desarrolladas por la empresa Iberdrola, que es una de las empresas que posee la mayor cantidad
de centrales hidroeléctricas de acumulacion por bombeo en la Union Europea (Deane et al, 2009).
En cuanto a las centrales puras de acumulacion por bombeo, las mas grandes son La Muela | y
Estany-Gento Sallente con 635 y 446 MW de potencia instalada respectivamente. La primera
central fue desarrollada por Iberdrola y la segunda por Endesa, empresa que posee actualmente la
mayor cantidad de centrales puras de acumulacion por bombeo (CPAB) en Espafia (Rico, 2010).

A diciembre de 2009, Espafia posee una capacidad instalada de centrales de acumulacion por
bombeo igual a 5.347 MW, que corresponde a un 5,6% respecto de la capacidad instalada total en
ese pais (ver Tabla 4).

Actualmente, se encuentran en desarrollo varios proyectos de ampliacion de centrales de bombeo
en Espafa. Los ejemplos mas emblematicos lo constituyen los proyectos de CHAB La Muela Il y
Moralets I1.

El proyecto de CHAB La Muela 1l, corresponde a la ampliacion de la central la Muela |
perteneciente al complejo hidroeléctrico Cortes-La Muela. El proyecto consiste en la instalacion
de 4 grupos reversibles o binarios, que en conjunto constituyen una potencia instalada total para
bombeo y turbinacién de 720 y 840 MW respectivamente. Estos nuevos grupos seran ubicados en
una caverna de maquinas paralela a la CHAB La Muela | existente (ver Figura 28).

Figura 28: Esquema y especi

L *

ficaciones de disefio del proyecto CHAB La Muela Il.

Inversién 340 M€
Puesta en servicio dic. 2012

grupos 4

Caudal 4 x 48 md/s
turbinacion 840 MW
bombeo 720 MW

Caverna Principal 115 x 18 x 47 m.

o (= . CHABLa
RIOCERIE Caverna Transform. 9x17 x13 m.

Tuberia forzada ®5,4 m, 800 m

Excavacion 265.000 m3
Hormigon 92.000 m3
Acero 6.700 t
Montaje 260.000 hh

Embalse de Cortes
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A diferencia de la central La Muela I, esta nueva central sera construida completamente de forma
subterranea, de manera tal que los impactos en el medio ambiente serdn minimos. De esta forma,
ademas de la caverna principal (115 x 18 x 47 metros), que albergara los grupos generadores
reversibles, se creara una caverna secundaria, destinada exclusivamente a la instalacion de los
transformadores (9 x 17 x 13 metros). La tuberia forzada tendra una longitud de 800 metros y un
diametro de 5,4 metros aproximadamente, con un caudal de disefio de 192 m®/s. La puesta en
servicio de esta nueva central se proyecta para fines del 2012, momento en que pasara a ser la
CHAB maés grande de toda Europa (1.470 MW de potencia instalada entre La Muela | y La
Muela I1).

La central La Muela | (operativa desde 1989) se sitia en el margen derecho del rio Jucar, junto al
embalse de Cortes de Pallas en la provincia de Valencia. La central posee un reservorio superior
artificial de 23 hectémetros cubicos de capacidad, situado en lo alto de La Muela de Cortes de
Pallés. Esta central posee una potencia instalada de 635 MW y un salto hidraulico de 450 metros
aprox. El proyecto La Muela Il se ubicara paralelo a la central La Muela | y utilizara el mismo
reservorio superior de 23 hm?® de capacidad, debido a que durante su construccién en los afios
ochenta, este reservorio se dimensiond para el aumento previsto de bombeo que se generara con
la operacion de la Muela I1.

La central La Muela I, utiliza actualmente como reservorio inferior el Embalse de Cortes,
construido en el afio 1988 mediante la instalacion de una presa de gravedad en el cauce del rio
Jacar (ver Figura 29). Este embalse tiene una capacidad méxima de 118 hm?®. La central La
Muela Il utilizara el mismo embalse como reservorio inferior.

Figura 29: Imagen en elevacion de la CHAB La Muela |, Espafia.
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Por otra parte, el proyecto de CHAB Moralets 11, consiste en la ampliacion de la CHAB Moralets,
perteneciente al complejo hidroeléctrico Moralets — Baserca, que esta ubicado en la cabecera del
rio Noguera Ribagorzana, provincias de Huesca y Lérida, Espafia. La central Moralets utiliza los
embalses de Llauset y Baserca, como reservorios superior e inferior respectivamente (ver Figura
30). Estos embalses se encuentran distanciados entre si unos 5 km y ambos fueron creados
mediante la construccion de presas tipo boveda, que permiten almacenar un volumen atil de 13,7
y 20,05 hm? respectivamente. Ademés de la central Moralets, actualmente existe en operacion la
central a pie de presa Baserca, que posee una potencia instalada de 6 MW y que aprovecha el
desnivel entre el embalse del mismo nombre y el rio. La CHAB Moralets tiene una potencia
instalada de 200 MW derivada de 3 grupos reversibles de 66,6 MW de potencia cada uno.
Ademas, la central tiene una altura de caida de 750 metros aproximadamente y su caudal de
disefio es de 30 m*/s (3 grupos x 10 m*/s).

planta de los reservorios del complejo Moralets - Baserca, Espafia.
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El proyecto Moralets Il consiste en la instalacion de 2 grupos turbo-bomba de 200 MW cada uno,
para lo cudl se ampliara la caverna de maquinas o nave principal de la central (ver Figura 31).
Ademas, se ampliara la chimenea de equilibrio actual y se instalara una nueva tuberia forzada de
3,6 metros de diametro y 1.000 metros de largo (caudal de disefio de 60 m®/s). Se crearé, también,
una nueva galeria de baja presion de 7,0 metros de diametro y 666 metros de largo. De las
instalaciones actuales, se utilizara la misma galeria de presion, pero se realizara un tratamiento
superficial al hormigon de revestimiento de la galeria, de modo que puedan circular sin
problemas 90 m®s. Ademés, se realizara una adecuacion a la toma de Llauset y se ampliaré la
Estacion Exterior. Se estima que Moralets Il entrara en servicio a fines de 2014.
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Figura 31: Esquema del complejo Moralets — Baserca con las instalaciones nuevas de las CHAB Moralets 1.
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Fuente: Endesa Espafia, 2012

Otro desarrollo de CHAB que se encuentra actualmente en etapa de estudio y tramitacion por
Endesa Espafia, corresponde al proyecto Soria-Chira. El aprovechamiento hidroeléctrico de
Soria-Chira consiste en un bombeo reversible que conectara dos embalses existentes situados en
la zona central de la isla de Gran Canaria: se trata de los embalses de Soria — que se utilizara
como deposito inferior del sistema — y Chira, que hara las veces de deposito superior (ver Figura
32). El embalse de Soria tiene una capacidad de 32 hm®. Fue creado mediante la construccion de
una presa tipo béveda de 120 metros de altura. Actualmente se encuentra en explotacion, siendo
su uso principal el aprovechamiento y regulacion de recursos para riego. Por su parte, el embalse
de Chira, de 5,2 hm® de capacidad, se cre6 mediante la construccién de una presa de gravedad de
30 metros de altura. Al igual que el caso del embalse de Soria, el embalse de Chira se utiliza
actualmente para regular las necesidades de riego de la zona.

Ambos embalses se conectaran por medio de un circuito hidraulico principal que estara
constituido por galerias de presion y tuberias de acero. Todos los elementos del circuito
hidraulico principal estaran soterrados — incluyendo la central, de disposicion en caverna —, con la
total eliminacién del impacto visual de las obras sobre el paisaje. La central se situara en el
término municipal de San Bartolomé de Tirajana.

El equipamiento electromecanico principal estard constituido por tres grupos binarios reversibles
tipo Francis de eje vertical, que totalizaran una potencia instalada en el aprovechamiento de 200
MW en turbinacion. La potencia maxima estimada en modo de bombeo ascendera a 210 MW. El
salto bruto se estima en 300 metros y el caudal total de disefio es de 66 m*/s (3 grupos x 22 m*/s).
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en planta de los reservorios del proyecto Soria-Chirg, isla de Gran Canari

Figura 32: Imagen a, Espana.
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Con el fin de complementar los aportes naturales a los embalses de Soria y Chira, se incluira en el
sistema una Estacién Desaladora de Agua de Mar (EDAM) de 1,8 hm®/afio de capacidad de
desalacion. Las funciones principales de la desaladora seran: el aporte inicial de 5 hm* al embalse
de Soria en un plazo méaximo de cinco afos, a contar desde el inicio de la explotacion y el
mantenimiento del volumen de operacion, compensando las pérdidas por evaporacion vy filtracién
en los embalses.

El agua desalada se bombeara al embalse de Soria por medio de una impulsion de 20,07 km de
longitud dividida en dos tramos, al objeto de reducir el espesor requerido por la tuberia en su
tramo inicial de menor cota. Entre ambos tramos se dispondra la estacion de bombeo intermedia
de la impulsion.

La Figura 33 muestra un esquema del proyecto de CHAB Soria-Chira.

Se estima que esta central podria funcionar a pleno rendimiento en 2015.
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Figura 33: Esquema del proyecto de CHAB Soria-Chira.
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A continuacion, en la Tabla 6 se resumen las caracteristicas principales de los nuevos desarrollos
de CHAB que se proyectan a futuro.

Tabla 6: Nuevos desarrollos de CHAB en Espafia.

Potencia Salto Caudal Total Capacidad Emb. | Capacidad Emb.
Proyecto |Instalada Turb.| Hidraulico Turb. N°Maquinas Superior Inferior P::;tii;"
[Mw] [m] [m’ls] [hm?] [hm7]
La Muelall 840 450 192 4 23 118 Fines de 2012
Moralets II 400 780 60 2 14 20 Fines de 2014
Soria-Chira 200 300 66 3 5 32 2015

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos otorgados por Endesa y datos obtenidos de Wikipedia, 2012

c) Portugal

En la Unién Europea, Portugal es lider de un resurgimiento de CHAB con planes para construir o
mejorar hasta 10 instalaciones, agregando aproximadamente 2.000 MW de centrales de este tipo
a su capacidad instalada, que a diciembre de 2009 es igual a 1.029 MW. Esta capacidad instalada
equivale al 5,9% de la capacidad instalada total de ese pais.
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El incremento en las instalaciones edlicas esta agregando valor a la instalacion de centrales de
bombeo. Sus caracteristicas de almacenar energia de la red y los servicios complementarios que
otorga, estan generando un incentivo para invertir en este tipo de tecnologia. EI aumento en la
interconexion con Espafia y la liberalizacion del mercado ibérico de electricidad (MIBEL)
también estan aumentando el atractivo de invertir en esta tecnologia en Portugal (Deane et al,
2009).

Uno de los proyectos mas grande de CHAB que sera construido en Portugal es el complejo Alto
Tamega, ubicado en un vasto territorio situado en la regidn central de Montes. Este proyecto esta
siendo desarrollado por la empresa espafiola Iberdrola. EI complejo incluye la construccion de 4
presas (Daivoes, Gouaves, Padroselos, Alto Tdmega) con una potencia total de generacion de
1.200 MW vy una potencia total de bombeo de 900 MW (ver Figura 34). EI complejo tendra dos
CHAB Padroselos-Daivoes y Gouaves-Daivoes. Ambas centrales utilizaran como reservorio
inferior el embalse Daivoes cuya capacidad sera de 66 hm®. Por su parte, los embalses de
Gouaves y Padroselos tendran respectivamente 25 y 147 hm?® de capacidad. Se estima que el
complejo Alto Tamega entre en operacion en el 2018.

Las nuevas instalaciones estaran ubicadas en las proximidades de Galicia, donde hay planes para
mejorar las interconexiones eléctricas entre Espafia y Portugal, y cerca de las centrales
hidroeléctricas del Duero y el Sil en Espafia (Deane et al, 2009).

Figura 34: Esquema del complejo Alto Tamega.
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d) Alemania
Alemania con cerca de treinta plantas tiene el mas alto nimero de CHAB en Europa. En términos

de capacidad instalada, estas treinta plantas en conjunto contribuyen con 6.666 MW, lo que
corresponde al 4,5% de la capacidad instalada total en generacion de ese pais.
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Actualmente, un nuevo proyecto de central de acumulacion por bombeo se esta desarrollando en
Alemania. La empresa Schluchseewerk, propietaria de mas de 1.700 MW de capacidad instalada
de CHAB en ese pais, esta en la fase de planificacion del proyecto Atdorf. Este proyecto
contempla la instalacion de una central de 1.400 MW de potencia y 600 metros de salto
hidraulico aproximadamente. El proyecto considera la construccion de los reservorios superior e
inferior, Hornbergbecken 1l y Haselbecken respectivamente. Ambos reservorios tendran una
capacidad de 9 hm?®. El primer reservorio, Hornbergbecken II, serd una piscina artificial,
construida por medio de una presa de 2.625 metros de largo y 5 metros de ancho. Este reservorio
tendra un largo de 1.100 metros y 370 metros de ancho. El reservorio inferior, Haselbecken, serd
creado mediante la construccion de una presa principal de 520 metros de largo y 76 metros de
altura. Este reservorio tendra un largo de 1.200 metros y un ancho de 600 metros (ver Figura 35).

Figura 35: Esquema del proyecto de CHAB Atdorf.
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Fuente: http://www.schluchseewerk.de/index.php?id=183

El proyecto Atdorf se ubicara en Hotzenwald, region al sur de Alemania en el estado de Baden-
Wirttemberg. Se estima que la construccidn de este proyecto se iniciara en el 2013 y entrara en
operacion en el 2019. Los costos de inversion se estiman en méas de 1 billén de euros.

Las principales razones que se citan para justificar el desarrollo de estos proyectos son: el
aumento de las instalaciones de energia edlica, el aumento de la demanda de energia en la region
y la congestion de la red eléctrica desde el norte hasta el sur de Alemania (Deane et al, 2009).

e) Austria

La hidroelectricidad suministra aproximadamente el 55% de la electricidad en Austria con una
capacidad instalada de 12.512 MW, de la cual 4.445 MW corresponde a CHAB. Austria tiene
aprox. 13 proyectos de este tipo, considerados de gran magnitud. La primera planta, Rodundwerk
I (198 MW), entr6 en operacion en 1952,

La mayoria de las CHAB en Austria estan ubicadas en el oeste y sur del pais en las regiones
alpinas. Las centrales de bombeo en Austria, al igual que las que se ubican en zonas alpinas de
Suiza, se caracterizan por tener grandes depositos de almacenamiento, con algunos aportes de
flujo glacial y conectados generalmente por tuberias en presion de gran longitud, generando
complejos hidroeléctricos multiproposito tales como los complejos Malta o Kaprun.
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La liberacion de los mercados eléctricos, el rapido desarrollo de la energia edlica y el aumento de
la demanda eléctrica son mencionados como los principales motores para el incremento de
desarrollos de CHAB en Austria (Deane et al, 2009).

Actualmente, se encuentra en desarrollo el proyecto de CHAB Reisseck II. La central se
encuentra en etapa de construccion y se estima que entre en operacion el 2014. El proyecto
consiste en la ampliacién y modernizacion de las instalaciones hidroeléctricas existentes en los
valles de Malta y Moll, en Carintia. La nueva central Reisseck Il servird para aumentar la
capacidad instalada actual en alrededor de un 40% a partir de 2014 y por lo tanto cubrir una gran
parte de la demanda de energia eléctrica en Austria en tiempos de maximo consumo. Unos 5 km
de tunel subterrdneo conectardn el depdsito de almacenamiento anual Reifeck y la central
hidroeléctrica Malta. Reisseck Il utilizara reservorios existentes del complejo hidroeléctrico
Malta, tendr& una potencia instalada de 430 MW (2 turbo-bombas) y una altura de caida de 595
metros. La inversion total de la central se estima en 385 millones de euros.
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3. SECTOR ELECTRICO CHILENO
3.1. Matriz de generacion eléctrica

La matriz de generacion en Chile estd compuesta principalmente por unidades generadoras
térmicas e hidraulicas. Las unidades de generacion térmica utilizan como combustibles
principales el gas natural, carbén y los derivados del petroleo. Por su parte, las fuentes de
generacion hidraulica estan constituidas principalmente por centrales de generacion hidraulica de
embalse y de pasada.

En el ultimo tiempo se ha fomentado la instalacion, en menor escala, de centrales de generacion
por biomasa, eolica y pequefia hidraulica (< 20 MW), que constituyen las Illamadas fuentes de
energias renovables no convencionales 0 ERNC.

Segun la CNE, a octubre de 2011 la matriz de generacion eléctrica en Chile estaba compuesta en
un 62,72% por centrales térmicas a carbon, fuel, diesel y de ciclo combinado a gas natural; un
32,88% por centrales hidraulicas de embalse y pasada con capacidad superior a 20 MW y un
4,41% por centrales con energia proveniente de fuentes renovables no convencionales (pequefia
hidraulica < 20 MW, biomasa y edlica) (ver Figura 36). El detalle de las fuentes de energia
utilizadas para generacién eléctrica a octubre de 2011, se muestra en la Figura 37.

Figura 36: Matriz de generacion eléctrica en Chile (octubre 2011)
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de la CNE, 2011

Figura 37: Detalle de la matriz de generacion eléctrica en Chile (octubre 2011)
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de la CNE, 2011
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El desglose anterior varia considerablemente si se analizan de forma independiente los sistemas
eléctricos que conforman el sector eléctrico en Chile. A continuacion se describen en forma
general cada uno de estos sistemas y las fuentes de energia que utilizan para la generacion de
electricidad.

3.2. Sistemas eléctricos

Un sistema eléctrico es el conjunto de instalaciones de centrales eléctricas generadoras, lineas de
transporte, subestaciones eléctricas y lineas de distribucion, interconectadas entre si, que permite
generar, transportar y distribuir energia eléctrica.

En Chile los sistemas eléctricos se clasifican segun su tamafio. Los sistemas mayores
corresponden a aquellos con una capacidad instalada de generacion igual o superior a 200 MW,
los medianos tienen una capacidad instalada entre 1,5 MW y 200 MW. Finalmente, los sistemas
pequefios poseen una capacidad instalada igual o inferior a 1,5 MW.

Los principales sistemas eléctricos chilenos son cuatro:

Sistema Interconectado del Norte Grande (SING)
Sistema Interconectado Central (SIC)

Sistema Eléctrico de Aysén

Sistema Eléctrico de Magallanes

3.2.1. Sistema Interconectado del Norte Grande (SING)

El SING es un sistema mayor que abastece la zona norte del pais, entre la XV Region de Arica 'y
Parinacota hasta la Il Region de Antofagasta. Especificamente, desde Arica por el norte, hasta la
localidad de Coloso por el sur.

A octubre de 2011, el SING cuenta con una capacidad instalada de 4.344 MW, que corresponde
al 25,6% de la capacidad total instalada en el pais. Sin embargo, este sistema s6lo abastece el
5,8% de la poblacion.

Aproximadamente, el 90% del consumo del SING esta compuesto por grandes clientes, mineros e
industriales, tipificados en la normativa legal como clientes no sometidos a regulacion de precios
o clientes libres. El resto del consumo, estd concentrado en las empresas de distribucion que
abastecen los clientes sometidos a regulacion de precios.

El parque generador del SING es eminentemente termoeléctrico, constituido, a octubre de 2011,
en un 99,66% por centrales térmicas a carbén, fuel, diesel y de ciclo combinado a gas natural.
Solo un 0,34% de la capacidad instalada del sistema, hasta esa fecha, corresponde a centrales
hidroeléctricas (ver Figura 38).

Durante el afio 2010, la demanda méaxima alcanzé los 1.900 MW, y la generacion bruta de
energia fue de 15.100 GWh.
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Figura 38: Parque generador del SING a octubre de 2011 (% en potencia instalada).
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3.2.2. Sistema Interconectado Central (SIC)

El SIC es un sistema mayor que abastece la zona central del pais, entre la 111 Region de Atacama
hasta la X Regidn de Los Lagos. Especificamente, desde Taltal por el norte, hasta Quellon, en la
isla de Chiloe, por el sur.

El SIC es el principal sistema eléctrico del pais, entregando suministro eléctrico a mas del 90%
de la poblacion. A diferencia del SING, el SIC abastece un consumo destinado mayoritariamente
a clientes regulados (aprox. entre un 60% y un 70% del total).

A octubre de 2011, el SIC tiene una capacidad instalada de 12.488 MW, correspondiente al
73,6% de la capacidad instalada total del pais y perteneciente a un total de 20 empresas de
generacion que junto a algunas empresas de transmision, conforman el Centro de Despacho
Econémico de Carga del SIC (CDEC-SIC).

A octubre de 2011, el parque generador del SIC esta constituido en un 52,13% por centrales
térmicas a carbon, fuel, diesel y de ciclo combinado a gas natural; un 46,46% por centrales
hidraulicas de embalse y pasada; y un 1,41% por centrales edlicas (ver Figura 39).

Figura 39: Parque generador del SIC a octubre de 2011 (% en potencia instalada).
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de la CNE, 2011
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Durante el afio 2010, la demanda maxima alcanzé los 6.482 MW, mientras que la generacion
bruta de energia fue de 43.157 GWh.

3.2.3. Sistema eléctrico de Aysén

El sistema eléctrico de Aysén, en la practica, corresponde a cinco sistemas medianos ubicados en
la zona sur del pais: Palena, Hornopirén, Carrera, Cochamé y Aysén. Este sistema atiende el
consumo eléctrico de la XI Region de Aysén y posee una capacidad instalada, a octubre de 2011,
de 49,0 MW, lo que corresponde a sélo el 0,3% de la capacidad instalada nacional.

A octubre de 2011, el parque generador del sistema eléctrico de Aysén esta constituido en un
57,15% por centrales termoeléctricas, un 38,80% por centrales hidroeléctricas y en un 4,04% por
centrales edlicas (ver Figura 40).

Figura 40: Parque generador del sistema eléctrico de Aysén a octubre de 2011 (% en potencia instalada).
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de la CNE, 2011

Durante el afio 2010, la demanda méaxima alcanzé los 20,4 MW mientras que la generacion bruta
de energia fue de 134,7 GWh.

3.2.4. Sistema eléctrico de Magallanes

El sistema eléctrico de Magallanes corresponde a cuatro subsistemas medianos: Punta Arenas,
Puerto Natales, Porvenir y Puerto Williams, que abastecen a las ciudades del mismo nombre. Este
sistema se localiza en el extremo mas austral del pais y atiende el consumo eléctrico de la XIlI
Region de Magallanes.

Este sistema posee una capacidad instalada, a octubre de 2011, de 89,1 MW, lo que corresponde
a solo el 0,5% de la capacidad instalada nacional. A la misma fecha, el parque generador del
sistema eléctrico de Magallanes esta constituido en un 100% por centrales termoeléctricas (ver
Tabla 7).

Durante el afio 2010, la demanda maxima integrada del sistema Magallanes alcanz6 un valor de
50,2 MW, mientras que la generacion bruta de energia fue de 268,9 GWh.
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En la Tabla 7 se muestra el detalle de la capacidad de generacién instalada en el pais por cada
sistema eléctrico a octubre de 2011.

Tabla 7: Capacidad Instalada en el pais por sistema eléctrico (octubre 2011) (en MW)

Fuente SIC  SING  Magallanes Aysén  Total

Hidréaulica > 20 MW 5.579 0 0 0 5.579
Combustibles Fésiles 6.197 4.329 89 28 10.643
Total Convencional 11.776 4.329 89 28 16.222
Hidraulica < 20 MW 223 15 0 19 256
Biomasa 314 0 0 0 314
Edlica 176 0 0 2 178
Total ERNC 712 15 0 21 748
Total Nacional 12488 | 4.344 89 49 16.970

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de la CNE, 2011

3.3. Politica energética en Chile
3.3.1. Principios y aspectos basicos de la reforma realizada en los afios 80

La politica energética del sector eléctrico chileno se basa en un modelo de mercado competitivo
para el segmento de generacion-comercializacion mayorista, y regulacion eficiente de las
actividades de transmisién y distribucion, en consideracion a las caracteristicas de monopolios
naturales que poseen estas Ultimas. El desarrollo y operaciéon de la infraestructura energética
gueda en manos de agentes privados y el Estado asume una funcion reguladora, fiscalizadora y
subsidiaria. Bajo este contexto, el marco normativo en su concepcion, disefio, formalizaciéon y
aplicacion, es el que otorga los incentivos y establece restricciones para cumplir con los objetivos
de seguridad, eficiencia econémica, sustentabilidad y equidad de acceso. Finalmente, el rol
subsidiario del Estado es ejercido cuando las soluciones que entrega el mercado son prohibitivas
para los segmentos mas vulnerables o en sistemas aislados.

3.3.2. Separacién de actividades. Principios que regulan cada sector

El mercado eléctrico se encuentra dividido en los segmentos de generacién, transmision vy
distribucion. La generacion se desarrolla en un ambiente libre y competitivo, mientras que la
transmision y la distribucion, en que la presencia de economias de escala da lugar a la existencia
de monopolios naturales, estdn sujetas a un régimen regulado, con obligacion de inversion,
obligacion de acceso abierto y con precios fijados sobre la base de costos eficientes de la
prestacion de estos servicios. En los sistemas medianos, todos los precios de generacion-
transporte se encuentran regulados a partir de un estudio realizado por la autoridad cada 4 afios.

3.3.3. Estabilidad de la regulacién del sector

Los principios rectores que sustentan la politica del sector eléctrico se han caracterizado por tener
estabilidad y consistencia en el tiempo. Las principales modificaciones han apuntado a resolver
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problemas relacionados con distorsiones y rezagos de inversiones en los segmentos de
transmision y generacion, garantizar la seguridad de suministro y fortalecer la institucionalidad
del sector. En términos generales, se ha mantenido intacto el esquema de mercado en la
generacion-comercializacion, agregdndose mas competencia en el mercado de contratos de
suministro y las intervenciones de mercado, como por ejemplo, la Ley 20.257 que promueve el
desarrollo de las ERNC, se consideran razonables.

3.3.4. Cambios regulatorios

A continuacion se detallan las principales modificaciones legales realizadas en el sector eléctrico
en los ultimos afios:

Ley 19.613 de 1999: Entre otros aspectos, crea la figura del Decreto de Racionamiento,
estableciendo ademas que las sequias o las interrupciones de largo plazo de las centrales térmicas
no pueden ser considerados por los generadores hidroeléctricos y térmicos como “fuerza mayor”
para evitar sanciones.

Ley 19.940 de 2004: Regula los sistemas de transporte, establece y regula los peajes en
distribucion y define los sistemas medianos y establece una regulacién particular para éstos,
perfecciona la regulacién de los ingresos del segmento generacion por concepto de capacidad,
formaliza el mercado de servicios complementarios destinados a conferir mayor confiabilidad a
los sistemas eléctricos y crea el Panel de Expertos.

Ley 20.018 de 2005: Se introducen las licitaciones de suministro para clientes regulados de
empresas distribuidoras, y se crea un mecanismo para evitar que los precios aplicables a los
clientes finales regulados de las distintas distribuidoras de un sistema eléctrico se distancien
significativamente.

Ley 20.220 de 2007: Perfecciona el marco legal vigente con el objeto de resguardar la seguridad
del suministro a los clientes regulados y la suficiencia de los sistemas eléctricos.

Ley 20.257 de 2008: Introduce modificaciones en la Ley General de Servicios Eléctricos a fin de
promover el desarrollo de las Energias Renovables No Convencionales (ERNC).

Ley 20.402 de 2010: Crea el Ministerio de Energia para cumplir con los objetivos de separar la
funcién de generacion de politicas de la regulacion, lograr una vision integral del sector energia,
establecer una coordinacion de la politica medioambiental y la politica energética, tener una
coherencia sectorial de la accion de los Servicios Pablicos del Sector y fortalecer la capacidad de
regulacion técnica-econdmica.

3.3.5. Instituciones del Sector

Ministerio de Energia: Creado en febrero de 2010. Su objetivo principal es elaborar y coordinar
los planes, politicas y normas para el buen funcionamiento y desarrollo del sector, velar por su
cumplimiento y asesorar al gobierno en todas aquellas materias relacionadas con la energia.

Comisién Nacional de Energia (CNE): Hasta febrero de 2010 la CNE desarrollé tanto la
funcién normativa y de formulacién de politicas, como la funcién regulatoria. A partir de la
creacion del Ministerio de Energia, la CNE pasa a ser un organismo técnico encargado de
analizar precios, tarifas y normas técnica a las que deben cefiirse las empresas del sector eléctrico,
con el objeto de disponer de un servicio suficiente, seguro y de calidad, compatible con la
operacion mas econémica.

48



Superintendencia de Electricidad y Combustibles (SEC): Su objetivo es fiscalizar y
supervigilar el cumplimiento de las disposiciones legales y reglamentarias y normas técnicas
sobre generacion, produccién, almacenamiento, transporte y distribucion de combustibles
liquidos, gas y electricidad, para verificar que la calidad de los servicios que se presten a los
usuarios sea la sefialada en dichas disposiciones y normas técnicas y que las operaciones y el uso
de recursos energéticos no constituyan peligro para las personas o sus cosas.

Panel de Expertos: Es el encargado de la resolucion de conflictos al interior del sector eléctrico.
El panel se pronuncia a través de dictdmenes de efecto vinculante, optando por una u otra
alternativa en discusion de aquellas discrepancias que, conforme a la ley, se sometan a su
conocimiento. Esta conformado por siete profesionales, 2 abogados y 5 ingenieros o economistas,
designados por el Tribunal de la Libre Competencia por un periodo de 6 afios.

Ministerio del Medio Ambiente: Creado a través de la Ley 20.417, que reformo la Ley 19.300
de Bases Generales del Medio Ambiente. Est4 a cargo, entre otras materias, del desarrollo y
aplicacion de variados instrumentos de gestion ambiental en materia normativa, proteccién de los
recursos naturales, educacion ambiental y control de la contaminacion.

Tribunal de la Libre Competencia (TDLC): Es un tribunal autbnomo de caracter colegiado,
creado por la Ley 19.911. Su objetivo es promover y resguardar la libre competencia, a través de
la prevencidn, correccion y sancion a los atentados a la libre competencia. EI TDLC no puede
iniciar de oficio un proceso, sino que por medio del requerimiento del Fiscal Nacional
Econdmico o de un particular.

Centro de Despacho Econdmico de Carga (CDEC): Es el organismo auténomo encargado de
coordinar la operacion de las instalaciones de los sistemas eléctricos con capacidad instalada
sobre 200 MW. Existe un CDEC en el SIC y otro en el SING. EI CDEC coordina la operacion de
las unidades generadoras con el objetivo de abastecer la demanda minimizando los costos totales
de operaciéon. Adicionalmente, determina los costos marginales de energia y la potencia de
suficiencia de las unidades de generacion conectadas al sistema. Cada CDEC cuenta con un
Directorio compuesto por representantes de las empresas generadoras, transmisoras troncales y
de subtransmisién y un representante de los clientes libres. Posee una Direccion de Operacion
(DO), una Direccion de Peajes (DP) y una Direccién de Administracion y Presupuesto (DAP). Es
financiado por sus integrantes conforme lo establece el DS 291 de 2007 del Ministerio de
Economia, Fomento y Reconstruccion.

Contraloria General de la Republica (CGR): Es el érgano del Estado, independiente del Poder
Ejecutivo, que efectla el control de legalidad de las actuaciones de este ultimo, tales como
fijaciones tarifarias y dictacion de reglamentos.

Direccion General de Aguas (DGA): Es el organismo del Estado que se encarga de promover la
gestion y administracion del recurso hidrico en un marco de sustentabilidad, interés publico y
asignacion eficiente, como también de proporcionar y difundir la informacién generada por su
red hidrométrica y la contenida en el Catastro Publico de Aguas con el objeto de contribuir a la
competitividad del pais y mejorar la calidad de vida de las personas. Dentro de sus funciones
estan: planificar el desarrollo del recurso hidrico en las fuentes naturales, con el fin de formular
recomendaciones para su aprovechamiento, constituir derechos de aprovechamiento de aguas,
investigar y medir el recurso, mantener y operar el servicio hidrométrico nacional, proporcionar y
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publicar la informacion correspondiente, propender a la coordinacion de los programas de
investigacion que corresponda a las entidades del sector publico, asi como de las privadas que
realicen esos trabajos con financiamiento parcial del Estado, ejercer la labor de policia y
vigilancia de las aguas en los cauces naturales de uso publico e impedir que en éstos se
construyan, modifiquen o destruyan obras sin la autorizacion del Servicio o autoridad a quien
corresponda aprobar su construccion o autorizar su demolicion o modificacion, supervigilar el
funcionamiento de las Juntas de Vigilancia, de acuerdo con lo dispuesto en el Cédigo de Aguas.

Sus funciones estan indicadas en el D.F.L. N° 850 de 1997 del Ministerio de Obras Publicas y
referidas a las que le confiere el Cdédigo de Aguas, D.F.L. N° 1.122 de 1981, D.F.L. MOP N°
1.115 de 1969, y sus modificaciones en la Ley N°20.099 publicada el 2006. Estas funciones se
ejercen a través de su organizacion, una Direccién General, una Subdireccion, tres Divisiones:
Hidrologia, Legal, Estudios y Planificacion, tres Departamentos: Administracion de Recursos
Hidricos, Conservacion y Proteccion de Recursos Hidricos. Administrativo y Secretaria General
y cuatro unidades funcionales DGA: Centro de Informacion de Recursos Hidricos (CIRH),
Fiscalizacion, Glaciologia y Nieves y Organizaciones de Usuarios/as y Eficiencia Hidrica,
dependientes de la Subdireccion DGA. La DGA cuenta, ademas con quince Direcciones
Regionales de Aguas ubicadas en las ciudades de Arica, Iquique, Antofagasta, Copiap0, La
Serena, Quillota, Rancagua, Talca, Concepcion, Temuco, Valdivia, Pto. Montt, Coihaique, Punta
Arenas y Santiago; y cuatro Oficinas Provinciales en las ciudades de Ovalle, Illapel, Chillany
Los Angeles.

Servicio de Evaluacion Ambiental (SEA): Es un organismo publico funcionalmente
descentralizado con personalidad juridica y patrimonio propio. Su funcién central es tecnificar y
administrar el instrumento de gestion ambiental denominado “Sistema de Evaluacion de Impacto
Ambiental” (SEIA), cuya gestion se basa en la evaluacidn ambiental de proyectos ajustada a lo
establecido en la norma vigente, fomentando y facilitando la participacion ciudadana en la
evaluacion de los proyectos. Este Servicio cumple la funcion de uniformar los criterios,
requisitos, condiciones, antecedentes, certificados, tramites, exigencias técnicas y procedimientos
de caracter ambiental que establezcan los ministerios y demas organismos del Estado
competentes, mediante el establecimiento de guias tramite. La tecnificacion del sistema apunta a
establecer criterios comunes para evaluar cada tipo de proyecto, lo que permite asegurar la
proteccion del medio ambiente de manera eficiente y eficaz.

3.4. Mercado mayorista de electricidad (Generacion)
3.4.1. Conceptos basicos

El mercado mayorista de electricidad en Chile es conformado por las empresas generadoras que
transan energia y potencia entre si, las que dependen de los contratos de suministro que cada una
haya suscrito. Aquellas, que por despacho tienen una generacion superior a la comprometida por
contratos (empresas excedentarias) venden, y compran aquellas que por despacho tienen una
generacion inferior a la energia y potencia contratadas con clientes (empresas deficitarias). Las
transferencias fisicas y monetarias (ventas y compras) son determinadas por el respectivo CDEC,
y se valorizan, en el caso de la energia, en forma horaria al costo marginal (Cmg) resultante de la
operacion del sistema en esa hora. En el caso de la potencia, las transferencias son valorizadas al
precio de nudo de la potencia correspondiente (Palma et al, 2009).
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Por otra parte, en el Articulo 150° de la Ley General de Servicios Eléctricos (LGSE), se
especifica la obligacién que tienen las empresas para prestar los Servicios Complementarios
(SSCC), con el objeto de permitir la realizacion de la coordinacién de la operacién conforme a las
normas de seguridad y calidad de servicio.

Por tanto, en el mercado eléctrico se identifican tres productos que pueden ser proporcionados
por los generadores. Estos son: energia, potencia y servicios complementarios.

3.4.2. Alternativas de comercializacion y precios a nivel generacion

En el segmento de generacion coexisten un mercado spot basado en un despacho centralizado
segun costos variables crecientes (del que se deriva el costo marginal de corto plazo) y un
mercado de contratos en el cual las empresas generadoras comercializan la energia suscribiendo
contratos de suministro con las empresas distribuidoras y con grandes clientes industriales. En
particular, los montos y precios de suministro entre las empresas generadoras y distribuidoras
para clientes regulados, se establecen en contratos de largo plazo (maximo 15 afios) obtenidos a
partir de licitaciones reguladas, abiertas, publicas y transparentes. En el caso de los grandes
clientes, los montos y precios de suministro pueden ser establecidos en contratos acordados entre
las partes o surgir de procesos licitatorios no regulados realizados por estos clientes (CADE,
2011).

La remuneracion de la energia, comercializada en el mercado spot, es realizada a través del costo
marginal de la energia (CMg) y el despacho de acuerdo a las caracteristicas de cada unidad
generadora. El precio en el mercado spot esta condicionado a las caracteristicas de las centrales,
en el caso del SIC por ejemplo, estad condicionado por el estado de los embalses y la situacion
hidrolégica. EI manejo de los embalses es determinado por los CDEC de acuerdo a un modelo de
valor del agua. Para las centrales térmicas se emplean en el despacho los costos variables. El
precio spot es igual al costo marginal de corto plazo del sistema o el costo de falla si se esta en
racionamiento, excluyendo de la formacion de precios las maquinas en operacion forzada por
razones técnicas (Sifri y Ayala, 2010).

El CMg es el costo que tiene para el sistema el proveer una unidad adicional de energia en cada
hora. En la préctica, como el despacho de los generadores lo realiza el CDEC en orden creciente
de costos, el costo marginal se define como el costo variable de la unidad generadora méas cara
que se encuentra operando para abastecer la demanda en un instante determinado, y corresponde
al precio en que se valorizan las inyecciones y retiros de todas las empresas generadoras del
sistema.

El CMg depende de muchos factores, entre los cuales se encuentran: la composicién de la matriz
de generacion, la hidrologia (que influye en el nivel de los embalses y en la generacion
hidraulica), los precios de los combustibles y la disponibilidad de estos, etc.

Chile posee una marcada matriz hidrotérmica, lo que ha traido como consecuencia, el hecho de
que ante una variacion de los patrones normales de hidrologia, disponibilidad de combustibles o
variabilidad en el precio de los mismos, los precios de la energia eléctrica varian de forma
considerable. Lo anterior queda de manifiesto a la hora de analizar lo que ha ocurrido con estos
precios desde el 2003 hasta el 2011 en el SIC (ver Figura 41).
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Figura 41: Generacion mensual del SIC segun tipo de tecnologia y costo marginal promedio mensual del nudo
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del CDEC-SIC

Entre el afio 2003 y el 2006, por lo general, se observa poca variabilidad en los precios, debido
principalmente a que durante este periodo no ocurrieron sequias considerables y la disponibilidad
de combustibles a precios poco variables estaba garantizada con la utilizacion del gas proveniente
de Argentina. Sin embargo, desde el afio 2007 este panorama cambié drasticamente debido a la
crisis del gas Argentino y a situaciones de escasez de agua durante los afios 2010 y 2011, lo que
se refleja en precios mayores y muy variables.

En la Figura 42 se observa la generacion mensual del SIC y la diferencia de precios promedio
mensual entre horas valle y punta en el nudo Charrua-220, para el periodo comprendido entre los
afios 2003 y 2011. Se observa que desde el afio 2007 en adelante las diferencias de precios entre
horas valle y punta fueron muy variables, respondiendo de forma brusca ante cambios, ya sea en
la hidrologia o en el nivel de precio de los combustibles, asi como también de otros factores,
como costos de mantencion de centrales o la insercion de centrales e6licas al sistema.

Figura 42: Generacion mensual del SIC segun tipo de tecnologia y diferencia de precios promedio mensual
entre horas valle y punta del nudo Charrua-220.
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3.4.3. Potencia firme

Conforme a lo establecido en la Ley 19.940, la potencia firme de las centrales se debe determinar
exclusivamente en funcion del atributo de suficiencia (previamente incorporaba tanto la
suficiencia como la seguridad). El concepto de potencia de suficiencia se refiere a la potencia que
cada unidad puede aportar al sistema para abastecer la demanda de punta. Debido a que la suma
de la potencia de suficiencia es superior a la demanda maxima, se realiza un ajuste a la potencia
de suficiencia para corregir esta diferencia. Para efectos de su remuneracion, se considera el
precio de la potencia de punta definido por la autoridad como precio de nudo de la potencia, que
se determina de forma semestral (CADE, 2011).

3.4.4. Servicios Complementarios (SSCC)

No fue sino hasta la promulgacion de la Ley 19.940 de marzo del 2004 donde se distingue
formalmente entre los conceptos de suficiencia y seguridad del sistema eléctrico; derivando este
ultimo a la implementacion de servicios complementarios (SSCC) (Palma et al, 2009).

En relacion a los SSCC la LGSE en su Articulo 150° establece que: “...Todo propietario de
instalaciones eléctricas que operen interconectadas entre si, sean éstos empresas generadoras,
transmisoras, distribuidoras o clientes no sometidos a regulacién de precios, debera prestar en
el respectivo sistema eléctrico los servicios complementarios de que disponga, que permitan
realizar la coordinacion de la operacion a que se refiere el articulo 137°, conforme a las normas
de seguridad y calidad de servicio en dicho sistema...”. Los conceptos son definidos en forma
explicita como (Palma et al, 2009):

e Suficiencia: atributo de un sistema eléctrico cuyas instalaciones son adecuadas para
abastecer su demanda.

e Sequridad de servicio: capacidad de respuesta de un sistema eléctrico, o parte de él, para
soportar contingencias y minimizar la pérdida de consumos, a través de respaldos y de
servicios complementarios.

e Servicios complementarios (SSCC): recursos técnicos presentes en las instalaciones de
generacion, transmision, distribucion y de clientes no sometidos a regulacion de precios
con que debera contar cada sistema eléctrico para la coordinacion de la operacion del
sistema en los términos dispuestos en el articulo 137° del DFL N° 4. Son servicios
complementarios aquellas prestaciones que permiten efectuar, a lo menos, un adecuado
control de frecuencia, control de tension y plan de recuperacion de servicio, tanto en
condiciones normales de operacién como ante contingencias.

Se encarga a los CDEC la tarea de definir, administrar y operar estos servicios, ateniéndose a las
exigencias de calidad y seguridad establecidas en la normativa y minimizando el costo de
operacion del sistema.

En relacion a la remuneracion de estos servicios, se establece que los propietarios de
instalaciones deberan declarar los costos incurridos por la prestacion de los SSCC, los que
posteriormente deberan ser valorados por los respectivos CDEC. La compatibilizacion de los
precios de estos servicios con los cobros por concepto de energia sera definida en un Reglamento
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complementario a la LGSE. De este modo, el regulador avanza en la separacion de los atributos
de seguridad y suficiencia, tanto a nivel conceptual como de remuneracién (Palma et al, 2009).

3.5. Transmision
3.5.1. Conceptos generales

En Chile se reconoce al segmento de transmision la condicién de monopolio natural, por lo que
sus ingresos y condiciones de acceso son regulados. Si bien es cierto, la obtencion de concesion
no es obligatoria, si es necesaria para que las instalaciones puedan utilizar bienes nacionales de
uso publico o para imponer servidumbres forzosas sobre predios particulares, por lo que es la
modalidad mas usada (CADE, 2011).

La normativa vigente segmenta la transmision en troncal, subtransmisién y adicional. Las dos
primeras son categorizadas como de servicio publico y sujetas a regulacion de precios y
obligacion de acceso abierto, mientras que para la transmision adicional se establecen los
lineamientos que permitan el acceso abierto en aquellas instalaciones que hacen uso de bienes
nacionales de uso publico o se han impuesto servidumbre y que posean capacidad técnica
disponible (CADE, 2011).

La clasificacion de las instalaciones troncales y de subtransmision se realiza cada 4 afios con la
fijacion tarifaria correspondiente.

Las instalaciones del sistema troncal son aquellas que interconectan el sistema eléctrico en
tension superior a 220 kV, constituyendo el medio fisico que da soporte a las operaciones de
intercambio en el mercado mayorista. Las instalaciones del sistema de subtransmision son
aquellas destinadas al suministro de los consumos regulados o libres ubicados en zonas de
distribucion especificas. Las instalaciones de transmision adicionales son aquellas dedicadas al
abastecimiento de grandes clientes industriales o a la inyeccion en el sistema de la produccion de
centrales generadoras (CADE, 2011).

3.6. Distribucion
3.6.1. Conceptos generales aplicados a la regulacion de la distribucion

Respecto de las instalaciones, los sistemas de distribucion estan constituidos por el conjunto de
lineas y subestaciones necesarias para transportar la energia desde las subestaciones primarias
hasta los puntos de consumo. Se distinguen dos niveles de tension: Alta Tensién (AT) (23 kV,
13,2 kV y 12 kV) y Baja Tension (BT) (220 V). Se caracteriza por presentar algunos grados de
indivisibilidad en las inversiones y economias de densidad, esta ultima explica la existencia de
monopolios naturales. El principio que sustenta el modelo tarifario chileno se basa en que
empresas de distinto tamafio pueden tener densidades similares, y por tanto, costos medios
parecidos. Luego, para efectos de determinar las tarifas, las empresas distribuidoras pueden ser
agrupadas en areas tipicas con costos de distribucion similares (CADE, 2011).

Finalmente, el esquema de regulacién de precios se basa en el concepto de empresa modelo, que
posee una eficiente politica en sus inversiones y gestion, que le permite proveer el servicio de
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suministro de electricidad en una zona con cierto nivel de densidad al minimo costo posible.
Conceptualmente, la figura de empresa modelo representa el ingreso de un nuevo agente en el
mercado, iniciando su operacién con gestion y tecnologia moderna, pero también asimilando las
condiciones del entorno vigente (CADE, 2011).

3.7. Energias renovables no convencionales (ERNC)
3.7.1. Definicién de medios de generacién de ERNC

De acuerdo a la Ley 20.257, los medios de generacion renovables no convencionales son los que
presentan cualquiera de las siguientes caracteristicas:

1) Aquellos cuya fuente de energia primaria sea la energia de la biomasa, correspondiente a
la obtenida de materia organica y biodegradable, la que puede ser usada directamente
como combustible o convertida en otros biocombustibles liquidos, sélidos o gaseosos. Se
entendera incluida la fraccion biodegradable de los residuos sélidos domiciliarios y no
domiciliarios.

2) Aquellos cuya fuente de energia primaria sea la energia hidrdulica y cuya potencia
maxima sea inferior a 20.000 kW.

3) Aquellos cuya fuente de energia primaria sea la energia geotérmica, entendiéndose por tal
la que se obtiene del calor natural del interior de la tierra.

4) Aquellos cuya fuente de energia primaria sea la energia solar, obtenida de la radiacion
solar.

5) Aquellos cuya fuente de energia primaria sea la energia eélica, correspondiente a la
energia cinética del viento.

6) Aquellos cuya fuente de energia primaria sea la energia de los mares, correspondiente a
toda forma de energia mecanica producida por el movimiento de las mareas, de las olas y
de las corrientes, asi como la obtenida del gradiente térmico de los mares.

7) Otros medios de generacion determinados fundadamente por la Comision Nacional de
Energia, que utilicen energias renovables para la generacion de electricidad, contribuyan a
diversificar las fuentes de abastecimiento de energia en los sistemas eléctricos y causen un
bajo impacto ambiental, conforme a los procedimientos que establezca el reglamento.

3.7.2. Ley promocién ERNC

La Ley 20.257 establece la obligatoriedad de que cada empresa generadora que efectle retiros, ya

sea para clientes libres o empresas distribuidoras, deba acreditar, que al menos un 10% de su

energia retirada ha sido inyectada por ERNC, por medios propios o contratados. Para alcanzar el
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porcentaje sefialado, se define un periodo transitorio, partiendo de una base del 5% entre el 2010
y el 2014, aumentando gradualmente desde el 2015 al 2024 en 0,5% por afio.

Se crea un sistema de cargos, donde deberan pagar 0,4 UTM por cada MWh de déficit respecto
de su obligacion. Si dentro de los tres afios siguientes, nuevamente no se cumple la exigencia, el
cargo asciende a 0,6 UTM/MWh. Los montos recaudados por estos cargos, seran destinados a
clientes finales y clientes de las distribuidoras cuyos suministros hubiesen cumplido la
obligacion. Un concepto que se desprende de la exigencia impuesta en la Ley es el “Atributo
Verde”, que no es otra cosa que lo que se estd dispuesto a pagar por la calidad de ERNC,
teniendo como méaximo valor el cargo antes sefialado.

Por otra parte, la Ley 19.940 ya contemplaba un beneficio en el pago del peaje de transmision
troncal para las ERNC, con excedentes de potencia suministrada a sistemas inferiores a 20 MW.

3.8. Relacidén con otros recursos energéticos

Existe una estrecha vinculacién entre el sector eléctrico y el sector de hidrocarburos, tanto en el
ambito econdmico como de seguridad. Desde el punto de vista econémico, las decisiones de
inversion y operacion en el sector de generacion dependen fuertemente de los precios y
tecnologias asociadas a los combustibles, a su vez, parte importante de la logistica de operacion y
los ingresos del sector de hidrocarburos estan asociados a las decisiones de operacion del sector
eléctrico. En términos de seguridad, la operacion del sector eléctrico esta relacionada a la
disponibilidad de combustibles y el correcto funcionamiento del sector de hidrocarburos depende
de la disponibilidad y continuidad del suministro de electricidad. Cuando el pais no cuenta con
recursos propios y se constituye como un importador neto, como es el caso chileno, aspectos
como la diversificacion del origen de los recursos también es relevante.

Desde el ingreso al pais del gas natural proveniente de Argentina en 1997, este recurso representd
por muchos afios la opcidn energética mas conveniente a utilizar, desplazando a otras tecnologias
como la hidraulica. Sin embargo, la crisis de abastecimiento del gas ocurrida a principios de
2004, provocada por un incremento explosivo del consumo interno y una falta de inversiones en
exploracion y explotacion de gas que permitiese aumentar la produccion, paralizo las alternativas
de inversion. Frente a esta situacion y ante la necesidad de contar con una fuente alternativa de
suministro para el gas, se construyeron dos terminales de GNL, uno en Quintero para el
abastecimiento de la zona centro-sur del pais y otro en Mejillones para el abastecimiento de la
zona norte. Dichos terminales entraron en operacion en julio de 2009 y junio de 2010,
respectivamente.
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4, IDENTIFICACIQN Y ANALISIS DE LOS FACTORES TECNICOS Y
ECONOMICOS MAS RELEVANTES, QUE CONDICIONAN LA IMPLEMENTACION
DE UN PROYECTO DE CHAB.

En este capitulo se desarrolla el objetivo principal del trabajo de titulo, que corresponde a la
identificacion y analisis de los factores técnicos y econémicos mas relevantes que condicionan la
implementacidn de un proyecto de central hidroeléctrica de acumulacién por bombeo.

El analisis de los factores se realiza de forma cualitativa y preliminar, en base a los antecedentes
recopilados de la experiencia internacional respecto a esta tecnologia.

Los factores se presentan en cuatro grupos:

e Factores generales asociados al sistema eléctrico: Existencia de excedentes de energia
en la red y forma de la curva de carga.

e Factores relacionados con las caracteristicas del emplazamiento de la central.

e Factores asociados al disefio de la central.

e Factores econdmicos asociados al sistema eléctrico, que influyen sobre las
remuneraciones que recibira el proyecto.

En la Tabla 8 se presentan los factores técnicos y econémicos considerados en el trabajo, los
cuales seran descritos y analizados a continuacion:

Tabla 8: Factores técnicos y econémicos identificados.

Factores generales
asociados al sistema
eléctrico

Factores relacionados con las
caracteristicas del emplazamiento
de la central

Factores asociados al
disefio de la central

Factores economicos
asociados al sistema
eléctrico

Existencia de excedentes
de energia en la red

Carga hidraulica o salto hidraulico

Ciclo de eficiencia de la
central

Diferencia de precios entre
horas valle y punta

Forma de la curva de
carga

Distancia horizontal entre los
reservorios

Razdn de carga/descarga

Pago por capacidad y
servicios complementarios.

Disponibilidad del recurso hidrico

Reqguerimientos de
almacenamiento

Condiciones geograficas y
geologicas

Sumergencia

Utilizacion de un depdsito existente
como reservorio inferior

Consideraciones en el
disefio de CHAB con agua
de mar

Localizacion cercana a centros de
consumo y lineas de transmision

Fuente: Elaboracion propia
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4.1. Factores generales asociados al sistema eléctrico
4.1.1. Existencia de excedentes de energia en la red

La principal caracteristica de las CHAB es que son capaces de almacenar los excedentes de
energia de la red de suministro eléctrico. El almacenamiento de esta energia lo realizan en las
horas de menor demanda, mediante el bombeo del agua desde el reservorio inferior al superior.
La energia almacenada de esta forma, es utilizada para cubrir los peak de demanda, donde los
precios de la energia son mayores.

De esta forma, la aplicacion de este tipo de centrales, va de la mano con la existencia de
excedentes de energia en la red, sobretodo en horas de baja demanda de electricidad,
principalmente en la noche o los fines de semana.

Los excedentes de energia se pueden producir cuando el sistema funciona principalmente con
centrales base de gran inercia, como las centrales nucleares por ejemplo, que aumentan o
disminuyen carga muy lentamente, de manera tal que no se pueden ajustar de forma optima a las
variaciones de la demanda (Deane et al, 2009). Estos excedentes son, entonces, aprovechados por
las CHAB para bombear agua durante las horas de menor demanda, utilizando, luego, esta
energia almacenada para generar electricidad durante las horas de mayor demanda.

Cuando el sistema eléctrico posee una fuerte componente de generacion térmica, también resulta
atractivo la implementacion de esta tecnologia, ya que si bien la presencia de centrales térmicas
no implica necesariamente la existencia de excedentes de energia en la red, el hecho de
implementar CHAB en sistemas con presencia de generacidn térmica, permite que estas centrales
térmicas funcionen la mayor parte del tiempo en su Optimo de operacion (Tanaka, 2005), en
forma anéloga al caso de las centrales nucleares.

Las centrales térmicas poseen mas flexibilidad a la hora de ajustarse a los requerimientos de la
demanda que las centrales nucleares, sin embargo estos ajustes van de la mano con una mayor
emisién de gases nocivos para el medioambiente y con un aumento en los costos de operacion y
mantencién (Tanaka, 2005), ya que para ajustarse a las variaciones de la demanda, éstas centrales
tienen que salir de su 6ptimo de operacién, quemando una mayor o menor cantidad de
combustible, dependiendo del caso.

Otra fuente de excedentes de energia en la red, se genera cuando, dentro de las tecnologias de
generacion del sistema, hay centrales edlicas. Lo anterior se debe a que la generaciéon de
electricidad por parte de estas centrales, es muy fluctuante y no se ajusta a las variaciones de la
demanda (poseen bajo factor de planta). De la experiencia internacional, se ha visto que la
utilizacion de centrales de bombeo en sistemas con un aporte considerable de generacion edlica,
resulta beneficioso para el sistema, ya que permite que la energia generada por las centrales
edlicas sea aprovechada de forma Optima por el sistema, ajustandose a los requerimientos de la
demanda de manera eficiente. Las CHAB almacenan la energia generada por las centrales e6licas
en la noche principalmente, y la utilizan para generar electricidad durante las horas de mayor
demanda, de esta forma, se logra utilizar de manera eficiente la energia fluctuante generada por
las centrales eolicas.
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En definitiva, la existencia de excedentes de energia en la red, tiene clara relacién con la
composicion de la matriz de generacion del sistema y con el funcionamiento de las plantas ya
existentes en él, sean éstas térmicas, nucleares o edlicas.

4.1.2. Forma de la curva de carga (Load Shapes)

Por lo general, para la implementacion de proyectos de CHAB, resulta atractivo que las curvas de
carga presenten peaks y valles bien definidos. Es en las horas de demanda valle, dénde se realiza
el bombeo que permite generar energia eléctrica en horas de demanda punta. Sin embargo, para
que lo anterior sea posible, se tiene que cumplir que la curva diaria de precios de energia presente
la misma forma que la curva de carga diaria del sistema, de manera tal que cuando la demanda de
energia sea baja, los precios de energia también lo sean, y cuando la demanda de energia sea alta,
se tengan los mayores precios de energia. De esta forma, la central de bombeo permitird la
nivelacion de carga del sistema, consumiendo energia de bajo costo para el bombeo en horas de
demanda valle, donde por lo general, existen excedentes de energia (dependiendo de la
composicion de la matriz de generacion del sistema). Estos excedentes se almacenaran como
energia potencial en el reservorio superior, para luego, ser utilizados en la generacion de energia
eléctrica en horas de demanda punta, donde los precios de la energia son mayores.

El andlisis de la forma de la curva de carga permite definir de manera preliminar el ciclo de
operacion de la central, el cual puede ser diario, semanal o estacional (en ocasiones muy
especiales) (USACE, 1985). Ademas, permite determinar la cantidad de horas valle disponible
para bombeo cada noche de la semana y la cantidad de horas punta (de mayor demanda)
disponible para generar cada dia de la semana, que ademas depende de la matriz de generacion
del sistema (USACE, 1985).

Figura 43: Operacidn de ciclo diario para una CHAB.
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En una central pura de acumulacién por bombeo con ciclo de operacion diario (ver Figura 43), el
bombeo se realiza durante las horas de demanda valle de cada dia habil de la semana y se genera
en horas de demanda punta del dia habil en cuestién. No se realizan bombeos durante los fines de

Semana.

En horas de demanda valle se realiza el llenado del reservorio superior, y en horas de demanda
punta el vaciado del mismo; existiendo horas del dia donde el reservorio superior estara lleno
(luego del bombeo y antes de la generacién), y horas del dia donde el reservorio estara vacio (a
continuacion de la generacion y antes de empezar el nuevo bombeo).

Ahora bien, si se considera una central pura de acumulacién por bombeo con ciclo de operacion
semanal (ver Figura 44). Ademas de la operacion (bombeo/generacion) por dia habil que se
realiza en un ciclo de operacion diario. En este caso, se efectda también, un bombeo durante los
fines de semana (madrugada del sdbado, madrugada del domingo y madrugada del lunes), con el
fin de que el tiempo de generacion por dia habil sea mayor.

Figura 44: Operacion de ciclo semanal para una CHAB.
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En la Figura 43 y Figura 44 se observa que para un ciclo diario de operacion, la generacion se
realiza durante 6 horas punta de cada dia habil, mientras que para un ciclo semanal de operacion,
el tiempo de generacion punta por dia habil aumenta a 8 horas.
En un ciclo de operacion semanal, los requerimientos de almacenamiento de las centrales que
operan de esta forma, son mayores que para las centrales que operan con ciclo diario, debido al
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bombeo de agua realizado los fines de semana, que por lo general, s6lo se almacena para ser
utilizada durante los dias habiles de la semana siguiente.

Para analizar la forma de la curva de carga, ésta debe ser desarrollada para semanas con peaks de
demanda tipicos. Normalmente, estas formas se basan en la data histdrica. Sin embargo, estas
deben ser ajustadas, si es necesario, para cumplir con los cambios esperados en la forma de la
demanda. Estos cambios podrian ser ocasionados por cambios en los patrones de uso, cambios en
la mezcla de consumidores y los efectos de la gestion de la demanda.

A través del anélisis de la forma de la curva de demanda, es posible determinar el maximo
namero de horas de bombeo disponibles en horas valle o de baja demanda, lo que, segin el
USACE (1985), esta normalmente en el rango de 6 a 8 horas de cada noche de la semana. Por
otra parte, Orille (1993) considera que la duracion de las horas de bombeo suele ser de 4 a 6
horas.

El nimero de horas punta de generacion requerida es mas dificil de definir, debido a que es una
funcién de la matriz de generacion del sistema y de la economia, asi como de la forma de la curva
de demanda. Para estudios preliminares se debe considerar un rango estimado de horas de
generacion. Si la capacidad requerida en horas punta equivale sélo entre 4 a 6 horas a capacidad
plena, entonces el proyecto puede operar generalmente en un ciclo diario. Un ciclo de operacion
diario requiere la minima cantidad de almacenamiento por kilowatt de capacidad instalada. Sin
embargo, un sistema generalmente requiere que la produccién punta se mantenga por mas de 4 a
6 horas por dia. Para suplir este tipo de operacion, la planta debe ser operada en un ciclo semanal,
con parte del bombeo siendo obtenido los fines de semana. Un rango de horas razonable para
estudios iniciales podria incluir un ciclo diario y dos o mas ciclos semanales, cubriendo un rango
de horas de generacion a plena carga de entre 5 a 9 horas por dia habil (USACE, 1985).

4.2. Factores relacionados con las caracteristicas del emplazamiento de la central

En cuénto a la determinacion del lugar de emplazamiento para una CHAB, el USACE (1985), en
base a criterios técnicos y economicos, recomienda que el lugar de emplazamiento de la central,
tenga las siguientes caracteristicas:

e Condiciones geoldgicas adecuadas para la instalacién de depdsitos de agua detenida o
embalsada.

e Lacarga hidraulica entre el estanque superior e inferior debe ser lo mas alta posible.

e La longitud de las obras de conduccién del agua (obra de toma, tuberia forzada y tanel de
descarga) debe ser lo mas corta posible (Distancia corta entre ambos reservorios)

El emplazamiento de los depdsitos debe requerir la minima excavacion y/o relleno.

Si es posible, usar un depdsito existente como estanque inferior.

Los dos depositos deben tener caracteristicas adecuadas de vaciado o drenaje.

El emplazamiento debe ser adecuado para una instalacion de gran potencia.

El emplazamiento debe estar ubicado razonablemente cerca de los centros de consumo o lineas
de transmision.

¢ Disponibilidad de fuentes de energia para bombear a bajo costo.
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La mayoria de estas recomendaciones se basan en criterios técnicos de ingenieria y econdémicos.
Sin embargo, no se deben desconocer los criterios ambientales o socio-econdémicos, ya que en
muchos casos estos pueden dominar la seleccion del lugar de emplazamiento de la central.

A continuacion se describen algunas de estas recomendaciones.

4.2.1. Carga hidraulica o salto hidraulico

Para una potencia dada de la central, la capacidad de almacenamiento de los reservorios es
inversamente proporcional a la carga hidraulica, de manera tal que los costos asociados al tamafio
de los reservorios pueden ser minimizados si el lugar de emplazamiento de la central posee una
gran carga hidraulica.

De igual forma, el caudal requerido para satisfacer una potencia dada de la central, es
inversamente proporcional a la carga hidraulica, por lo que el didmetro de la conduccién, y por
ende los costos asociados a ésta, pueden ser minimizados cuando se tiene un gran desnivel entre
el estanque superior e inferior.

Por dltimo, y debido a que, para una potencia fija, en plantas con gran carga hidraulica se
requieren menores volumenes de agua, el drawdown (descenso de la superficie del agua) suele
ser menor.

De la experiencia internacional (ver Figura 19 y Figura 23) se advierte que, por lo general, las
CHAB construidas alrededor del mundo poseen cargas hidraulicas en un rango entre 90 y 520
metros aproximadamente y reservorios con capacidades de almacenamiento total que van desde
los 2 hm® hasta los 200 hm® (0,01 y 0,6 [hm*/MW]). Por lo que se trata de centrales con gran
carga hidraulica y con reservorios de menores dimensiones que los reservorios requeridos para
centrales hidroeléctricas convencionales con embalse.

La central Piastra Edolo posee un salto hidraulico de 1.260 metros, que corresponde a uno de los
mayores saltos existentes en el mundo (ver Figura 21 y Figura 22) (Martinez, 2010). En el caso
de esta central, se advierte claramente, que debido al gran salto que posee, el reservorio inferior
se disefid con una capacidad de almacenamiento mucho menor (1,3 hm® aprox.) comparada con
la capacidad de almacenamiento requerida por otras centrales, cuyo salto es menor.

Otro ejemplo de CHAB con un gran salto hidraulico, lo constituye la central Grand Maison. Esta
central se ubica en la comuna de Vaujany perteneciente al departamento de Isére en la region de
Rodano-Alpes, Francia. Posee 1.800 MW de potencia instalada en turbinacion y 1.200 MW en
bombeo. La central tiene un salto hidraulico de 955 metros. Al igual que la mayoria de las
centrales de acumulacién por bombeo, el recinto que alberga las maquinas y equipos de la central
es subterraneo, por lo que se habla de caverna de maquinas. Como reservorio inferior, utiliza el
lago Verney y como reservorio superior, utiliza el lago Grand Maison, que tiene una capacidad de
140 hm® y fue creado mediante la construccién de una presa de materiales sueltos (Embankment
Dam) de 140 metros de altura y 550 metros de largo (ver Figura 45). La central genera 1.420
GWh de energia y consume 1.720 GWh de energia anualmente. Sin embargo, como el consumo
se realiza en la noche, donde la energia es méas barata y la generacion durante las horas peak,
donde la energia es mas cara, entonces la central es rentable. Al igual que para el caso de la
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central Piastra Edolo el gran salto hidraulico de la central (considerando una potencia de 1.800
MW), se traduce en una capacidad de almacenamiento til de 15 hm? aproximadamente.

Figura 45: Imagen en
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4.2.2. Distancia horizontal entre los reservorios

Los costos asociados a las obras de conduccién del agua (obra de toma, tuberia forzada y tunel de
descarga) pueden representar un cuarto o mas de los costos asociados a un proyecto de CHAB,
por lo que se deben buscar sitios que requieran longitudes minimas de tuberia forzada y tanel de
descarga.

Lo anterior, es particularmente importante para plantas ubicadas en sitios con poca carga
hidraulica, debido a los grandes diametros que se deben disefiar, tanto para la tuberia forzada
como para el tanel de descarga.

El USACE (1985), recomienda analizar la relacién entre la distancia horizontal entre los
reservorios y la carga hidraulica (L/H), para determinar el limite econémico de la longitud de la
conduccidn del agua en forma preliminar. Segin el USACE, la relacion L/H méxima aceptada
esta en el rango de 10 a 12, para proyectos con gran carga hidraulica (350 — 450 metros). Ahora
bien, para proyectos de menor carga hidraulica (150 — 200 metros) se aconseja que la relacion
L/H méxima esté entre 4 a 5.

Orille, 1993, en su texto Centrales Eléctricas I, se refiere a la relacion L/H como sigue: “...La
relacion L/H es el cociente entre la distancia horizontal entre los embalses superior e inferior y
la diferencia de nivel entre ambos. Esta relacion no debera ser muy grande para minimizar el
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costo de las tuberias, tuneles y canalizaciones en general, para unos valores dados de caudal y
salto y ademas, para disminuir el golpe de ariete y otros fendmenos transitorios en las turbinas.
Los valores econdmicos del cociente L/H suelen estar en torno a 4 y 6 para grandes y pequefios
saltos respectivamente...”.

En las tablas incluidas en el ANEXO A se presentan valores de la relacion L/H para 127 centrales
de acumulacién por bombeo que se encuentran en operacion actualmente en el mundo. Para el
calculo de la relacion L/H se considero que L corresponde a la distancia horizontal aproximada
entre los reservorios superior e inferior, cuyo valor se obtuvo mediante el uso de Google Earth y
H corresponde al salto hidraulico de la central. En términos generales, se obtuvo que para
centrales con salto hidraulico menor o igual a 280 metros, la relacion L/H varia entre 2 y 18,
mientras que para centrales con salto hidraulico mayor que 280 metros, la relacion L/H varia
entre 2 'y 9. En ambos casos, para un 50% de la estadistica considerada (63 datos para el caso de
H <= 280 metros y 64 datos para el caso de H > 280 metros) el valor de la relacién L/H se
encontr6 en torno a4 y 5 (ver Figura 46).

Figura 46: Grafico de frecuencia acumulada de la relacién L/H para una muestra de 63 centrales con H <=
280 metros y 64 centrales con H > 280 metros.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de la EIA, FEPC, UNESA, Wikipedia y Google Earth

4.2.3. Disponibilidad del recurso hidrico

En comparacion con las centrales hidroeléctricas tradicionales, por lo general, el disefio y la
operacion de las CHAB estd mas ligada a los requerimientos del sistema eléctrico que a las
condiciones hidroldgicas del lugar de emplazamiento de la central. Si bien, es necesario que el
recurso hidrico esté disponible para cumplir con los requerimientos de almacenamiento de la
central, el hecho de bombear agua durante horas de menor demanda para generar electricidad en
horas de mayor demanda, hace que estas centrales reutilicen el recurso hidrico dispuesto en un
principio (derivado de los requerimientos de almacenamiento de la central), generandose un
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sistema hidraulico practicamente cerrado (sobre todo si se trata de una central pura de
acumulacién por bombeo).

Debido a la operacion de la central, ocurren pérdidas por evaporacion y filtracion (en los
reservorios principalmente), que disminuyen la cantidad de agua dispuesta en un principio. Si
estas pérdidas son controladas, tomando las medidas necesarias para disminuir las filtraciones en
los reservorios, y ubicando a éstos en zonas en que la evaporacion sea minima. Entonces, el agua
necesaria para operar la central sera practicamente la misma en todo momento.

Ahora bien, si las pérdidas de agua en los reservorios y en la conduccion son considerables, el
proyecto se debe ubicar en una zona donde el recurso hidrico esté disponible para compensar
estas pérdidas, por lo que sera necesario realizar los estudios pertinentes para estimar la
disponibilidad del recurso a lo largo de la vida Gtil del proyecto.

Lo anterior adquiere mayor relevancia, si los reservorios, ademés de ser utilizados como
estanques de la CHAB, funcionan como embalses para regular los requerimientos de riego en la
zona. Tal es el caso del proyecto Soria-Chira descrito en el numeral 2.5.3. b) de este trabajo.

En definitiva, la disponibilidad del recurso hidrico es necesaria para la implementacion de un
proyecto de CHAB, pero en comparacién con centrales hidroeléctricas tradicionales, la
dependencia por el recurso no es tan determinante para la operacion de la central, ya que ésta, por
lo general, funciona como un sistema cerrado (sobre todo si se trata de una central pura de
acumulacion por bombeo), dénde el agua dispuesta en un principio (derivada de los
requerimientos de almacenamiento) es la misma que se utiliza durante la operacién de la central,
si es que las pérdidas por filtracién y evaporacion en los embalses son minimas.

Si es que el proyecto corresponde a una central mixta de acumulacion por bombeo, el hecho de
controlar las pérdidas por filtracion y evaporacién no es tan relevante, ya que éstas se pueden
compensar con el flujo natural que entra al reservorio inferior, superior 0 ambos. Se debe tener
cuidado cuando uno de los reservorios o embalses utilizados por la central, tiene, ademas, otro
tipo de funcion (riego, generacion convencional, regulacion, turismo, etc.), ya que cuando el
recurso hidrico presente algin grado de escasez en algun periodo de la vida util del proyecto (se
presente una hidrologia seca, por ejemplo), los requerimientos de agua de la central de bombeo
pueden no ser compensados, en favor de los otros requerimientos que presenta el embalse (riego
principalmente).

4.2.4. Condiciones geograficas y geoldgicas

Los factores geograficos y las caracteristicas geologicas del terreno juegan un papel muy
importante a la hora de implementar un proyecto de CHAB.

Por lo general, se consideran soluciones con caverna de maquinas y conduccion subterranea, por
lo que es ideal que el lugar de emplazamiento presente condiciones geoldgicas adecuadas para
implementar esta solucion. Si bien, una central subterranea es, por lo general, mas costosa que
una central superficial, el hecho de considerar relaciones L/H bajas (gran carga hidraulica y
distancia corta entre los reservorios) imponen una dificultad constructiva a la solucion superficial,
por lo que en estos casos, una solucidn subterranea sera técnicamente mas apropiada. Entonces,
ademas del beneficio ambiental que se obtiene al elegir una solucion subterranea. En la mayoria
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de los casos esta solucion se adopta por un tema netamente constructivo, debido al hecho de
considerar relaciones L/H bajas en el disefio de este tipo de centrales.

Tampoco se descartan soluciones superficiales con casa de maquinas y conduccion superficial,
sobre todo cuando el lugar de emplazamiento presenta una relaciéon L/H muy alta. Como se
menciond anteriormente una solucién superficial, por lo general, es menos costosa que una
subterranea, por lo que en estos casos la eleccion de esta solucion va por el lado econémico, méas
que por una dificultad técnica.

Ademas, y a fin de evitar el efecto pernicioso de cavitacion en las bombas y turbinas o turbo-
bombas, éstas deberan estar situadas por debajo del nivel del embalse inferior a fin de crear una
contrapresion estatica aguas abajo del rodete.

4.2.5. Utilizar un deposito existente como reservorio inferior

Una variedad de cuerpos de agua pueden ser utilizados como reservorio inferior para un proyecto
de central hidroeléctrica de acumulacion por bombeo: un lago natural, un tramo de rio, un
embalse artificial existente utilizado para generacion de electricidad o riego, un embalse artificial
existente multipropdsito, un reservorio inferior especialmente construido o el océano.

Lagos naturales y tramos abiertos de rios han sido utilizados como reservorio inferior de este tipo
de centrales, pero los impactos ambientales y el uso publico a menudo impiden la consideracion
de esta alternativa de reservorio inferior para un proyecto de este tipo.

El reservorio inferior puede ser disefiado especificamente para cumplir con los requisitos de
operacion de la central. Sin embargo, para evitar el impacto ambiental derivado de la
construccidn de nuevos reservorios, se recomienda que la ubicacion de la central sea adyacente a
un embalse ya existente (utilizado para generacién, riego o multipropdésito), de manera tal que
este embalse sea empleado como reservorio inferior de la central. Estos proyectos deben ser
estudiados cuidadosamente, debido a que los embalses existentes no siempre son adecuados para
ubicar el reservorio inferior de una CHAB.

En términos econdmicos, los costos de un proyecto de central hidroeléctrica de acumulacion por
bombeo pueden reducirse bastante al utilizar un estanque o embalse ya existente como reservorio
inferior. Este reservorio puede obtenerse ya sea mediante el uso de un lago o cauce natural
existente en la zona del proyecto o mediante el uso de un embalse artificial ya construido para
otros fines, como riego, generacion de electricidad, etc.

Al considerar esta opcion en el disefio de la central, se debe garantizar que hay suficiente
capacidad de almacenamiento en el reservorio, para manejar las fluctuaciones debido a la
operacion de la CHAB, ademéas de las fluctuaciones derivadas de la operacion original del
embalse existente, antes de uso como depdsito inferior de la central de bombeo.

Se debe tener precaucion cuando se esta considerando el uso de un embalse multipropésito con
grandes rangos de fluctuacion, debido a los rangos limites de carga hidraulica para una eficiente
operacion de la turbo-bomba y a los requerimientos de sumergencia (USACE, 1985). Minimizar
las pérdidas por filtracion también es importante en este caso, a menos que exista un abundante
suministro de agua (USACE, 1985).
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Figura 47: Complejo hidroeléctrico Cortes — La Muela, Espafia.

Fuente: Martinez, 2010

En Espafa desde hace un tiempo se ha fomentado el desarrollo de las CHAB utilizando como
reservorio inferior, embalses construidos para otros fines. Tal es el caso de la central pura de
acumulacion por bombeo La Muela | (ver Figura 29 y Figura 47), que fue disefiada utilizando
como reservorio inferior el Embalse de Cortes, el cuél, es utilizado, a la vez, por la central
hidroeléctrica Cortes Il que funciona como una central hidroeléctrica a pie de presa (282 MW de
potencia instalada).

Figura 48: Imagen en planta de la CHAB Ludington, USA.
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Otro ejemplo de emplazamiento de una CHAB utilizando un reservorio existente como depdsito
inferior, es el caso de la central Ludington en Estados Unidos (ver Figura 48). En este caso, la
central utiliza como reservorio inferior el lago Michigan y al igual que la central La Muela I
posee un reservorio superior artificial. Este depo6sito superior tiene una capacidad de
almacenamiento de 100 hectometros cubicos y una profundidad aproximada de 34 metros. Por su
parte, la central Ludington (operativa desde 1973) tiene una potencia instalada de 1.872 MW, un
salto hidraulico de 110 metros aprox. y un caudal maximo de 2.000 m*/s. Esta central tiene 6
grupos binarios o reversibles con un caudal méximo de 330 m®/s aprox. cada uno y una potencia
de 312 MW cada uno.

4.2.6. Localizacion cercana a centros de consumo y lineas de transmision

La central debe estar ubicada razonablemente cerca de las lineas de transmision y de los centros
de consumo. La efectividad de una central hidroeléctrica de acumulacion por bombeo aumenta a
medida que su ubicacion se aproxima a un centro de produccion de energia de base, por lo
general constituido por grandes centrales térmicas convencionales y nucleares, y a un centro de
consumo con grandes puntas de potencia. De esta manera se minimizan los costos de transporte
de la energia durante las etapas de bombeo y turbinado.

Se recomienda que el emplazamiento de la central tenga disponibilidad de fuentes de energia para
bombear a bajo costo. Aca resulta ideal que la central se ubique cercana a centros de produccion
de energia de base, como fue comentado anteriormente, 0 a centrales de bajo factor de planta
(edlicas y solares), de manera tal que se pueda aprovechar la energia fluctuante que generan estas
ultimas, sobre todo en horas de baja demanda, para bombear el agua del reservorio inferior al
superior.

Es importante, también, que el sistema eléctrico dénde se inserte la central tenga la capacidad de
permitir la inyeccion de grandes potencias en pocas horas.

4.3. Factores asociados al disefio de la central

En cuénto al disefio de las CHAB, se ha encontrado que se cumplen practicamente todos los
criterios utilizados para evaluar una central hidroeléctrica convencional. Sin embargo, y debido a
caracteristicas particulares de este tipo de centrales, existen algunas recomendaciones especiales
para el disefio de éstas, que se deben tener en consideracion para etapas mas avanzadas de un
proyecto de este tipo, pero como resultan de gran interés, seran descritas y analizadas de forma
conceptual y preliminar en este trabajo, en base a la experiencia internacional.

4.3.1. Ciclo de eficiencia de la central

El USACE (1985), define el ciclo de eficiencia de una CHAB como la relacion entre la energia
generada por planta en horas de demanda punta y la energia consumida en el bombeo, que
permite la produccion de la energia en horas de demanda punta (se considera que la planta
funciona como una central pura de acumulacion por bombeo). Por ejemplo, si se tiene una central
con ciclo diario de operacion, que consume 2800 MWh de energia, para el bombeo en horas de
demanda valle y genera 2100 MWh de energia en horas de demanda punta (suponiendo un
tiempo de bombeo de 8 horas, un tiempo de generacion de 6 horas y una capacidad de la central
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de 350 MW). Entonces, el ciclo de eficiencia de la central es igual a (2100 MWh)/(2800 MWh) =
0,75 = 75%.

El valor del ciclo de eficiencia de la central toma en cuenta todas las pérdidas del ciclo de
operacion (bombeo-turbinacion), sin incluir las pérdidas por transmision de energia eléctrica. El
reciproco del ciclo de eficiencia, representa la cantidad de kilowatt-hora de energia consumida
para el bombeo que permite generar 1 kilowatt-hora de energia en horas de demanda punta. El
valor del ciclo de eficiencia de la central incluye las pérdidas de carga del circuito hidraulico, asi
como también, las pérdidas de carga en la bomba, la turbina, el motor, el generador y el
transformador. La Figura 49 muestra un esquema con el calculo del ciclo de eficiencia de una
central de acumulacion por bombeo tipica.

Figura 49: Esquema de calculo del ciclo de eficiencia de una CHAB tipica.
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Tabla 9: Valores tipicos del ciclo de eficiencia de una CHAB.

Proyecto o Autor Ciclo de Eficiencia
CHAB Dinorwig, Reino Unido™ 74 -75%
CHAB Grand Maison, Francia™ 1420GWh / 1720GWh ~ 82 6%
CHARB Piastra Edolo, Italia** 737GWh [ 1021GWh ~ 72.2%
USACE, 1985 66 - 78%
Tanaka, 2005 ~75%
Altinbilek et al, 2007 65 - 80%
Huber and Gutschi, 2010 ~77.3%
Wilde, 2011 70 - 80%
Yang, 2011 80 - 80%
Vennemann et al, 2011 75 - 80%
Mational Hydropower Association, 2012 70 - 85%
*Dato obtenido de: hitp:ifen. wikipedia.org/wikiDinorwig_Power_Station#cite_note-&
*Natos de Energia generada y energia consumida para bombeo anual obtenidos de:
hitp-#en. wikipedia.org/wiki'Grand_Maiscn_Dam y de hitp:ifen.wikipedia.org/wikiEdolo_Pumped_Storage_Plant

Fuente: Elaboracion propia
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En general, se desea que la CHAB tenga un valor alto del ciclo de eficiencia. Por lo general, se
logran ciclos de eficiencia que bordean el 75% (Tanaka, 2005). Sin embargo, todo dependera de
las maquinas utilizadas y las pérdidas hidraulicas por conduccion. En la Tabla 9 se muestran
valores del ciclo de eficiencia de algunos proyectos de CHAB, ademas de algunos valores
recomendados por distintos autores.

El hecho de tener un gran valor del ciclo de eficiencia, tiene directa relacidn con los ingresos que
percibira el proyecto, debido a su operacion. Sin tomar en cuenta los ingresos que la central
percibira debido a su capacidad de reserva y servicios complementarios que otorga, y solo
tomando en cuenta los ingresos provenientes del ciclo bombeo/generacion. Para que la central sea
rentable, se tiene que cumplir que el ingreso por energia generada sea mayor al costo de la
energia empleada para bombear, es decir:

W,C, >W,C,

Donde: Energia generada
Energia consumida
= Precio especifico de la energia de punta

Precio especifico de la energia de valle

Wt
W,
Ct
C,

Es aqui donde entra el valor del ciclo de eficiencia de la central (7), ya que de la definicion del
ciclo de eficiencia, se tiene que (Orille, 1993):

Wt = 77Wb
Por lo tanto,
W, (Ct - &j >0 (@)
n

De esta forma, para valores fijos del precio especifico de la energia de punta y el precio
especifico de la energia de valle, y suponiendo que C, > C, . Entonces, a mayor valor del ciclo de

eficiencia de la central, la CHAB mayora los ingresos relacionados con su operacion diaria.

Tomando en cuenta la misma expresion (1), mas adelante se vera que ademas de tener un gran
valor del ciclo de eficiencia, se desea, también, que las diferencias de precios especificos de la
energia entre horas valle y horas punta sean grandes, ya que una mayor diferencia de estos
precios hace mas atractiva la instalacion de este tipo de centrales.

4.3.1. Razdn de carga/descarga

El USACE (1985) define la razon de carga/descarga para una unidad de almacenamiento por
bombeo como la relacion entre la carga media de bombeo (en MW) y la capacidad nominal de la
unidad (o carga media de turbinacién en MW). Para centrales puras de acumulacion por bombeo
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se obtienen razones de carga/descarga tipicas entre 0,9 y 1,3, obteniéndose valores tan altos como
1,4. Por ejemplo, para una turbo-bomba con carga media de bombeo de 200 MW y capacidad
promedio de generacion de 180 MW, la razon de carga/descarga es igual a: (200 MW)/(180 MW)
=1,1.

Se recomienda un alto valor de la razon de carga/descarga debido a la maxima cantidad de agua
que puede ser bombeada durante las horas valle disponible, aumentando, con ello, el tiempo de
generacion punta y/o reduciendo los requerimientos de almacenamiento (esto se analiza en el
numeral siguiente). Sin embargo, estas ventajas se logran a costa de un ciclo de eficiencia
ligeramente inferior y mayores costos de los equipos (USACE, 1985).

Segun el USACE (1985), La razon de carga/descarga promedio para las centrales de acumulacion
por bombeo en Estados Unidos tiene un valor cercano a 1,1.

4.3.2. Requerimientos de almacenamiento

A continuacion se describen las recomendaciones del USACE (1985), para determinar los
requerimientos de almacenamiento de una CHAB.

Para determinar los requerimientos de almacenamiento de la central, en primer lugar se debe
definir el ciclo de operacién de la central, que puede ser diario, semanal o estacional (en casos
muy excepcionales). Definiendo el ciclo de operacion, es posible determinar las horas de
almacenamiento de la central, cuya determinacion varia dependiendo del ciclo de operacién
considerado.

El almacenamiento requerido para el depdsito se define inicialmente en términos de las horas de
generacion equivalente a plena carga. Este parametro es a priori funcion de la operacién del
sistema eléctrico y de la forma de la curva de demanda. Una vez que este parametro ha sido
definido, el volumen que requieren los depositos de un lugar especifico se pueden determinar
tomando en consideracion la carga hidraulica del sitio y el tamafio deseado de la planta.

Para una planta con ciclo diario de operacién (ver Figura 43), el nimero de horas de generacion a
plena carga cada dia (y por lo tanto el almacenamiento minimo requerido para el depdsito) es una
funcion del nimero de horas de bombeo que se dispone cada noche, del ciclo de eficiencia
promedio y de la razon de carga/descarga. El ciclo de eficiencia, toma en cuenta la eficiencia de
la maquina y las pérdidas en la tuberia forzada, tanto en el bombeo como en la generacion,
mientras que la razén de carga/descarga es la relacion entre la carga promedio de bombeo y la
carga promedio al turbinar, considerando la unidad a su capacidad de generacién nominal.

Por ejemplo, una planta de ciclo diario con un ciclo de eficiencia de un 75% y una razon de
carga/descarga de 1,1 (se trata de una central pura de acumulacion por bombeo, donde por lo
general la carga de bombeo es mayor que la carga al turbinar), operando en un sistema donde se
dispone de 7 horas disponibles para bombeo todas las noches de la semana, requiere un depoésito
con un minimo de (7,0 horas) x (0,75) x (1,1) = 5,8 horas de capacidad de almacenamiento
utilizable a plena carga.

Ahora bien, para una planta con ciclo semanal de operacion (ver Figura 44), los requerimientos
minimos de almacenamiento se pueden estimar usando la siguiente expresion (USACE, 1985):
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t, =5t, —4t 7C, 2
Donde:
t,: Horas de almacenamiento [hr]

t, : Horas de generacion equivalente a plena carga por dia habil [hr]

t, : Horas de bombeo equivalente a plena capacidad por noches de la semana [hr]
n : Ciclo de eficiencia promedio de la central

C, : Razon de carga/descarga

La expresion (2) se obtiene al analizar la curva de carga para un ciclo de operacién semanal
(Figura 44). En este ciclo de operacidn, la generacion de electricidad se realiza los 5 dias habiles
de la semana (de lunes a viernes), durante las horas de generacion equivalente a plena carga por
dia habil (t,). Lo anterior corresponde al primer termino del lado derecho de la expresion (2)

(5t,).

Si es que no hubiera bombeo durante los dias habiles de la semana, entonces las horas de
almacenamiento requeridas para poder cumplir con la generacion de punta a plena carga

considerada, serian igual a 5t;. Sin embargo, debido a que existe bombeo durante los dias habiles

de la semana (el cudl es utilizado de inmediato, para generar durante la hora punta del mismo
dia), al tiempo total de generacion punta de la semana (5t, ), se le debe restar el bombeo que se

realiza los 4 dias habiles de la semana (madrugada del martes, madrugada del miércoles,
madrugada del jueves y madrugada del viernes), cuyo valor viene dado por el término del lado
derecho de la expresion (2) (4t,;#C,). La diferencia entre estos dos valores (5t, —4t 7C,)

equivale a las horas consideradas para el bombeo que se realizard durante el fin de semana
(madrugada del sabado, madrugada del domingo y madrugada del lunes), y corresponde a las

horas de almacenamiento minimo (t,) requerido por la central para cumplir con la generacion
punta a plena carga de la semana.

Por ejemplo, si se tiene una central con un ciclo de eficiencia promedio de un 75%, una razén de
carga/descarga de 1,1, un tiempo de generacién a plena carga por dia habil de 9 horas y un
tiempo de bombeo equivalente a plena capacidad de 8 horas, entonces, el tiempo de
almacenamiento minimo requerido por la central para funcionar con un ciclo semanal de
operacion y cumplir con las horas de generacion a plena carga de la semana (45 horas) es igual a:
(5)(9 horas) — (4)(8 horas)(0,75)(1,1) = 18,6 horas. Este valor corresponde, también, a las horas
de bombeo a plena capacidad que se deben realizar los fines de semana (madrugada del sabado,
madrugada del domingo y madrugada del lunes) para cumplir con la generacion a plena carga por
dia habil considerada.

Considerando un ciclo de eficiencia tipico de un 75%, una razon de carga/descarga igual a 1,1 y
variando las horas de bombeo equivalente a plena capacidad (t,), se obtienen las siguientes

curvas para determinar las horas de almacenamiento de la central.
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Figura 50: Requerimientos de almacenamiento (en horas) versus las horas de generacion punta para distinta
cantidad de horas de bombeo diario.
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Fuente: Elaboracion propia

De la Figura 50 se observa que para un nivel fijo de horas de generacién punta a plena carga por
dia habil (t,), a mayor tiempo de bombeo a plena capacidad (t,), el tiempo de almacenamiento

(t,) es menor. Lo anterior tiene relacion con el hecho de que cuando el tiempo de bombeo por dia

habil de la semana (madrugada del martes, madrugada del miércoles, madrugada del jueves y
madrugada del viernes) es menor, entonces se requiere de mayor bombeo los fines de semana,
para cumplir con el tiempo de generacion punta a plena carga fijo y viceversa. Se observa,
también, que las curvas obtenidas de la expresion (2) estan acotadas por abajo, debido al tiempo
de almacenamiento minimo requerido para cumplir con el ciclo diario de operacion, y por arriba,
debido a que al tomar un tiempo de bombeo diario a plena capacidad fijo, no puede existir un
almacenamiento mayor al que ocurre los fines de semana para ese tiempo de bombeo en cuestion.
Por ejemplo, si el tiempo de bombeo diario es de 8 horas, el ciclo de eficiencia es de un 75% y la
razon de carga/descarga es igual a 1,1, entonces el tiempo de almacenamiento necesario para
cumplir con el ciclo diario es igual a (0,75) x (1,1) x (8 horas) = 6,6 horas. Mientras que el
tiempo de almacenamiento maximo requerido, debido al bombeo que ocurre los fines de semana
(madrugada del sabado, madrugada del domingo y madrugada del lunes) es igual a (3) x (8 horas)
= 24 horas.

De la expresion (2) se observa, también, que el tiempo de almacenamiento minimo se puede
reducir si se tiene un mayor ciclo de eficiencia de la central y si se seleccionan unidades con
mayor valor de la razon carga/descarga.

Estimando el numero de horas de bombeo en la noche, asumiendo un ciclo de eficiencia
promedio y una razén de carga/descarga para la planta. Preliminarmente, los requerimientos de
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almacenamiento se pueden estimar para tiempos de generacién de varios dias de la semana. Estos
requerimientos de almacenamiento representan el minimo almacenamiento necesario para seguir
el especifico ciclo de operacion. Generalmente conviene proveer, ademas, algin almacenamiento
adicional para cubrir pérdidas por evaporacion e infiltracion en el deposito, para reserva y para
proveer flexibilidad en la operacion.

Definido el tiempo de almacenamiento requerido por la CHAB, ya sea si se trata de una
operacion de ciclo diario o semanal, el almacenamiento requerido (en volumen) se puede estimar
mediante la siguiente expresion, adaptada de USACE (1985):

_C-P-t,
H,-e,

v @)

Donde:
V : Almacenamiento requerido en [m?]
P : Capacidad de la planta en [MW)]
t.: Tiempo de almacenamiento en horas de generacion a full carga equivalente [hr]

H, : Carga hidraulica bruta promedio en [m]
e, : Eficiencia de generacion, incluyendo las pérdidas de carga.
C : Factor constante igual a 366.972 [m?s*/kg].

A modo de ejemplo, consideremos una planta con ciclo diario de operacion, con un tiempo de
generacion a plena carga de 8 horas y un tiempo de bombeo diario a plena capacidad de 8 horas.
Entonces, de la Figura 50, se obtiene un tiempo de almacenamiento de 14 horas. Considerando
que la planta posee una capacidad de 350 MW (ver Figura 18), una eficiencia de generacion de
un 85% (considerando la eficiencia de la turbina, del generador, del transformador y las pérdidas
de carga en la conduccion del agua) (ver Figura 49) y una carga hidraulica igual a 280 metros
(ver Figura 19), se tiene que el almacenamiento requerido por la planta es igual a 7,6 hm®.

La Figura 51 muestra la relacion entre el almacenamiento requerido y la carga hidraulica, para
distintas capacidades de la CHAB, considerando un tiempo de almacenamiento de 14 horas y una
eficiencia de generacion (més las pérdidas de carga) de un 85%. Se observa que, para una
capacidad de planta fija, a mayor carga hidraulica, el almacenamiento requerido por la central es
menor. Ademas, para un valor de carga hidraulica fijo, el almacenamiento requerido por la
central aumenta con la capacidad de la planta.

Es claro que para valores mayores de eficiencia de generacion de la central (mas las pérdidas de
carga), el almacenamiento requerido serd menor. De manera tal que una buena eleccion de las
maquinas y una menor longitud de las conducciones hidraulicas serd importante para disminuir
los costos asociados al tamafio de los reservorios necesario para cumplir con los requerimientos
de almacenamiento.

El analisis anterior sélo intenta estimar en forma preliminar el almacenamiento requerido para
una planta de tamafio y ciclo de operacién dados. La determinacién final del almacenamiento
requerido se basara en factores econémicos y otros, e incluira pruebas de operacion de la planta
bajo un rango de condiciones simuladas de operacién del sistema. Un rango de tamafios del
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depdsito debe ser examinado para cada tamafio de planta. El analisis debe ser realizado muy
cuidadosamente y deben tenerse en cuenta las condiciones de operacion no previstas.

Figura 51: Almacenamiento requerido (en m®) versus carga hidraulica (en metros) para distintas capacidades
de planta (en MW).
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Fuente: Elaboracion propia

4.3.3. Sumergencia

Con el fin de evitar la cavitacion durante el bombeo, las unidades reversibles deben disponerse
mas abajo que las turbinas convencionales. La central debe ubicarse a una cota que esté por
debajo de la del nivel del embalse inferior. Segun el USACE (1985), los valores de sumergencia
para unidades reversibles pueden ir desde los 9 hasta los 30 metros 0 mas, dependiendo de las
caracteristicas del emplazamiento y del disefio de la maquina. Para estudios preliminares se
puede asumir un valor minimo de sumergencia de 15 metros para proyectos de CHAB con gran

75



carga hidraulica. Para estudios avanzados, se deben estudiar los requerimientos especificos de
sumergencia consultando con los especialistas de la maquina hidraulica.

Generalmente son mas atractivas las centrales subterraneas que las ubicadas sobre el terreno, ya
que se pueden utilizar unidades méas veloces con grandes requerimientos de sumergencia. Las
unidades con altas velocidades son fisicamente mas pequefias, requiriendo cavernas con menores
dimensiones y por ende menos costosas (USACE, 1985).

4.3.4. Consideraciones especiales en el disefio de CHAB con agua de mar

Hasta la fecha la Unica central hidroeléctrica de acumulacion por bombeo con agua de mar
construida en el mundo corresponde a la central Okinawa Yanbaru, ubicada en Kunigami,
Okinawa, Japon (ver Figura 52).

Figura 52: CHAB con agua de mar Okinawa Yanbaru. Japon.

Fuente: http://energy-without-carbon.org/node/108

En base a la experiencia en el disefio y construccion de esta central, se presentan algunas
consideraciones que resultan atractivas de tomar en cuenta para la implementacion proyectos
futuros de este tipo.

La central Okinawa Yanbaru tiene una potencia instalada de 30 MW y un salto hidraulico de 136
metros. Dentro de sus caracteristicas de disefio, posee una turbo-bomba de acero inoxidable y
resistente a la corrosion provocada por el agua de mar. Para la tuberia forzada, se utilizaron tubos
de pléastico reforzado con fibra (FRP) en vez de tubos de acero, con el fin de evitar la corrosion
provocada por el agua de mar y la adherencia de barnacles o percebes.
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4.4. Factores econdmicos asociados al sistema eléctrico
4.4.1. Diferencia de precios entre horas valle y punta

Suponiendo que la central funciona con ciclo diario de operacion, el bombeo en horas valle o de
baja demanda constituye un consumo de energia eléctrica por parte de la central y por tanto, este
consumo genera un costo diario de operacion. Ahora bien, la turbinacion realizada en horas de
demanda punta, permite generar electricidad a mayores precios. Entonces, este precio de la
energia en horas punta, no es mas que el ingreso unitario diario que recibe la central por su
operacion. De esta forma, la diferencia de precios entre estos dos periodos, da una idea de las
utilidades que la central recibiria por concepto de su operacion diaria.

Si por otra parte, la central opera en un ciclo semanal, los ingresos de la central derivados de la
generacion de energia en horas punta tienen que compensar el gasto realizado en horas valle
durante los dias habiles y también durante los fines de semana. He ahi la importancia de tener
grandes diferencias entre los precios de la energia en horas punta y horas valle, ya que mientras
mayor sea la diferencia, mayores seran los ingresos y el atractivo de implementar esta tecnologia.

Al realizar la evaluacion econdmica del proyecto de CHAB se debe definir el horizonte de
evaluacion de la misma. En vista de esto, se deben tener precios de generacion punta de energia
futuros que permitan tener una idea de las utilidades que la central recibira debido a la operacion
de la misma. Estos precios futuros se pueden obtener mediante modelos que simulen la operacién
de la red de suministro y tomen en cuenta la insercion de proyectos futuros, estimaciones futuras
de la demanda, los costos de operacion y mantencion de las viejas y nuevas centrales, etc.
Ademas, los modelos deben aplicarse tomando en cuenta diferentes escenarios hidroldgicos
(dependiendo si la matriz de generacion es marcadamente hidroeléctrica), que permitan tener una
idea de cudles seran los ingresos que obtendra la central, operando en escenarios de hidrologia
hdmeda, media o seca.

En etapas conceptuales o preliminares del proyecto, seria de gran utilidad, también, analizar las
diferencias de precios entre horas valle y punta, considerando la estadistica historica de precios
de energia del sistema ddnde se desea implementar el proyecto. Esto permite tener una idea de los
ingresos que una central de este tipo percibiria debido a su operacion diaria y con ello,
considerar, a priori, la ubicacion de la central, en lugares cercanos a sistemas que presenten
grandes diferencias de precios, en desmedro de otros lugares que presenten diferencias de precios
menores.

En mercados eléctricos liberalizados, el pago por generacion de electricidad es la principal fuente
de ingresos para los operadores de CHAB. Sin embargo, para que ello ocurra, el precio de
bombeo (en horas valle 0 de menor demanda) tiene que ser al menos un 25 — 30% mas bajo que
el precio de venta de energia (en horas de demanda punta) para compensar las pérdidas de
energia debido a la operacion de la central. Ademas, los precios marginales de electricidad deben
tener una volatilidad considerable (precios bajos en horas valle y altos en horas de demanda
punta) para que se generen ingresos (Deane et al, 2009).

Entonces, una marcada diferencia de precios entre horas valle (horas destinadas para bombeo) y
horas punta (horas destinadas para generacion) resulta atractiva a la hora de evaluar un proyecto
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de CHAB. Lo anterior queda de manifiesto, al observar la expresion (1) descrita en el numeral
4.3.1. de este trabajo:

W, (ct _ &] -0 o)
n

Donde: W, es la energia generada, C, es el precio de la energia en hora punta, C, es el precio de
la energia en hora valle y  es el ciclo de eficiencia de la central.

Por ejemplo, si se tiene un ciclo de eficiencia fijo, y se cumple que el precio de la energia en
horas valle es k veces menor que el precio de la energia en horas punta, entonces se tiene lo
siguiente:

Cb = Ct _kCt = (1_k)Ct = KCt (4)

La constante K se define, entonces, como la relacion entre el precio de la energia en horas valle
y el precio de la energia en horas punta:

@)

K== ()

[

Utilizando el valor del precio de la energia en horas valle, obtenido de la expresién (4), se tiene
que el término del lado izquierdo de la expresion (1), queda como sigue:

W, (Ct _&] =W, (Ct _K_CtJ =W,C, (1_5] (6)
n n n

Luego, para que el término obtenido en la expresion (6) sea mayor que cero, basta con que se
cumpla que el valor de K sea menor que el valor del ciclo de eficiencia de la central, o sea:

K<n (7

De la Tabla 9, mencionada en el numeral 4.3.1. de este trabajo, se tiene que por lo general el ciclo
de eficiencia de una CHAB es de un 70 - 80%. Entonces, para un sistema eléctrico dado, tener
valores de K menores al rango de valores tipico del ciclo de eficiencia de la central, resultaria
atractivo, ya que esto indicaria de forma preliminar, la obtencion de ingresos debido a la
operacion diaria de la central.

Si se tienen valores de K que son superiores al rango tipico de valores del ciclo de eficiencia
para centrales de este tipo (ver Tabla 9), entonces, la central se debe disefiar con valores de ciclo
de eficiencia lo mas grandes posibles, de manera tal que se cumpla la expresién (7) y por ende, se
obtengan ingresos debido a la operacion diaria de la central.
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4.4.2. Pago por capacidad y servicios complementarios

Las CHAB presentan una serie de servicios complementarios que son de gran valor para los
sistemas eléctricos, como el control de frecuencia, la nivelacion de carga y el arranque en cero.
En muchos paises estos servicios son muy valorados y se pagan en mercados independientes del
mercado donde se tranza la energia generada (mercado spot) (Sifri y Ayala, 2010). Ello trae
consigo un atractivo monetario para la instalacion de este tipo de centrales en estos paises, ya que
en muchos casos, el pago por estos servicios, justifica la implementacion de un proyecto
especifico de central de bombeo, que en términos de generacion de energia no sea rentable.

Otro pago que puede fomentar la implementacion de estos proyectos es el pago por capacidad.
Este pago tiene relacion con el concepto de suficiencia del sistema o la existencia de suficientes
instalaciones para satisfacer la carga. Las CHAB por lo general poseen grandes potencias
instaladas (entre 100 y 1000 MW), por lo que el pago por capacidad resulta atractivo para la
implementacion de este tipo de centrales (Deane et al, 2009).
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5. APLICACION DE LOS FACTORES AL CASO CHILENO

A continuacion se aplicaran al caso chileno los factores identificados y analizados anteriormente.
El andlisis se realizard de forma conceptual, revisando las caracteristicas principales del sector
eléctrico chileno y utilizando herramientas como Google Earth, para la identificacion tentativa y
no exhaustiva de posibles sitios de emplazamiento de estas centrales. En ningun caso se pretende
presentar un mapa de sitios con potencial para la instalacion de CHAB, sino que se dan ejemplos
particulares, donde se aplican los factores propuestos en este estudio, de acuerdo a los
antecedentes existentes en la bibliografia consultada.

La aplicaciéon de los factores asociados al disefio de las centrales de bombeo no se llevara a cabo,
ya que para ello, se requieren datos y estudios que escapan a los objetivos de este trabajo.

Los andlisis se centraran principalmente en el SIC, debido a sus caracteristicas en cuanto a la
matriz de generacion que lo compone (principalmente hidrotérmica con algun aporte e6lico) y a
que abastece a mas del 90% de la poblacion en Chile, lo que a priori lo hace un sistema atractivo
para la implementacion de un proyecto de CHAB.

5.1. Factores generales asociados al sistema eléctrico
5.1.1. Existencia de excedentes de energia en la red

La matriz de generacion en Chile es practicamente hidrotérmica (ver Figura 36). Esto a priori,
resulta atractivo, ya que si bien, la presencia de generacion térmica no implica necesariamente la
existencia de excedentes de energia en la red. La implementacion de CHAB en sistemas con
generacion térmica hace mas Optimo el funcionamiento de estas centrales y del sistema en
general.

Como fue explicado en el numeral 4.1.1., cuando se tiene centrales térmicas, principalmente a gas
y carbdn, resulta méas eficiente en términos econémicos y ambientales, la implementacién de
CHAB en la red, para cubrir los peaks de demanda y nivelar la curva de carga. Ya que con esto,
las centrales térmicas generan la mayor cantidad del tiempo en su 6ptimo de funcionamiento,
emitiendo menos gases nocivos para el medio ambiente y disminuyendo los costos de operacion
y mantencion que aumentan considerablemente, cuando este tipo de centrales deben ajustarse a
los requerimientos de la demanda. Si bien, estas caracteristicas, ocurren de forma ideal, en la
practica todo depende de las caracteristicas del sistema eléctrico y de la operacion del mismo,
pero a priori, se puede observar un cierto atractivo para esta tecnologia en términos del
aprovechamiento de la energia generada por las centrales térmicas en horas de baja demanda,
para luego generar en horas de demanda punta.

El SING se trata de un sistema eléctrico constituido, practicamente en su totalidad, por centrales
térmicas (ver Figura 38), por lo que en relacion a la existencia de excedentes de energia en la red,
este sistema presenta un cierto atractivo para considerar la implementacion de proyectos de
CHAB. El problema se genera en relacion a la disponibilidad de lugares de emplazamiento en el
norte del pais que cumplan con los factores descritos en este trabajo. La principal piedra de tope
viene dada por la disponibilidad del recurso hidrico, lo que dificultaria la implementacion de esta
tecnologia. Sin embargo, no se debe descartar el hecho de considerar el estudio de proyectos de
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centrales de bombeo con agua de mar, ya que estos podrian ser una alternativa interesante para el
norte grande, mas aun considerando las caracteristicas térmicas que presenta el SING.

En el SIC la implementacion de proyectos de CHAB, también se ve atractiva en relacion a la
existencia de excedentes de energia en la red, ya que en este caso la matriz de generacion del
sistema, estd constituida principalmente por centrales térmicas e hidraulicas, con algin aporte
edlico (ver Figura 39). Si bien, el aporte edlico al sistema es bastante pequefio (aproximadamente
un 1,41% de la capacidad total de generacion del sistema), no se debe descartar el
aprovechamiento de la energia fluctuante proporcionada por estas centrales de bajo factor de
planta, sobretodo considerando las politicas que ha propuesto el gobierno en materia de
generacion eléctrica en la estrategia nacional de energia 2012-2030 (Ministerio de Energia, 2012)
y la meta impuesta en la Ley 20.257, donde se pretende que el aporte de las ERNC a la
generacion del sistema llegue a un 10% de la generacion total.

Por el momento y viendo las caracteristicas del SIC en la actualidad, el aporte térmico al sistema
resulta interesante para la entrega de energia en horas valle que las centrales de bombeo requieren
para su funcionamiento, lo cual, a su vez, permitiria la inclusion de los servicios que entrega esta
tecnologia de almacenamiento de energia, a los sistemas donde se ha implementado, y que han
sido mencionados extensamente en este trabajo (nivelacion de carga, disminucién de costos de
mantencion y operacion de centrales térmicas y de emision de gases por estas mismas, etc.).

Otro atractivo que presenta el SIC en comparacion con el SING es que en este caso la
disponibilidad del recurso hidrico es considerable, sobre todo en la zona centro-sur del pais, lo
que da una idea de la posible aplicacion de esta tecnologia en este sistema.

Para tener una idea cuantitativa de cuanto es la energia excedente que existe actualmente en el
SIC y en el SING, se tienen que hacer los estudios y balances energéticos correspondientes de
cada sistema, que escapan a los objetivos de esta memoria, pero que se plantean como futuros
campos de estudio del tema. Sin embargo, sélo viendo las caracteristicas de la matriz de
generacion de cada uno de los sistemas mencionados, es posible determinar que en términos
cualitativos, éstos presentan un cierto atractivo, que podria dar una idea de la posible
implementacién de proyectos de CHAB en el pais.

5.1.2. Forma de la curva de carga (Load Shapes)

Para analizar como se comporta la curva de carga en el SIC, se consider6 la demanda horaria del
afio 2009 para el sistema 4 de subtransmision del SIC conformado por las barras mostradas en la
Tabla 10. Con esta estadistica, se generaron curvas tipicas de demanda horaria a nivel semanal,
con distinto nivel de frecuencia acumulada (15%, 50% y 85%). La Figura 53 muestra estas
curvas. En general, las curvas presentan peaks y valles bien definidos, lo que a priori, muestra
una forma de curva de carga apta para implementar un proyecto de CHAB en este sistema,
aprovechando los excedentes que se generan en las horas de menor demanda para bombear agua
al reservorio superior y luego, generar energia eléctrica en las horas de mayor demanda,
turbinando el agua desde el reservorio superior al inferior.

La curva de demanda horaria a nivel semanal con un 50% de frecuencia acumulada quiere decir
que el 50% de todos los valores de demanda en una hora (1 a 24 horas) y dia especificos (lunes a
domingo) del afio en cuestion, presentan valores de demanda menor o igual que el valor de
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demanda a la hora y dia especificos y que pasa por la curva de 50% de frecuencia acumulada. Por
ejemplo, en la hora 20 del dia lunes, el valor de demanda con un 50% de frecuencia acumulada es
igual a 416 MW. Entonces, se tiene que al tomar el 50% de todos los valores de demanda en la
hora 20 de todos los lunes del afio 2009, se presentan valores de demanda menor o igual a 416
MW. Ahora bien, en la hora 18 del dia jueves (hora 90 de la Figura 53), el valor de demanda con
un 50% de frecuencia acumulada es igual a 400 MW. Entonces, se tiene que al tomar el 50% de
todos los valores de demanda en la hora 18 de todos los jueves del afio 2009, se presentan valores
de demanda menor o igual a 400 MW.

Tabla 10: Sistema 4 de subtransmisién del SIC.

BARRA NOMBRE CLAVE
AJAHUEL 110 Jde AJAHUEL 066 AJ11066
AJAHUEL 220 |de AJAHUEL 154 JA220154
RAMCAGLIA 154 |de MNV.CEM._ 154 RAMSAL
ITAHUIE 220 |de [TAHLUE 154 T220154
CHARRLIA 220 |de CHARRLA 154 CHAATA
CHARRLUA 220 Jde L AMGELES 154 CHASFE
CHARRLUA 220 Jde COMCEPCION_154 CHACOA
AMELIP 220 RME38 DESC IT EMELECTRIC | DIT220a1
RAFEL 220 |EMELECTRIC LIBRE FLORAGRO
RAFEL 220 |RMES DESC IT EMELECTRIC DIT230a
MAIPO 110 JC.G.E R131
STAELVIRA D66 CTRL_MUEWA_ALDEA G_MNALDEAT
STAELVIRA D66 CTRL_MUEWA_ALDEA G_MNALDEAZ
STAELVIRA D66 CTRL_MUEWA_ALDEA G_MNALDEAS
CHARRLUA 154 |JCTREL _CAMPAMARIO G_CAM
CHARRLUA 154 |JCTEL_ABANICO 00s
S.EMOSTAZAL 066 |TG _WMOSTAZAL TGMOSTAY
ANFRAT D66 CTRL_LICANTEN G_LICAN
MALLE D66 |CTRL _LIRCAY G_LIRCAY
COMNSTIT. D66 JCTRL _CELCO G _CELCO
COMNSTIT. 066 JCTRL _COMNSTITUCION 1 COMSELEKA
COMNSTIT. 066 JCTRL _COMNSTITUCION 2 MALULE
TENO 066 JCTREL _TEMO GTEMNO
CABRERO 013 JCTREL_ORAFTI GORAFTI
COMSTITZ 023 JCTRL_COMSTITUCION G_COMST
AMELIP 220 de_AMELIP 110 AMEZ220110
AMELIP 110 de_S.ANTONID 110 AMELSANT

Fuente: CDEC-SIC (https://www.cdec-sic.cl/estadisticas/peajes/subtx/DemandaMx.zip)

En cuanto a las horas de bombeo por dia habil de la semana, de la Figura 53 se observa que en
general los valles duran entre 5 a 7 horas diarias, con alto potencial de aprovechamiento para el
bombeo durante los fines de semana, donde los valles son méas extensos y con valores de
demanda menor, lo que permitiria operar, una central de este tipo, con un ciclo semanal de
operacion. En cuanto a las horas de generacion diaria, su determinacion es mas compleja de
realizar, ya que ademas de la forma de la curva de carga, su valor depende de la matriz de
generacion del sistema y de la operacion del mismo. Pero a priori, se observa que en cada dia
habil de la semana hay peaks que superan los 480 MW (para la curva con 50% de frecuencia
acumulada) y que tienen una duracion entre 4 a 6 horas por dia. Lo que da una idea de las horas
de generacion diaria para este tipo de centrales operando en este sistema.
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Figura 53: Curvas de demanda horaria a nivel semanal del sistema 4 de subtransmision del SIC para distintos
niveles de frecuencia acumulada. Los datos corresponden al afio 2009.
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Figura 54: Curva de demanda horaria a nivel semanal del sistema 4 de subtransmision del SIC y curva de
precios horario a nivel semanal del nudo Charrua-220 del SIC, para una semana estandar con frecuencia

acumulada de un 50%. Los datos corresponden al afio 2009.
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Si se compara la forma de la curva de demanda con la forma de la curva de precios horario para
una semana tipica (obtenida de un analisis estadistico de frecuencia acumulada), el panorama se
ve aun mas atractivo, ya que por lo general estas curvas siguen la misma forma. O sea, cuando la
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demanda es baja, los precios tienden a ser bajos y cuando la demanda es alta, los precios también
lo son. En la Figura 54 se ha graficado la curva de demanda horaria a nivel semanal para el
sistema 4 de subtransmision del SIC y la curva de precios horario a nivel semanal del nudo
Charrua-220 del mismo sistema, para una semana estandar con frecuencia acumulada del 50%.
Los datos corresponden al afio 2009 y se obtuvieron de la pagina del CDEC-SIC. En esta figura
se aprecia de forma clara lo mencionado anteriormente, ya que si bien los precios entre horas
valle y punta no difieren demasiado en su valor, al graficarlos, se observa que siguen
aproximadamente la misma forma que la curva de demanda para el sistema en cuestion. Mas
adelante se analizaran las diferencias de precios en el SIC, pero en base a esta figura, se puede
apreciar un comportamiento de estas curvas que resulta interesante al momento de considerar la
aplicacion de esta tecnologia en el pais.

En definitiva, s6lo observando la forma de la curva de carga, es posible apreciar que se ven
condiciones atractivas para la implementacion y operacién de un proyecto de CHAB. Es claro
que para etapas mas avanzadas de evaluacion de estas caracteristicas, se deben realizar
simulaciones y modelos, que permitan verificar como se comportaria el proyecto en el sistema,
tomando en cuenta todas las variables y consideraciones que el sistema posee y con ello
determinar de forma mas precisa las horas de generacion y bombeo, ademéas del ciclo de
operacion del proyecto en cuestion.

5.2. Factores relacionados con las caracteristicas del emplazamiento de la central

A pesar de que no es objetivo de la presente memoria efectuar un analisis exhaustivo de todas las
posibles zonas que satisfagan mayormente los factores relacionados con las caracteristicas del
emplazamiento de una CHAB. Se han evaluado, a modo de ejemplo, algunos sitios en zonas
especificas, con el objeto de mostrar la aplicacion de algunos de los factores descritos en el
numeral 4.2., para efectos de dar un punto de partida a futuros estudios de ingenieria conceptual
donde se podrian realizar analisis mas detallados en zonas especificas.

A modo de ejemplo metodoldgico se evaltan los factores identificados y analizados en el
numeral 4.2., tales como:

El salto hidraulico o carga hidraulica

La distancia entre ambos reservorios (relacion L/H)

La disponibilidad del recurso hidrico

Localizacion cercana a centros de consumo Yy puntos de conexion a la red

La utilizacion de un embalse existente artificial o natural como reservorio inferior.

Para evaluar estos factores, se decidio dar un cierto “valor”, de forma preliminar y cualitativa, a
cada uno de los factores considerados, tomando en cuenta las recomendaciones entregadas para
cada uno de estos factores en el numeral 4.2.

Los factores relacionados con las condiciones geoldgicas y geograficas no seran evaluados, ya
que para ello se requiere un mayor nivel de estudio, que escapa a los objetivos de esta memoria.

La evaluacion se realizara principalmente en base a la observacion de algunas regiones del pais,
utilizando las herramientas que dispone Google Earth, por lo que las conclusiones que se tomen
respecto a las evaluaciones de los factores realizada, sélo tienen que tomarse a modo de ejemplo
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de la metodologia a seguir en estudios futuros para el reconocimiento de lugares de
emplazamiento de estas centrales en el pais. En ningun caso, estas conclusiones, se deben tomar
como resultados de un estudio exhaustivo de lugares de emplazamiento.

En la Tabla 11 se muestran las consideraciones que se tomardn para evaluar los factores
mencionados anteriormente.

Tabla 11: Valorizacion cualitativa de los factores asociados al emplazamiento de una CHAB.

Factor

Valor

Carga hidraulica o salto hidraulico

Alto: Cuando la carga hidraulica
sea superior a 400 metros.

Medio: Cuando Ila carga
hidraulica esté entre 200 y 400
metros.

Bajo. Cuando la carga
hidraulica sea inferior a 200
metros.

Distancia horizontal entre los
reservorios (relacion LiH)

Grande: Cuando la relacion L/H
sea superior a 7.

Ideal: Cuando la relacion L/H
esté entre 4 v 6.

Pequefia: Cuando la relacién
L/H sea inferior a 4.

Disponibilidad del recurso hidrico

Disponible: Se observan lagos,
rios, embalses (naturales o
artificiales) o zonas costeras. Si
bien, se requieren estudios que|

avalen la disponibilidad del
recurso hidrico (estudios
hidralégicos  principalmente), a

simple vista se observa una cierto
grado de disponibilidad.

No es clara: No se observan a
simple vista lagos, rios,
embalses (naturales ]
artificiales) o zonas costeras.
Se requiere un mayor nivel de
estudios para determinar la
disponibilidad del recurso
hidrico (aguas subterraneas,
por ejemplo).

Localizacién a centros de consumo

Cercana. Se observan centros
de consumo cercanos a la zona
de emplazamiento de la central.

Lejana: Se observan centros
de consumo lejanos o fuera de
la regidon de estudio.

Localizacién a puntos de conexién a
la red

Cercana: Se observan lineas de|
transmision o puntos de conexion
cercanos a la zona de
emplazamiento de la central.

Lejana: Se observan lineas de
transmision o puntos de
conexion lejanos a la zona de
emplazamiento de la central.

Existencia de embalses o depdsitos
(naturales o artificiales) que podrian
ser utilizados como reservorio
inferior de la central

Existe: Se observan reservorios

embalses  (artificiales o
naturales) que podrian  ser|
empleados como  reservorio
inferior de la central.

No Existe: No se observan
reservorios 0 embalses
(artificiales o naturales) que
podrian ser empleados como
reservorio inferior de la central.

Fuente: Elaboracion propia

Por lo general, en los ejemplos entregados en este acapite se evalian zonas del pais
pertenecientes al SIC (ver ANEXO B), ya que en este sistema existen varios embalses naturales o
artificiales construidos ya sea por motivos de generacion o riego principalmente, que podrian ser
utilizados a su vez como reservorio inferior para una central de bombeo. Como ya se ha visto, el
almacenamiento requerido por una CHAB es muy inferior al almacenamiento que se requiere
para centrales hidraulicas convencionales de embalse. Por lo que, considerando los menores
costos de inversion involucrados, sélo por el hecho de utilizar un depdsito existente como
reservorio inferior, es en estos sitios donde se ve atractivo, en una primera instancia de estudio, la
implementacidn de esta tecnologia.

Las regiones dénde se evaltan los factores, corresponden a: regiones al norte del SIC (regiones
de Atacama y Coquimbo), regiones centrales del SIC (regiones de Valparaiso, Metropolitana y
O’Higgins), region del Maule, regién del Bio Bio y regiones al sur del SIC (regiones de la
Araucania, Los Rios y Los Lagos). Al final del acapite se entregan algunas observaciones finales
y consideraciones para zonas pertenecientes al SING.
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5.2.1. Algunos emplazamientos en regiones al norte del SIC (regiones de
Atacama y Coquimbo)

En las regiones de Atacama y Coquimbo la disponibilidad del recurso hidrico para la
implementacion de este tipo de centrales puede considerarse como “no clara”. Si bien existen
lagos y rios en la zona, ademé&s de harta costa, la disponibilidad del recurso hidrico para ser
utilizado en proyectos hidroeléctricos de este tipo requiere de estudios mas acabados, tomando en
cuenta que hasta la fecha las centrales hidroeléctricas convencionales funcionando en la zona son
dos y de potencia inferior a 20 MW (central Puclaro de 5,4 MW vy central Los Molles de 18 MW
de potencia).

En la regién de Atacama “existe” el embalse artificial Santa Juana (163 hm® de capacidad),
utilizado para el riego de la zona, que podria ser utilizado como reservorio inferior de una CHAB.
Cercano al embalse, existen zonas en altura, donde podria ser proyectado un reservorio superior
del tipo piscina artificial, como el caso de la central Seneca en Estados Unidos (Figura 5). En la
Figura 55 se ha esquematizado, a modo de ejemplo, un posible lugar de proyecciéon de un
reservorio superior adyacente al embalse Santa Juana (alternativa 1). Esta alternativa presenta un
salto hidraulico “medio”, cercano a los 350 metros, una relaciéon L/H “ideal” cercana a 6 y una
distancia entre reservorios de aproximadamente 2 km. La alternativa se encuentra “cercana” a
centros de consumo y a lineas de transmisién, ya que su emplazamiento esta cerca de Vallenar,
donde existe una subestacion de transmision.

Figura 55: Proyeccion de un posible lugar de emplazamiento de CHAB cercano al embalse Santa Juana,
region de Atacama.
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Otra alternativa puede ser la proyeccion de un reservorio superior, utilizando como reservorio
inferior el embalse Puclaro (alternativa 2), ubicado en la region de Coquimbo y creado con
motivos de reserva de agua potable y de riego de los campos del Valle de Elqui. EI embalse tiene
una capacidad de 200 hm®, un érea de inundacién de 760 ha y est4 ubicado a una cota de 470
m.s.n.m. aproximadamente. El embalse sirve, ademas, para generacion de electricidad, ya que
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existe una central hidroeléctrica a pie de presa del mismo nombre, que posee una potencia
nominal de 5,4 MW.

La alternativa 2 (56) presenta un salto hidraulico “alto”, cercano a los 880 metros, una relacion
L/H “ideal” cercana a 5 y una distancia entre reservorios de aproximadamente 4,5 km. La
alternativa se encuentra “cercana” a centros de consumo y a lineas de transmision, teniendo en
cuenta que cerca del lugar de emplazamiento se encuentra el nudo Pan de Azucar, donde llegan
lineas de transmision de hasta 220 kV.

Figura 56: Proyeccion de un posible lugar de emplazamiento de CHAB cercano al embalse Puclaro, regién de
Coquimbo.
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En la Tabla 12 se muestra el resumen con los valores cualitativos de los factores asociados al
emplazamiento, para las alternativas consideradas en estas regiones.

Tabla 12: Valores cualitativos de los factores asociados al emplazamiento de una CHAB para cada una de las
alternativas consideradas en las regiones al norte del SIC.

Factor Alternativa 1| Alternativa 2
Carga hidraulica o salto hidraulico Medio Alto
Distancia horizontal entre los reservorios
(relacion L/H) |deal Ideal
Dispaonibilidad del recurso hidrico Mo es clara | No es clara
Localizacion a centros de consumo Cercana Cercana
Localizacion a puntos de conexian a la red Cercana Cercana
Existencia de embalses o depdsitos
(naturales o artificiales) que podrian ser Existe Exicte

utilizados como reservorio inferior de la
central

Fuente: Elaboracion propia
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5.2.2. Algunos emplazamientos en regiones centrales del SIC (regiones de
Valparaiso, Metropolitana y O’Higgins)

En estas regiones el recurso hidrico puede considerarse a simple vista como “disponible”.
“Existe” una gran cantidad de lagunas y embalses empleados para otros fines y que podrian ser
utilizados como reservorio inferior de una CHAB.

A modo de ejemplo, en la Figura 57 se han proyectado tres alternativas de emplazamiento donde
podria ser proyectado un reservorio superior del tipo piscina artificial, para una CHAB que utilice
al lago Rapel como reservorio inferior. El lago Rapel se ubica al norte de la region de O’Higgins.
Sus aguas sirven a la central del mismo nombre para generacion de electricidad (potencia
instalada de 377 MW). Este embalse posee un volumen total de 695 hm® y una superficie de
inundacion de 8.000 hectareas aproximadamente. La alternativa 1 tiene un salto hidraulico
“medio” de 200 metros y una relacion L/H “grande” cercana a 35. La alternativa 2 tiene un salto
hidraulico “bajo” cercano a 100 metros y una relacion L/H “grande” cercana a 82. Por ultimo, la
alternativa 3 tiene un salto hidraulico “medio” cercano a 400 metros y una relacion L/H “grande”
cercana a 16. Las alternativas se ubican aproximadamente a 7 km de distancia del lago Rapel. En
todos los casos, se considera que la localizacion de las alternativas es “cercana” a los centros de
consumo Yy lineas de transmision, teniendo en cuenta la actual utilizacion del lago Rapel para
generacion de electricidad.

Figura 57: Proyeccion de posibles lugares de emplazamiento de una CHAB utilizando el lago Rapel como
reservorio inferior.
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En la Tabla 13 se muestra el resumen con los valores cualitativos de los factores asociados al
emplazamiento, para las alternativas cercanas al lago Rapel.

Tabla 13: Valores cualitativos de los factores asociados al emplazamiento de una CHAB para cada una de las
alternativas cercanas al lago Rapel.

Factor Alternativa 1| Alternativa 2| Alternativa 3

Carga hidraulica o salto hidraulico Medio Bajo Medio
Distancia horizontal entre los reservorios

.. (Grande Grande (Grande
{relacién LIH)
Disponibilidad del recurso hidrico Disponible Disponible Dispaonible
Localizacion a centros de consumo Cercana Cercana Cercana
Localizacion a puntos de conexion a la red Cercana Cercana Cercana
Existencia de embalses o depdsitos
naturales o artificiales) que podrian ser . ) .
( ) que p Existe Existe Existe

utilizados como reservorio inferior de la
central

Fuente: Elaboracion propia

5.2.3. Algunos emplazamientos en la region del Maule

En la regién del Maule, la disponibilidad del recurso hidrico es considerable (el factor se
encuentra “disponible”). En esta zona “existen” una serie de reservorios artificiales y naturales,
que podrian ser utilizados como reservorio inferior para la instalacion de una CHAB. Muchos de
estos reservorios ya son utilizados para generacion de electricidad. Tal es el caso de la central
Colbin de 474 MW de potencia instalada, que utiliza el embalse del mismo nombre con una
capacidad de almacenamiento de 1.544 hm?® aproximadamente. Cercano al embalse, existen zonas
en altura que presentan desniveles considerables, donde podria ser proyectado un reservorio
superior del tipo piscina artificial.

En la Figura 58 se ha esquematizado, a modo de ejemplo, un posible lugar de proyeccion de un
reservorio superior adyacente al embalse Colbun (alternativa 1). Esta alternativa presenta un salto
hidraulico “alto”, cercano a los 525 metros, una relacion L/H “grande” cercana a 11 y una
distancia entre reservorios de aproximadamente 6 km. La alternativa se encuentra “cercana” a
centros de consumo Yy lineas de transmision, teniendo en cuenta que el reservorio inferior
contemplado para su proyeccion, ya se utiliza para generacion de electricidad, por lo que podrian
emplearse las mismas lineas de transmision actualmente instaladas en la zona.

Otra alternativa, puede ser la utilizacion como reservorio inferior del lago Machicura (ubicado a
una altitud aproximada de 250 m.s.n.m.), que actualmente se utiliza para generacion y riego. A 2
km. hacia el sureste del lago, existe una zona alta a una cota de 500 m.s.n.m. aproximadamente,
donde podria proyectarse el disefio de una piscina artificial como reservorio superior para una
CHAB (alternativa 2) (ver Figura 58). El sitio considerado posee un salto “medio” de 250 metros
aproximadamente y una relacion L/H “grande” igual a 8. Al igual que en la alternativa 1, en este
caso se puede considerar que la localizacion de centros de consumo y puntos de conexion se
encuentran “cercanos”.
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Figura 58: Proyeccion de posibles lugares de emplazamiento de CHAB cercanos al embalse Colbun, region del
Maule.
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Otra alternativa, puede ser la proyeccion de una CHAB utilizando como reservorio inferior la
Laguna de la Invernada (ubicada a una altitud aproximada de 1.300 m.s.n.m.) que actualmente
provee de agua a la central hidroeléctrica Cipreses (106 MW de potencia instalada). Al igual que
en los casos anteriores, se considera la proyeccion de una piscina artificial como reservorio
superior (alternativa 3). En este caso la piscina se ubicaria al sureste de la laguna, a una distancia
de aprox. 9 km y a una altitud de 2.150 m.s.n.m. (ver Figura 59). Esta alternativa posee un salto
hidraulico “alto” de 850 metros aproximadamente y una relacion L/H “grande”, cercana a 11.
Debido a la ubicacion de esta alternativa, la localizacion a los centros de consumo se puede
considerar como “lejana”, pero en vista de que existe una central cercana al lugar de
emplazamiento de esta alternativa, se puede considerar que la localizacion de esta alternativa se
encuentra “cercana’ a lineas de transmision y puntos de conexion.

Considerando nuevamente la Laguna de la Invernada como reservorio inferior, pero esta vez,
utilizando la laguna del Caracol (ubicada a una altitud aproximada de 2.020 m.s.n.m.) como
reservorio superior (alternativa 4), se tiene un salto hidraulico “alto” de 720 metros y una relacién
L/H “grande” igual a 10 aproximadamente (ver Figura 59). Al igual que en la alternativa anterior
se considera que la localizacion a los centros de consumo es “lejana” y la localizacion a lineas de
transmision y puntos de conexion es “cercana’.
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Figura 59: Proyeccion de posible lugar de emplazamiento de una CHAB utilizando la Laguna La Invernada
como reservorio inferior.
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En la Tabla 14 se muestra el resumen con los valores cualitativos de los factores asociados al
emplazamiento, para las alternativas consideradas en esta region.

Tabla 14: Valores cualitativos de los factores asociados al emplazamiento de una CHAB para cada una de las
alternativas consideradas en la regién del Maule.

Factor Alternativa 1| Alternativa 2| Alternativa 3| Alternativa 4
Carga hidraulica o salto hidraulico Alto Medio Alto Alto
D|5tar15:|a horizontal entre los reservorios Grande Grande Grande Grande
{relacian L/H)
Disponibilidad del recurso hidrico Disponible | Disponible | Disponible | Disponible
Localizacién a centros de consumo Cercana Cercana Lejana Lejana
Localizacion a puntos de conexion a la red Cercana Cercana Cercana Cercana
Existencia de embalses o depdsitos
(naturales o artificiales) gque podrian ser Existe Existe Existe Existe

utilizados como reservorio inferior de la
central

Fuente: Elaboracion propia
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5.2.4. Algunos emplazamientos en la region del Bio Bio

En la region del Bio-Bio, el recurso hidrico también puede considerarse como “disponible”. En
esta region “existen” una serie de embalses y reservorios naturales o artificiales utilizados para
fines de generacion o riego, que podrian ser utilizados a su vez como reservorio inferior de un
proyecto de central hidroeléctrica de acumulacion por bombeo.

Figura 60: Proyeccion de posible lugar de emplazamiento de una CHAB utilizando el embalse Ralco como
reservorio inferior.
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Dentro de las alternativas en esta region, se encuentra el embalse creado por la presa de la central
Ralco (potencia instalada de 690 MW). Este embalse tiene un volumen total de 1.222 hm® y una
superficie de inundacion de 3.467 hectareas. Alrededor del embalse se observa una zona
montafiosa donde se podria proyectar la instalacion de un reservorio superior tipo piscina
artificial. A modo de ejemplo, se han proyectado de forma conceptual y utilizando Google Earth,
tres posibles sitios para la instalacion del reservorio superior (ver Figura 60). La alternativa 1 se
proyecta al suroeste del embalse a una cota de 1.400 m.s.n.m. y una distancia de 4,5 km
aproximadamente. Esta alternativa presenta un salto hidraulico “alto” de 750 metros y una
relacion L/H “ideal” cercana a 6. La alternativa 2 se proyecta al noreste del embalse Ralco a una
distancia de 0,9 km y a una cota de 960 m.s.n.m. aprox. Esta alternativa presenta un salto
hidraulico “medio” de 310 metros y una relacion L/H “ideal” cercana a 3. Finalmente, la
alternativa 3 se proyecta al sureste del embalse Ralco a una cota de 1.200 m.s.n.m. y una
distancia de 2,3 km aproximadamente. Esta ultima alternativa posee un salto hidraulico “alto” de
550 metros y una relacion L/H “ideal” cercana a 4. En todas estas alternativas, se considera que la
localizacion es “lejana” a centros de consumo, pero “cercana” a puntos de conexion a la red,
teniendo en cuenta que el embalse Ralco ya es utilizado para generacién de electricidad.
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Otro embalse artificial ya construido en esta region para fines de generacion de energia eléctrica
y que podria ser utilizado como reservorio inferior para un proyecto de central de bombeo, lo
constituye el embalse artificial creado para el aprovechamiento hidroeléctrico de la central
Pangue (potencia instalada de 467 MW). Este embalse posee un volumen total de 175 hm®y una
superficie de inundacion de 500 hectareas aproximadamente. Al igual que en el caso del embalse
Ralco, alrededor del embalse Pangue se observan zonas montafiosas en altura donde podria
proyectarse la ubicacion de un reservorio superior creado mediante una piscina artificial. A modo
de ejemplo y de forma conceptual, se presentan dos alternativas de ubicacion del reservorio
superior para el caso del aprovechamiento del embalse Pangue como reservorio inferior de un
proyecto de CHAB en esa zona (ver Figura 61).

La alternativa 4 se proyecta al suroeste del embalse Pangue a una distancia de 2,1 km y a una
cota de 980 m.s.n.m. aproximadamente. Esta alternativa presenta un salto hidraulico “alto” de
460 metros y una relacion L/H “ideal” cercana a 5. La segunda alternativa, se proyecta al sureste
del embalse Pangue a una cota de 1.200 m.s.n.m. y una distancia de 2,5 km aproximadamente.
Esta alternativa presenta un salto hidraulico “alto” de 680 metros y una relacién L/H “ideal”
cercana a 4. En estas alternativas, se considera que la localizacion es “lejana” a centros de
consumo, pero “cercana” a puntos de conexion a la red, teniendo en cuenta que el embalse
Pangue ya es utilizado para generacion de electricidad.

Figura 61: Proyeccion de posible lugar de emplazamiento de una CHAB utilizando el embalse Pangue como
reservorio inferior.
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En la Tabla 15 se muestra el resumen con los valores cualitativos de los factores asociados al
emplazamiento, para las alternativas consideradas en esta region.
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Tabla 15: Valores cualitativos de los factores asociados al emplazamiento de una CHAB para cada una de las
alternativas consideradas en la region del Bio Bio.

Factor Alternativa 1] Alternativa 2| Alternativa 3| Alternativa 4| Alternativa 5
Carga hidraulica o salto hidraulico Alto Medio Alto Alto Alto
Dlstarjf.|a horizontal entre los reservorios deal deal deal deal deal
{relacién L/H)
Dispaonibilidad del recurso hidrico Disponible Disponible Disponible Dispaonible Disponible
Localizacién a centros de consumo Lejana Lejana Lejana Lejana Lejana
Localizacién a puntos de conexién a la red Cercana Cercana Cercana Cercana Cercana
Existencia de embalses o depdsitos
(naturales o artificiales) que podrian ser Existe Existe Existe Existe Existe

utiizados como reservorio inferior de la
central

Fuente: Elaboracion propia

5.2.5. Algunos emplazamientos en regiones al sur del SIC (regiones de la
Araucania, Los Rios y Los Lagos)

Mas al sur del SIC (regiones de la Araucania, Los Rios y Los Lagos), la disponibilidad de lugares
con atractivo para la instalacion de este tipo de centrales aumenta, principalmente por la
disponibilidad del recurso hidrico y por la gran cantidad de lagos naturales existentes que podrian
ser utilizados como reservorio inferior. Algunos de los lagos naturales que podrian ser
considerados para la utilizacion como reservorio inferior de una CHAB son: lago Villarrica, lago
Caburgua, lago Colico, lago Calafquén, lago Panguipulli y lago Pirehueico, sélo por nombrar
algunos.

Figura 62: Proyeccion de posibles lugares de emplazamiento de una CHAB en zonas al sur del SIC.
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A modo de ejemplo se proyectan algunas alternativas de emplazamiento de CHAB donde podria
ser proyectado un reservorio superior del tipo piscina artificial (Figura 62). La alternativa 1 se
proyecta al noreste del lago Villarrica (215 m.s.n.m.) a una cota de 940 m.s.n.m. y una distancia
de 6,3 km aproximadamente. Esta alternativa presenta un salto hidraulico “alto” de 720 metros y
una relacion L/H “grande” cercana a 9. La alternativa 2 se proyecta al noreste del lago Caburgua
(470 m.s.n.m.) a una cota de 1.400 m.s.n.m. y una distancia de 5,1 km aproximadamente. Esta
alternativa presenta un salto hidraulico “alto” de 950 metros y una relacion L/H “ideal” cercana a
5. Finalmente, La alternativa 3 se proyecta al noroeste del lago Caburgua a una cota de 1.000
m.s.n.m. y una distancia de 3 km aproximadamente. Esta alternativa presenta un salto hidraulico
“alto” de 530 metros y una relacion L/H “ideal” cercana a 6. En todos los casos, se asume que las
alternativas se encuentran localizadas “cercanas” a los centros de consumo, pero “lejanas” a las
lineas de transmision.

En la Tabla 16 se muestra el resumen con los valores cualitativos de los factores asociados al
emplazamiento, para las alternativas consideradas en estas regiones.

Tabla 16: Valores cualitativos de los factores asociados al emplazamiento de una CHAB para cada una de las
alternativas consideradas en regiones al sur del SIC.

Factor Alternativa 1| Alternativa 2| Alternativa 3

Carga hidraulica o salto hidraulico Alto Alto Alto
Distancia horizontal entre los reservorios

-, Grande ldeal Ideal
(relacién L/H)
Disponibilidad del recurso hidrico Disponible | Disponible | Disponible
Localizacion a centros de consumo Cercana Cercana Cercana
Localizacion a puntos de conexion a la red Lejana Lejana Lejana
Existencia de embalses o depositos
(naturales o artificiales) que podrian ser Existe Existe Existe

utilizados como reservorio inferior de la
central

Fuente: Elaboracion propia

5.2.6. Observaciones finales

Existen varias alternativas de emplazamiento que presentan caracteristicas atractivas para la
instalacion de CHAB. Sin embargo, se debe tener claro, que el analisis se llevd a cabo sélo
considerando los factores asociados al emplazamiento y la valorizacion cualitativa de estos, dada
en la Tabla 11. En vista de esto, se encontrd que de los ejemplos de emplazamiento entregados,
las alternativas que presentan un mayor atractivo se ubican en las regiones del Maule y Bio Bio,
principalmente por la disponibilidad del recurso hidrico, las grandes cargas hidraulicas, la
existencia de embalses artificiales y lagos que podrian ser utilizados como reservorio inferior, el
valor de la relacion L/H y la cercania a centros de consumo Y lineas de transmision.

Es claro que para estudios méas exhaustivos de posibles lugares de emplazamiento, se deberan

tomar en cuenta, ademas de los factores presentados en este trabajo, factores de tipo ambiental y

social, los cuales pueden descartar lugares que presenten un alto impacto. Ademas, se deberan

realizar estudios mas acabados de la zona, para tener en cuenta consideraciones del tipo

geoldgicas, topograficas e hidroldgicas, que permitan tomar decisiones mas precisas, respecto a

los emplazamientos mas atractivos para ubicar una central hidroeléctrica de acumulacion por
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bombeo. EIl andlisis de la localizacion cercana a lineas de transmision y centros de consumo,
también debe hacerse de forma més exhaustiva, tomando en cuenta la necesidad de energia para
bombeo en horas de demanda valle e inyeccion de grandes potencias en horas de demanda punta.

Si bien el andlisis se realizd considerando sélo regiones del SIC, no se debe descartar la
implementacion de esta tecnologia en zonas donde opera el Sistema Interconectado del Norte
Grande (SING). Resulta de gran interés estudiar en esta zona la opcién de implementar proyectos
de CHAB que utilicen agua de mar. La region de Antofagasta presenta caracteristicas interesantes
para esta alternativa debido a su topografia abrupta cerca de la costa, que genera grandes saltos
hidraulicos que podrian ser aprovechados para la implementacion de un proyecto de central de
bombeo con agua de mar en esta region (ver Figura 63). Ademas, debido a las caracteristicas de
la matriz de generacion del SING (practicamente toda su generacion es en base a centrales
térmicas), resulta atractivo utilizar los excedentes que se generan en este sistema, para bombear y
generar en horas de demanda punta. Como el objetivo de esta memoria es presentar algunos de
los factores mas relevantes que condicionan la implementacién de esta tecnologia, lo anterior se
plantea como una alternativa de estudio futuro, ya que escapa a los objetivos del presente trabajo.

Figura 63: Perfil topogréfico tipico del Norte Grande.
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5.3. Factores econdmicos asociados al sistema eléctrico
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Fuente: http://www.saladehistoria.com/geo/Cont/C012.htm

5.3.1. Diferencia de precios entre horas valle y punta

Con el fin de tener una idea de las diferencias de precios de la energia entre horas valle y horas
punta que actualmente se presentan en Chile, se realiz6 un analisis estadistico de las diferencias
de precios entre estos dos periodos. Para ello, se considerd la estadistica historica de precios a
nivel horario para el periodo comprendido entre los afios 2005-2010. Los precios se obtuvieron
de tres nudos pertenecientes al Sistema Interconectado Central (SIC): Cardones-220, Alto Jahuel-
220 y Charrta-220, ubicados de norte a sur del SIC respectivamente (ver ANEXO B. Las zonas
en rojo corresponden a los nudos de interés). En el analisis sélo se considero el SIC, debido a que
este sistema posee una capacidad instalada correspondiente a mas del 70% de la capacidad
instalada total del pais y ademas, su matriz de generacion estd compuesta por casi un 46,4% de
capacidad instalada en hidroelectricidad, un 52,1% en termoelectricidad y un 1,5% en centrales
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edlicas, lo que a priori, resulta beneficioso para considerar la implementacion de proyectos de
CHAB.

Para efectos de comparar lo que ocurre en Chile con lo que ocurre en paises donde se ha
implementado esta tecnologia. Se considero la estadistica de precios a nivel horario de Espafia,
para el periodo comprendido, también, entre los afios 2005-2010.

El analisis se realizd calculando las diferencias entre los precios maximo y minimo diarios de
cada uno de los 2.191 dias comprendidos entre los afios 2005 y 2010 (Estadistica total de 2191
valores). Tomando esta informacion, se confecciond un grafico de frecuencia acumulada de la
diferencia entre los precios maximo y minimo diario, obteniéndose los resultados mostrados en la
Figura 64.

Del grafico se tiene que para el 50% de los valores considerados en la estadistica (2191 valores
en total), la diferencia de precios méximo y minimo diario para los nudos del SIC: Charrta-220,
Alto Jahuel-220 y Cardones-220 es menor o igual a 14, 22 y 31 [mills/lkWh]* respectivamente. En
cambio, para el caso espafiol, la diferencia entre los precios maximo y minimo diario es menor o
igual a 44 [mills/kWh]. Se observa, entonces, que en general, las diferencias de precios en todos
los nudos del SIC considerados, son menores que las diferencias de precios advertidas en el caso
espafol. A priori, esto puede mostrar un cierto rechazo a la implementacion de este tipo de
tecnologia, ya que podria hacerla no rentable. Sin embargo, se debe tener claro que esta decision
debe tomarse para cada proyecto de CHAB especifico, ya que para algun proyecto determinado,
estas diferencias de precios podrian hacer factible ese proyecto en cuestion.

Figura 64: Frecuencia acumulada de la diferencia de precios maximo y minimo diario. Se comparan las
diferencias de precios entre los nudos Charrua-220, Alto Jahuel-220 y Cardones-220, con lo que pasa en
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Del gréafico, se observa, también, que entre el 15% y 85% de los valores de la estadistica, se tiene
un rango de valores de diferencia de precios, que para el nudo Cardones-220 estd comprendido
entre 5 y 115 [mills/ kwh]. Por otra parte, para el nudo Charrtia-220, se tiene a su vez, un rango
de valores de diferencia de precios, comprendido entre 1 y 60 [mills/kwWh]. En cambio, para el
caso espafiol, se tiene un rango de valores de diferencia de precios, comprendido entre 25 y 69
[mills/kWh]. Lo anterior muestra claramente, que para el caso espafiol se tienen valores de
diferencia de precios moviéndose en un rango mas acotado de valores que en el caso de los nudos
del SIC considerados.

Otra observacion que se puede realizar del grafico obtenido, es que en nudos més hacia el norte
del SIC, las diferencias de precios son mayores. Lo anterior podria mostrar un cierto atractivo
hacia la instalacion de este tipo de centrales en zonas al norte del SIC. Sin embargo, se debe tener
en cuenta, también, el hecho de que en esas zonas el recurso hidrico no se encentra tan disponible
(se observan pocos reservorios naturales y pocos embalses artificiales construidos) como en
zonas al sur del SIC, donde los recursos hidricos son abundantes, pero las diferencias de precios
menores a las observadas al norte de este sistema. A pesar de lo anterior, ninguna de estas zonas
debe ser descartada respecto a la implementacion de esta tecnologia, ya que las evaluaciones
tanto econdmicas como técnicas deben ser realizadas dependiendo del proyecto especifico que se
desee implementar.

Ahora bien, si el analisis se realiza en base al valor de la relacion entre el precio de la energia en
horas valle y el precio de la energia en horas punta (K), descrito en el numeral 4.4.1. de este
trabajo, el panorama en relacién a la dificultad que imponen los actuales niveles de precios a la
implementacién de esta tecnologia en el pais, es ain mas claro.

Para este analisis, se considerd que el valor de K corresponde al cuociente entre el valor del
precio minimo y el precio maximo diario, considerando la misma estadistica de precios maximo y
minimo diarios entre los afios 2005-2010, para los nudos CharrGa-220, Alto Jahuel-220 y
Cardones-220, mas los precios del mismo periodo para el caso espafiol. Con estos datos se generd
un gréfico de frecuencia acumulada o probabilidad de no excedencia de los 2.191 valores de K
obtenidos de la estadistica, el cual se muestra en la Figura 65.

En numeral 4.1.1. se analiz6 el valor K y se concluy6 que éste tiene que ser menor que el valor
del ciclo de eficiencia (7 ) de una central especifica, para tener diferencias de precios entre horas

valle y horas punta que sean atractivas, respecto a las remuneraciones que esta tecnologia de
acumulacion de energia podria recibir al ser implementada en un sistema eléctrico especifico.

Segun la bibliografia consultada, el valor del ciclo de eficiencia tipico para CHAB esta en el
rango de un 70 — 80% (ver Tabla 9). Por lo que a priori, el valor de K debe ser menor que ese
rango de valores de 77, para poder concluir que las diferencias de precios en un sistema eléctrico
especifico son atractivas para la implementacion de un proyecto de central hidroeléctrica de
acumulacién por bombeo.
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Figura 65: Frecuencia acumulada del cuociente entre los precios maximo y minimo diarios ( K ). Se comparan
los valores de K entre los nudos Charrua-220, Alto Jahuel-220 y Cardones-220, con lo que pasa en Espafia.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del CDEC-SIC y del OMIE

De la Figura 65, se observa que tomando un nivel de no excedencia del 50%, los valores de K
para los precios de los nudos del SIC considerados, son todos mayores que 0,7 y menores que
0,9. Mientras que en el caso espafiol, la constante K no supera el valor de 0,5. Lo anterior
muestra claramente que las diferencias de precios observadas en los nudos del SIC hacen poco
atractiva la implementacion de un proyecto de CHAB en este sistema, ya que es dificil asegurar,
en forma preliminar y no exhaustiva, la generacion de ingresos debido a la operacién diaria de
estas centrales (generacion de energia eléctrica). Se observa que, a priori, las diferencias de
precios de los nudos del SIC estudiados sélo permitirian la generacion de ingresos debido a la
operacion diaria de la central, en la medida en que el valor del ciclo de eficiencia de la central
esté cercano a un 85% o mas, lo que permitiria respetar la condicién de que K <.

Si bien, el hecho de tener un ciclo de eficiencia cercano al 85% es una variable de disefio y
depende de los equipos considerados para la central, ademas del largo y el material de las obras
de conduccién del agua, etc; por lo general y en base a la bibliografia consultada, actualmente es
dificil tener valores del ciclo de eficiencia cercanos a un 85%, por lo que a priori, la
implementacién de esta tecnologia se ve dificil de llevar a cabo en el pais, aungque en ningun caso
se descarta, ya que para ello, se deben analizar proyectos especificos de esta tecnologia, lo cual
escapa a los objetivos de este trabajo.

En definitiva, y en base al andlisis de las diferencias de precios en el SIC entre el 2005 y el 2010,
se observa que por lo general, estas diferencias no son atractivas para la implementacion de
proyectos de CHAB. Los valores de la constante K son muy altos comparados con los valores de
ciclo de eficiencia que actualmente se logran para estas centrales (entre un 70 - 80%). Ademas,
comparando con las diferencias de precios observadas en Espafia (pais que cuenta con centrales
de acumulacion por bombeo), se tiene que éstas son bastante menores que las observadas en el
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pais europeo, donde, ademas, se tiene que la constante K no supera el valor de 0,5. Respetando
la condicion de que K <7 (suponiendo que 77 se mueve entre un 70 - 80%).

En general, el analisis anterior es Gtil para conocer lo que actualmente ocurre en el pais, respecto
a las diferencias de precios entre horas valle y horas punta. Sin embargo, para evaluar una
CHAB, las diferencias de precios se deberan determinar considerando un horizonte futuro, que
tome en cuenta las variaciones que tendra el sistema eléctrico, en cuanto a nuevos proyectos que
entraran al sistema, estimacion de niveles de precios futuros de combustibles, estimacion futura
de la demanda, etc. Es por esto, que en base al Modelo HidroTérmico MultiEmbalse (MHTME)?
creado por Endesa, que toma en cuenta todos los factores anteriormente enunciados, se estimaron
precios promedio mensual de energia por bloque, con el fin de determinar de forma estimativa,
cudles seran las diferencias de precios entre el blogue valle y el blogue punta hasta el afio 2030.

Para el andlisis se consideraron los mismos nudos del SIC, analizados anteriormente: Cardones-
220, Alto Jahuel-220 y Charra-220 y se consideraron 4 bloques: bloque 1 - hora punta, bloque 2
— media punta, bloque 3 — medio valle y bloque 4 — valle. Las duraciones de cada bloque (en
horas) se muestran en la Tabla 17.

Tabla 17: Duracién de los bloques (en horas) considerados en la simulacion del SIC.

Mes | Blogque 1] Bloque 2 | Blogque 3 | Bloque 4 | Total Mes
Ene B0 257 133 294 74
Feb G0 260 104 248 B72
Mar B3 295 116 264 744
Abr B0 B0 317 253 720
May BE B0 331 257 74
Jun G0 G0 317 233 720
Jul B3 B0 334 287 744
Ago G5 B0 328 230 744
Sep a7 B0 312 291 720
Ot B3 319 g6 276 74
Nov B0 296 o7 267 720
Dic B0 244 136 304 744

Fuente: MHTME, Endesa, 2012

El costo obtenido de la simulacion corresponde al costo marginal al afio 2030 en moneda real a
julio de 2011 y es el precio que veria el generador cuando inyecta energia al SIC en las barras
indicadas (Cardones-220, Alto Jahuel-220 y Charrta-220). Este costo se entregd como promedio
mensual y se consideraron 3 hidrologias: hiumeda, media y seca.

Tomando en cuenta los costos promedio mensuales entregados por el MHTME para cada una de
las hidrologias. Se calcularon las diferencias de precios promedio mensual entre los bloques 1y 4
(punta y valle) para cada uno de los nudos e hidrologias consideradas. La Figura 66, Figura 67 y

2 El MHTME es un modelo que simula el mercado eléctrico nacional, integrando los negocios de energia, potencia y
transmision. Tomando informacion de las centrales, sistema eléctrico, sistema hidraulico, clientes y empresas, el
modelo determina la operacion a minimo costo del sistema, la operacion de las centrales, el negocio de potencia,
energia y transmision y en particular, calcula los precios de nudo de energia, para cada barra del sistema de
transmision y para cada afio y mes del periodo de modelacion.
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Figura 68 muestran las diferencias de precios entre el blogue punta y bloque valle, para las
hidrologias hiumeda, media y seca respectivamente. En cada grafica se trazaron las diferencias de
precios promedio mensual para cada uno de los nudos del SIC considerados.

Figura 66: Diferencia de precios entre bloque punta y blogque valle afio 2030 considerando hidrologia hiimeda.
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Figura 67: Diferencia de precios entre bloque punta y bloque valle afio 2030 considerando hidrologia media.
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Figura 68: Diferencia de precios entre bloque punta y blogue valle afio 2030 considerando hidrologia seca.
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80

n ‘___./:’::.
i \\
60 - - == N
L [—
A Y e S
— 50 .
= lZ€
LY
E 40 “\}\‘ ,4'{
=2 ~
d ‘...‘.1'\
20 ‘:_\e- 4
\“.“\ 4
10 "‘.‘N-—__
p—— i
_____ —
0
N A N - S L e S
@0 e,o‘«. *’b k' @\ }\} b QO \E§ ‘Q) ﬁ‘@ @6\
§ v & o & ©
& - V)
‘ — == Cardones-220 Alto Jahuel 220 — - -Charriia-220 Promedio‘

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del MHTME, Endesa, 2012

De las figuras, se observa que en términos generales, para cada una de las hidrologias
consideradas, las diferencias de precios son mayores en los meses estivales, siendo casi nulas
entre los meses de julio y septiembre. Lo anterior, muestra a priori, que seria mas rentable de
operar estas centrales en los meses mas calurosos que en los mas frios.

Ademas, se observa gque en términos promedio las diferencias de precios entre los bloques punta
y valle son mayores cuando se tienen hidrologias secas que para el caso de hidrologias humedas.
Con hidrologia seca se tiene una diferencia de precios promedio igual a 38 [mills/kWh], mientras
que con una hidrologia himeda se tiene una diferencia de precios promedio de aprox. 20
[mills’lkWh]. Lo anterior tiene clara relacion con el hecho de que cuando la hidrologia es seca, la
mayor parte de la generacion se realiza por centrales termoeléctricas cuyos costos variables son
mas altos que los costos asociados a las centrales hidroeléctricas. De esta forma, los costos
marginales de la energia aumentan considerablemente, sobre todo en las puntas, obteniéndose las
mayores diferencias de precios observadas.

De las figuras se observa, ademds, que para cada una de las hidrologias consideradas, las
diferencias de precios siempre son mayores para el nudo Alto Jahuel-220 y menores para el nudo
Cardones-220. De manera tal que ocurre algo completamente distinto a lo que pasa en el caso de
la estadistica histdrica de precios (2005-2010) (ver Figura 64) donde se observa que para el nudo
Cardones-220 se tienen las mayores diferencias de precios.

Si bien, el hecho de considerar bloques de precios es adecuado para este tipo de analisis, lo ideal
seria tener datos a nivel horario de los precios de la energia estimados hasta el afio 2030 y con
ello considerar las diferencias de precios maximo y minimo diario de cada dia de la estadistica,
con lo cudl se tendria una estimacion mas acabada de lo que realmente ocurre dia a dia.
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En este caso, se estan considerando las diferencias de precios de bloques, que en términos reales
no se relacionan con lo que ocurre diariamente, si no mas bien corresponden a precios promedio
que representan tanto un precio punta promedio como un precio valle promedio mensual y que en
ningun caso se relacionan uno con el otro en términos de lo que ocurre diariamente debido a la
operacion del sistema.

Lo anterior, trae como consecuencia, que las estimaciones realizadas con este modelo sean
optimistas en cuanto a las diferencias de precios del sistema (se tienen mayores diferencias de
precios). Por lo que realizar ambos analisis, tanto el histérico (tomando la estadistica historica de
precios y analizando las diferencias entre los precios maximo y minimo diarios) como el
simulado a futuro (estimando precios a futuro y analizando las diferencias de precios), permite
tener una idea mas certera de las diferencias de precios que presenta el sistema eléctrico, en este
caso el SIC.

El MHTME sdlo entrega precios por blogue, de manera que los resultados obtenidos para el afio
2030 solo tienen que tomarse como valores estimativos de un estudio preliminar, que tiene por
finalidad evaluar conceptualmente que niveles de diferencias de precios mostrarian un cierto
atractivo hacia la instalacion de esta tecnologia en el SIC.

Al igual que en el caso del analisis de la estadistica de precios del 2005 al 2010, resulta
interesante analizar la relacién entre los precios de energia en horas valle y los precios de energia
en horas punta, representada por la constante K.

Definiendo el valor de K como el cuociente entre el precio promedio mensual en el bloque valle
y el precio promedio mensual en el bloque punta, se obtienen los siguientes graficos de los
valores mensuales de K para cada una de las hidrologias consideradas en la simulacion del
modelo MHTME.

Figura 69: Valores de K afio 2030 considerando hidrologia himeda.
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Figura 70: Valores de K afio 2030 considerando hidrologia media.
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Figura 71: Valores de K afio 2030 considerando hidrologia seca.
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De la Figura 69, Figura 70 y Figura 71 se observa que por lo general, para cada una de las
hidrologias consideradas, el valor promedio de K se mueve entre 0,7 y 0,8, respetando en alguna
medida la condicion de que K <7 (suponiendo que 7 se mueve entre un 70 - 80%). Ademas, se
observa que por lo general, en los meses mas calurosos (enero, febrero, marzo, octubre,
noviembre y diciembre), el valor de K es inferior a 0,7, lo que da una idea de lo interesante que
resultaria operar esta tecnologia en esos meses, en desmedro de los meses mas frios (de junio a
septiembre), donde el valor de K se encuentra cercano a 1.
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En vista de los resultados obtenidos, tanto en el andlisis de precios historicos (del 2005 al 2010)
como en el de precios futuros (estimacion de precios hasta el 2030), es posible decir de forma
preliminar y no exhaustiva, que en general, las diferencias de precios en el SIC no muestran un
atractivo considerable en términos de los ingresos que una CHAB podria recibir debido a su
operacion diaria, a menos que se evallen centrales con ciclos de eficiencia muy altos (entre un 80
- 90%), cosa que en la actualidad se ve dificil teniendo en cuenta los actuales valores de ciclo de
eficiencia para estas centrales que bordean el 70 - 80% (ver Tabla 9).

Se requieren modelos de simulacion que entreguen estimaciones futuras de precios horarios de
energia, con el fin de estimar de forma mas certera las remuneraciones que una central de este
tipo podria recibir debido a su operacion diaria. O bien, realizar anélisis de precios tanto
historicos como futuros con el fin de tener un panorama mas amplio del comportamiento de los
precios de energia en el sistema eléctrico en estudio, y con ello realizar evaluaciones mas certeras
de estos proyectos.

Finalmente, y a modo preliminar y no exhaustivo, se puede concluir que para un ciclo de
eficiencia fijo (entre un 80 - 90%), la implementacion de proyectos de CHAB en el SIC seria
atractiva en la medida que su inversion y costos de operacién no superaran la banda de
diferencias de precios entre 20 - 30 [mills/kwh].

5.3.2. Pago por potencia firme y servicios complementarios

En los numerales 3.4.3. y 3.4.4. de este trabajo, se hace mencion al pago por potencia firme (o de
suficiencia) y al pago de servicios complementarios que contempla la actual Ley General de
Servicios Eléctricos (LGSE) en el pais. Como se mencion6 en el numeral 4.4.3., estos pagos son
muy atractivos para esta tecnologia, ya que muchas veces, debido a éstos se logra la rentabilidad
de proyectos de CHAB, cuyas remuneraciones por generacion de energia no compensen la
inversion realizada y los costos estimados a futuro (debido a pequefias diferencias de precios en
el sistema eléctrico o ciclo de eficiencia muy bajo de la central).

La remuneracion por potencia resulta atractiva para estas centrales, ya que se ha visto que por lo
general, éstas poseen grandes potencias generadas en las horas de demanda punta (entre 100 y
1000 MW aprox.). Por lo que si bien, en términos de generacion de energia, estas centrales
pueden muchas veces no concebir utilidades (debido al consumo por bombeo), el hecho de tener
grandes potencias instaladas resulta atractivo para los sistemas eléctricos dénde se inserta esta
tecnologia (en términos de suficiencia del sistema).

Por otra parte, la legislacion chilena del sector eléctrico reconoce la existencia de servicios
complementarios y por ende considera pagos por estos. Lo anterior es positivo para la
implementacién de las CHAB ya que si bien en términos del pago por generacion de energia,
muchas veces pueden no resultar rentables, la existencia de pago por servicios complementarios
podria hacer rentables estos proyectos, permitiendo su implementacion en el pais.

En definitiva, el pago por potencia y el pago por servicios complementarios requieren de un nivel
de estudio méas acabado, que escapa a los objetivos de este trabajo. Pero a primera vista, resulta
interesante el hecho de que se consideren pagos por estos dos productos en la LGSE, ya que
debido a estos, se podria decidir la implementacion de un proyecto de CHAB cuyas
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remuneraciones por generacion de energia no compensen la inversion realizada y los costos
estimados a futuro.

5.4. Otros factores

En Chile resulta de gran interés saber como se tratarian los derechos de agua para una CHAB.
Como se sabe, el agua utilizada por este tipo de centrales se mantiene en un sistema hidraulico
practicamente cerrado, donde ocurren pérdidas por evaporacién y filtracion en los reservorios
principalmente, que si bien pueden ser manejadas y controladas, por lo general estan presentes,
constituyendo un consumo de agua que no puede ser restituido a la cuenca donde se ubica el
proyecto, a priori y debido a estas caracteristicas, se puede hablar de que para un proyecto de
central de bombeo los derechos de agua que aplicarian serian del tipo consuntivo, ya que existe
un consumo del recurso hidrico que por lo general no se restituye a la cuenca en cuestion y
existen, ademas, pérdidas de agua, que son manejables, pero que por lo general estan presentes.

A pesar de lo planteado anteriormente, no constituye un objetivo de este trabajo entrar de lleno en
este tema, que tiene mas bien una connotacion técnico-legal, pero se plantea el problema, de
manera tal que a futuro se realicen estudios en esta materia que puedan definir de forma clara el
tipo de derecho de agua considerado para un proyecto de este tipo de centrales.
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6. CONCLUSIONES Y COMENTARIOS
6.1. Conclusiones generales

Las centrales hidroeléctricas de acumulacion por bombeo (CHAB) constituyen la tecnologia de
almacenamiento de energia de la red mas utilizada actualmente alrededor del mundo. Si bien, esta
tecnologia permite generar electricidad durante las horas punta., por lo general no se consideran
como una alternativa de generacion, sino mas bien, como una tecnologia de almacenamiento de
energia de la red, que permite optimizar econdmicamente un sistema eléctrico, entregandole
servicios que le dan suficiencia y seguridad.

Alrededor del mundo se ha empezado a potenciar la utilizacion de esta tecnologia, principalmente
por las politicas para incrementar el uso de las energias renovables no convencionales, lo que ha
estimulado el desarrollo de centrales edlicas en muchos paises. Este aumento en la generacion
fluctuante, con plantas de bajo factor de planta, ha sido visto como un impulso de la demanda por
sistemas de reserva y un aumento en el valor de los servicios complementarios que entregan las
CHAB.

En muchos paises, ademas, se han implementado medidas que han fomentado la instalacion de
centrales de bombeo, como la liberacion de los mercados y la interconexion de los sistemas
eléctricos, lo que ha permitido, a las empresas desarrolladoras de esta tecnologia, tener acceso a
nuevos mercados y a mas sitios para invertir.

En estos mismos mercados se presentan diferencias de precios de energia entre horas valle y
punta adecuadas para la implementacion de esta tecnologia (el caso espafiol, mostrado en la
Figura 64 y Figura 65), y se entregan pagos por servicios complementarios y por capacidad, lo
que aumenta el atractivo de desarrollo de esta tecnologia de almacenamiento de energia de la red.

Tabla 18: Caracteristicas de las CHAB que actualmente se encuentran operando alrededor del mundo.

Rango de valores Valor del 50% de la estadistica
Potencia Instalada entre 80 v 1180 MW menor o igual a 350 MW
Salto Hidraulico (H) entre 30 y 520 metros menor o igual a 280 metros
Volumen total de los 2 ) ;
reservorios (Viots) entre 2 v 200 hm menor o igual a 15 hm
Relacion VoMW entre 0,01y 0.6 hm* /MW menor o igual a 0,03 hm*/MW
entre 2 v 9 para centrales con | menor o igual a 4 para centrales con
Relacion L/IH H==280 m vy entre 2 v 18 para | H==280 m y menor o igual a & para
centrales con H=280 m centrales con H=280 m

Fuente: Elaboracion propia. Datos: ANEXO A.

En cudnto a las caracteristicas de las CHAB que actualmente se encuentran en operacion
alrededor del mundo, la Tabla 18 muestra un resumen de las potencias instaladas, los saltos
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hidraulicos, la capacidad total de los reservorios superior e inferior y la relacion L/H tipicas de
estas centrales, y derivadas de un analisis estadistico de frecuencia acumulada para cada
caracteristica. Se observa que por general, se trata de grandes centrales con potencias entre 80 y
1.180 MW y con grandes saltos hidraulicos (entre 90 y 520 metros), que permite disponer de
reservorios cuya volumen total es muy inferior al de los reservorios empleados por las centrales
hidroeléctricas convencionales de embalse (entre 2 y 200 hm®) y que en términos de la relacién
entre el volumen total de los reservorios y la potencia instalada de la central poseen valores entre
0,01 y 0,6 hm*MW. Finalmente, se tienen relaciones L/H que para grandes saltos hidraulicos
(superior a 280 metros) se encuentran entre 2 y 9, y para saltos hidraulicos menores (menor o
igual a 280 metros) se encuentran entre 2 y 18; con valores tipicos cercanos a 5 y 4
respectivamente.

Tabla 19: Factores mas relevantes que condicionan la implementacion de un proyecto de CHAB.

Tipo

Factor

Descripcion

Valor deseable o tipico (cualitativo o en
base a bibliografia consultada)

Factores asociados al
sistema eléctrico

Excedentes de
energia en la red

Las CHAB aprovechan los excedentes de energia de
la red en |a noche principalmente, para bombear
agua (a bajo precio) desde el reservario inferior al
superior.

Se desea la presencia de excedentes de
energia en la red o sistema eléctrico donde se
pretende aplicar esta tecnologia. A priori, es
atractivo que la matriz de generacién del sistema
esté compuesta por centrales nucleares,
térmicas o edlicas principalmente.

Forma de la curva
de carga

El andlisis de la forma de |a curva de carga permite
identificar las horas ddnde ocurren los peaks yvalles
de demanda. Ademds, permite, a priori, estimar como
serd la operacidn de la plantay las horas de bombeo
¥ generacidn.

Es deseable que la curva de carga presente
valles y puntas bien definidos. Se espera,
también, que la curva de precios se comporte de
igual forma que la curva de carga (precios
menores en horas valle y precios altos en horas
punta).

Factores relacionados
con las caracteristicas

central.

Carga hidraulica o
salto hidraulico

Se desean lugares de emplazamiento que presenten
una gran carga hidraulica o desnivel entre ambos
resenorios.

Valores tipicos entre 90 y 520 metros.

Distancia horizontal
entre los resemnvorios
(relacidn L/H)

Se desea que la distancia horizontal entre ambos
resenvorios sealo mas corta posible.

Valor deseable de |a relacién L/H: entre 4y 6

Disponibilidad del
recurso hidrico

El disefio y |a operacidn de las CHAB esta mas ligada
a los requerimientos del sistema eléctrico que a la
hidrologia del lugar de emplazamiento de la central.
Sin embargo, es necesario que el recurso hidrico
esté disponible para implementar esta tecnologia. Se
puede requerir también para compensar las pérdidas
por evaporacidn y filtracidn en los resernvorios

Se desea que el recurso hidrico esté disponible.
Existan lagos, rios, embalses naturales o
artificiales, zonas costeras con gran desnivel o
disponibilidad de agua subterranea.

del emplazamiento de la

Condiciones
geograficas y
geoldgicas

Los factores geograficos y las caracteristicas
geoldgicas del terreno juegan wun papel  muy|
importante a la hora de implementar un proyecto de
CHAB. Debido a las grandes cargas hidraulicas y a
las relaciones L/IH bajas cercanas a 5, por lo general
se consideran soluciones con caverna de maquinas y
conduccidn subterranea

Por lo general, se desea que el lugar de
emplazamiento presente condiciones
geoldgicas adecuadas para implementar

soluciones con caverna de maquinas y obras de
conduccidn del agua subterraneas.

Utilizacidn de un
depdsito existente
COMa resenoro

Los costos de un proyecto de CHAB pueden
reducirse bastante al utilizar un estanque o embalse
ya existente como reservorio inferior. Este reservorio
puede obtenerse ya sea mediante el uso de un lago o
cauce natural existente en la zona del proyecto o

Se desea que el lugar de emplazamiento
presente embalses artificiales o naturales, que
son  utilizados para  ofros  fines, como
generacién, riego, etc. ¥ que puedan ser

inferior mediante el uso de un embalse arificial ya construido|utilizados como reservorio inferior de una central
para otros fines, como riego, generacidn de|de este tipo.
electricidad, etc.
La efectividad de una CHAB aumenta a medida que
sU ubicacion se aproxima a un centro de produccion|Se desea que la central esté ubicada
Localizacidn de energia de base (por lo general constituide por|razonablemente cerca de las lineas de

cercana a centros
de consumo v
lineas de
transmision

grandes centrales térmicas convencionales |
nucleares) o a centrales de bajo factor de planta
(edlicas, solares) y a un centro de consumo con
grandes puntas de potencia. De esta manera se
minimizan los costos de transporte de la energia
durante |as etapas de bombeo y turbinado.

transmisidn y de los centros de consumo. Es
importante, también, que el sistema eléctrico
dénde se inserte la central tenga la capacidad
de permitir la inyeccion de grandes potencias en
pocas horas.
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Tipo

Factor

Descripcion

Valor deseable o tipico (cualitativo o en
base a bibliografia consultada)

Factores asociados al
disefio de la central

Ciclo de eficiencia
de la central

El USACE (1885), define el ciclo de eficiencia de una
CHAB como la relacién entre 1a energia generada por|
planta en horas de demanda punta y la energia
consumida en el bombeo, gue permite Ia produccidn
de la energia en horas de demanda punta. El valor|
del ciclo de eficiencia de la central toma en cuenta
todas las pérdidas del ciclo de operacidn (bombeo-|
turbinacidn), sin incluir las pérdidas por transmisian
de energia eléctrica.

Se desean valores altos del ciclo de eficiencia
de una CHAB. Por lo general, se tienen valores
tipicos entre 70 - 80%.

Razdn de
cargaldescarga

El USACE (1985) define la razdén de cargaldescarga
para una unidad de almacenamiento por bombeo
coma la relacidn entre 1a carga media de bombeo (en
MW) vy la capacidad nominal de la unidad (o carga
media de turbinacidn en MW).

Se recomienda un valor alto de la razdn de
carga/descarga. Segln el USACE (1985), La
razén de carga/descarga promedio para las
CHAB en Estados Unidos tiene un valor cercano
a1l

Requerimientos de
almacenamiento

El cdlculo del volumen de almacenamiento de una
CHAB depende del ciclo de operacién de la central,
de las horas de bombeo y generacion a plena carga,
de la carga hidraulica, de |a potencia de Ia central, del
ciclo de eficiencia y de la relacidn carga/descarga.

En base a la bibliografia consultada, se tienen
volumenes totales de los resemrvorios entre 2 )
200 hm®. En términos de |a relacidén entre el
valumen total de los reservorios v la potencia
instalada de la central, se tienen valores entre
0,01 y 0,6 hn /v

Sumergencia

Con el fin de evitar la cavitacion durante el bombeo,
las unidades reversibles deben disponerse mas
abajo que las turbinas convencionales. La central
debe ubicarse a una cota gque esté por debajo de la
del nivel del embalse inferior.

Segin el USACE (1985), los walores de
sumergencia para unidades reversibles pueden
ir desde los 9 hasta los 30 metros o mas,
dependiendo de las caracteristicas  del
emplazamiento y del disefio de la maquina. Para
estudios preliminares se puede asumir un valar,
minimo de sumergencia de 15 metros para
proyectos de CHAB con gran carga hidraulica.

Consideraciones en
el disefio de CHAB
con agua de mar

Hasta la fecha la Gnica central hidroeléctrica de
acumulacidn por bombeo con agua de mar
construida en el mundo corresponde a la central
Okinawa Yanbaru (potencia instalada de 30 MW vy
salto  hidraulico de 136 metros), ubicada en
Kunigami, Okinawa, Japdn

La central posee una turbo-bomba de acero
inoxidable y resistente a la corrosidn provocada
por el agua de mar. Para la tuberia forzada, se
utilizaron tubos de plastico reforzado con fibra
(FRP) en vez de tubos de acero, con el fin de
evitar la corrosion provocada por el agua de mar|
yla adherencia de barnacles o percebes.

Factores econdmicos
asociados al sistema
eléctrico

Diferencia de
precios entre horas
valle y punta

Una marcada diferencia de precios entre horas valle
(horas destinadas para bombeo) y horas punta
(horas destinadas para generacidn) resulta atractivo
a la hora de evaluar un proyecto de CHAB.
Suponiendo que la central funciona con ciclo diario de
operacién, el bombeo en horas walle o de baja
demanda constituye un consumo de energia eléctrica
por parte de la central y por tanto, este consumo
genera un costo diario de operacién. Ahora bien, la
turbinacidn realizada en horas de demanda punta,
permite generar electricidad a mayores precios.
Entonces, este precio de la energia en horas punta,
no es mas que el ingreso unitario diario que recibe |a
central por su operacion. De esta forma, la diferencia
de precios entre estos dos periodos, da una idea de
las utilidades que la central recibiria por concepto de
su operacian diaria.

Deane et al (2009) argumentan que el precio de
bombeo tiene gue ser al menos un 25 — 30%
mas bajo que el precio de venta de energia para
compensar las pérdidas de energia debido a la
operacién de la central. Defininiendo Ia
constante K como la relacion entre el precio de
|a energia en horas valle y el precio de 1a energia
en horas punta, se desea que para que la
central genere ingresos debido a su operacidn
diaria, se tiene que cumplir que K < 5, donde »
es el ciclo de eficiencia de la central.

Pago por capacidad
y senvicios
complementarios.

Las CHAB presentan una serie de senicios
complementarios que son de gran valor para los
sistemas eléctricos, como el control de frecuencia, la
nivelacion de carga y el arranque en cero. En muchos
paises estos senicios son muy valorados y se pagan
en mercados independientes del mercada donde se
tranza la energia generada (mercado spot). Otro pago
que puede fomentar la implementacidn de estos
proyectos es el pago por capacidad. Este pago tiene
relacién con el concepto de suficiencia del sistema o
la existencia de suficientes instalaciones para
satisfacer la carga.

Se desea que en el mercado eléctrico donde se
pretenda implementar esta tecnologia, se
realicen pagos por capacidad y semicios
complementarios.

Fuente: Elaboracion propia.

En cuanto a los factores identificados y analizados. Se considera que para una etapa conceptual
de analisis, los factores mas relevantes a tomar en cuenta, para determinar posibles lugares de
emplazamiento que muestren un cierto atractivo para la implementacion de un proyecto de
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CHAB, son los que se muestran en la Tabla 19. Si bien, en la practica existen muchos mas
factores que pueden fomentar o descartar la implementacion de un proyecto de central de
bombeo, a priori, estos factores presentados y analizados, sirven para determinar, en una primera
instancia de estudio, posibles lugares de implementacion de esta tecnologia. Para estudios mas
acabados o en etapas més avanzadas de un proyecto de este tipo, se deben identificar otros
factores técnicos, economicos, ambientales, sociales y legales que pueden influir de forma
positiva 0 negativa en la implementacion de esta tecnologia y de esta forma poder tomar las
decisiones correspondientes para minimizar los impactos que el proyecto pueda ocasionar,
ademaés de las medidas a implementar en el disefio, con el fin de hacer rentable el proyecto en
cuestion.

Cabe mencionar, que los factores indicados en este trabajo se basan principalmente en criterios
técnicos y econdmicos, pero es claro que en la préctica, ademas, se deberan analizar factores
ambientales, sociales y legales que influyen en la implementacion del proyecto, para poder
definir de manera mas precisa si es factible la instalacion de este tipo de centrales en un lugar
especifico.

6.2. Conclusiones respecto a la implementacidn de esta tecnologia en el pais

En base a la evaluacion preliminar y no exhaustiva de los factores técnicos identificados y
analizados, se observa que, a priori, en Chile, existe un cierto potencial para la implementacién
de proyectos de CHAB, principalmente debido a la disponibilidad de lugares de emplazamiento
de este tipo de centrales. Sin embargo, el mayor problema con respecto a la implementacion de
un proyecto de este tipo en el pais, va por el lado de las diferencias de precios entre horas valle y
punta en el mercado spot, ya que se observan diferencias, que a priori, dificultarian el desarrollo
de esta tecnologia.

En la Tabla 20 se presentan algunas de las observaciones realizadas al evaluar cualitativamente y
de forma preliminar y no exhaustiva, los factores mas relevantes que condicionan la
implementacién de un proyecto de CHAB. En general, se observa que en el pais existen lugares
con un cierto atractivo para implementar esta tecnologia, sobre todo en regiones al centro y sur
del pais, debido a la disponibilidad del recurso hidrico, a la existencia de embalses artificiales y
lagos naturales que podrian ser utilizados como reservorio inferior, a los grandes saltos
hidraulicos que se pueden obtener en zonas adyacentes a los reservorios en cuestion, a los valores
de la relacion L/H entre 4 y 6, y a la disponibilidad de ubicar los proyectos en zonas cercanas a
centros de consumo y lineas de transmision. Se observa también que en una primera instancia, se
ve mas atractiva la implementacion de esta tecnologia en el SIC, debido principalmente a la
matriz de generacion que la compone, a la ubicacion geografica de este sistema y a las
caracteristicas de la demanda, influenciada principalmente por los habitos de la poblacién,
presentando peaks y valles bien definidos.

Ahora bien, los problemas en la implementacion de esta tecnologia pueden ir por el lado de las
remuneraciones que recibiria la central al operar en el sistema. Al analizar las diferencias de
precios, entre horas valle y horas punta, en algunos nudos del SIC, se observa que estas
diferencias no son muy atractivas para la implementacion de esta tecnologia, ya que se tienen
precios de energia en horas valle que son sélo un 15 — 25% mas bajos que los precios de energia
en horas punta, siendo que se recomienda que esta diferencia sea de un 25 — 30% (Deane et al,
2009). En base al analisis realizado en el numeral 5.3.1. de este trabajo, se tiene que sélo en la
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medida en que se disefien centrales con valores de ciclo de eficiencia muy altos (entre un 80 —
90%), se podra esperar que éstas generen un cierto nivel de ingresos atractivo debido a su
operacion diaria (consumo de energia eléctrica en horas valle y generacion en horas punta). Sin
embargo, lo anterior se ve complicado, teniendo en cuenta que actualmente los valores de ciclo

de eficiencia de estas centrales estan entre un 70 — 80% (ver Tabla 9).

Tabla 20: Aspectos que en base a una evaluacioén preliminar y no exhaustiva de los factores identificados en
este trabajo, podrian fomentar o dificultar la implementacién de un proyecto de CHAB en Chile.

Aspectos que fomentan la implementacion de un
proyecto de CHAB en el pais.

Aspectos que dificultan la implementacion
de un proyecto de CHAB en el pais.

El SIC presenta caracteristicas atractivas para la
implementacion de las CHAB. debido a su matriz de
generacion, su  ubicacién  geografica vy las
caracteristicas de la demanda.

Las diferencias de precios entre horas valle y
horas punta. Se observa que los precios de la
energia en horas valle son sélo un 15 - 25% mas
bajos gue los precios de la energia en horas
punta.

En zonas del centro y sur del pais, existen varios
embalses artificiales y lagos naturales que podrian ser
utilizados como reservorio inferior para una CHAB.
Ademas, en zonas adyacentes a estos, se obsemwvan
desniveles considerables (superiores a 400 metros) y
relaciones L/H entre 4 v 6. Muchos de estos embalses
son utilizados actualmente para generacidn de
electricidad, por lo que, puede asumirse, a priori, una

Se requieren valores altos del ciclo de eficiencia
para la implementacion de CHAB en el pais
(entre un 80 - 90%). Lo cual se ve complicado,
teniendo en cuenta gque segun la bibliografia
consultada, actualmente se tienen valores del
ciclo de eficiencia entre un 70 - 80%.

cierta cercania a lineas de transmision y centros de

consuma.
La existencia de pagos por potencia firme y senvicios|La falta de conocimiento respecto a esta
complementarios. tecnologia.

El fomento que se le ha dado a la instalacion de
centrales con energia renovable no convencional.

Fuente: Elaboracion propia.

El hecho de que en Chile se realicen pagos por potencia firme (potencia de suficiencia) y
servicios complementarios, puede resultar atractivo para esta tecnologia, ya que en vista de la
experiencia internacional, se sabe que la remuneracion de estos servicios, permite que los
proyectos de CHAB que no son rentables en términos de generacidn de electricidad, lo sean
debido a estos productos que entregan al sistema.

Otra consideracion positiva en términos de la implementacion de esta tecnologia en el pais, va
por el lado de que actualmente se ha fomentado el desarrollo de las energias renovables no
convencionales. Si el desarrollo de este tipo de centrales aumenta considerablemente en el tiempo
(como el caso de Espafia o Alemania), se debera recurrir a alternativas de almacenamiento de
energia de la red, que complementadas con centrales de bajo factor de planta, como las eolicas o
solares, permitan su operacion de manera mas eficiente, ajustandose a los requerimientos de la
demanda.
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En definitiva, si bien no es objetivo de esta memoria concluir si los proyectos de centrales
hidroeléctricas de acumulacion por bombeo son o no rentables y factibles de implementar en el
pais; sélo considerando los factores identificados en este trabajo y en base a una evaluacién
preliminar y no exhaustiva, se observa un cierto atractivo respecto a la implementacion de las
CHAB, principalmente debido a la disponibilidad de lugares con potencial para aplicar esta
tecnologia.

Es necesario que se realicen estudios mas acabados respecto a las formas de pago de los servicios
complementarios y la potencia firme, ya que estos pagos pueden incidir positivamente en la
posibilidad de implementar esta tecnologia en Chile, teniendo en cuenta que, en base al analisis
realizado en el numeral 5.3.1. de esta memoria, las diferencias de precios entre horas valle y
punta que se observan actualmente en el SIC, permitirian, a priori, la generacion de ingresos
debido a la operacién diaria de estas centrales, sélo en la medida que éstas se disefien con ciclos
de eficiencia superiores a un 80%, lo que se ve complicado, teniendo en cuenta que segun la
bibliografia consultada, actualmente los valores de ciclo de eficiencia estan entre un 70 — 80%.

6.3. Comentarios y recomendaciones de desarrollo futuro

A continuacién se presentan una serie de comentarios y recomendaciones de desarrollo futuro de
esta tecnologia en el pais.

- Generar un analisis conceptual tedrico y exhaustivo de disponibilidad de lugares en Chile
que presenten potencial para la implementacion de una CHAB, de acuerdo a los factores
acé descritos.

- Estudiar en detalle como se realizan los pagos por potencia firme y servicios
complementarios en Chile.

- Estudiar que tipo de derechos de agua se deben considerar para un proyecto de CHAB.

- Estudiar con mayor detalle las caracteristicas de disefio especificas para este tipo de
centrales.

- Estudiar la posibilidad técnica de implementar un proyecto de CHAB con agua de mar en
el norte del pais, principalmente en la regiéon de Antofagasta.

- Mejorar los modelos de prondstico de precios de horas punta y valle.

- Analizar con mayor detenimiento cuales son los factores normativos o legales que
pudieran condicionar la implementacién de esta tecnologia en Chile.
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8. ANEXO A

Tabla A - 1: Caracteristicas de algunas CHAB gue actualmente se encuentran operando en Estados Unidos.

Fotencia i Seltc_i Distancia E_ntre F?:::::dai?) F?:sp::::lai?:i 'U'DI:FIes. ‘ll'o!.Hes.
Nombre Instalada Hidraulico Reservorios LH Superior Inferior SuperiorfMy Inferior! MW
[MVV] [m] [m] [hm®] [hm®] [hm*/ NIV [hm*/nv] |
Bath County 3.003 385 2.300 6.0 4378 IrEZ 0,01 0,01
Ludington 1872 110 400 3.6 100,00 4.300.000,00 0,05 261752
Castaic Powerhouse 1.565 323 11.600 35.9 2943 36,03 0,15 002
Helms 1.212 497 5200 10,5 151,72 159,12 013 0,13
Blenheim Gilboa 1.160 33z 1111} 2.7 13,00 13,00 0,02 0.0z
Rocky Mountain 1.095 187 200 4.3 12,14 2319 0,01 0,02
Northfield Mountain 1080 248 2200 8.9 21,00 0,02
Muddy Run 1.070 122 290 2.4 4150 38258 0,04 0,36
Bad Creek 1.065 m 2.000 6.4 3350 1.430,00 0,03 134
Jocassee 612 101 200 2.0 1.430,00 2,34
Bear Swamp 600 229 500 2.2 E44 0,01
F airfield 511 52 1.500 231
Seneca 469 24 600 2.5 T84 145551 0,02 3,10
Edward Hyatt 450 206 600 2.9 436367 3,70
Taum Sauk 440 268 1.800 6.7 5,37 0,0
W R Gianelli [San Luis) 424 96 420 14 251800 64,50 5.94 0,16
Yards Creek 400 224 1100 4.9 £28 588 0,01 0,01
Richard B Russell 328 50 100 2.0 1835,62 4.711,90 5,60 14,37
Cabin Creek 324 363 1.000 2.8 135 132 0,01 0,01
Grand Coulee 4 109 280 2.6 1600,00 £.000,00 510 131
Carters 286 130 300 2.3 583,13 23,44 2,04 0,03
Salina 260 74 250 3.4 E213 247,10 0.24 0,95
Smith Mountain 247 59 0 1.2 2.800,00 1710 13z 0,47
Lewiston Miagara 240 30 100 3.3 9153 E.81 0,38 0,03
Mount Elbert 230 145 1.000 6.3 1365 17392 0,08 0.7&
Wallace Dam 213 30 a 3.0 674,74 410,75 272 193
J 5 Eastwood 207
Harry Truman 186 24 80 3.3 142427 798
Horse Mesa 19 Ta 100 13 302,26 T136 2,54 0,60
Hivassee Dam 86 Lit:] 70 1.0
Thermalito 83 H 100 3.2 1452 T0,36 0,12 085
Mormon Flat 57 42 an 1.9 7136 34,56 125 143
Waddell 40 59 200 3.4 136744 194,40 24,19 456
Clarence Cannon x 33 30 0.9 ET101 2155
Rocky River 23 58 540 3.2
Degray 28 57 370 6.5 80756 839 2084 0,30
O"Neill 25 15 110 ¥.2 E49,60 2,76
Larimer 9 b1 2.100 23,2 07,H 253 1263 032

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del EIA, Wikipedia, Google Earth
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Tabla A - 2: Caracteristicas de algunas CHAB que actualmente se encuentran operando en Es

pafia.

Potencia i Seltc_n Distancia E_ntre F?::::::::‘; F?:::r'::graii ‘ll'oI:Hes. 'U'o!_FIes_
Nombre Instalada Hidraulico Reservorios LIH Superior Inferior Superior! My Inferiord MW
[MV] [m] [m] [hm?] [hm?] [hm NIV [hm MV
¥illarino 10 410 15.000 36,6
La Muela 635 450 900 2.0 23,00 18,00 0,04 0,13
Estany Gento-Sallente 146 I72 200 2.2
Aldeadavila Il 428 138 1.000 73
Aguayo 360 329 1.300 4.0
Tajo de la Encantada 360 L] 1.000 29
Conso 228
Moralets 4 793 5.000 6.6 1370 20,05 0,08 0,09
Guillena 210 209 Fo0 33
Bolarque Il 208 224 13.000 58,0
Torrejon 130
Tanes 123 102
Gabriel y Galan 11
Montamara &8
Ip g4
Soutelo g2
Fuente Bibey Kl
Yalparaiso [}
Guijo de Granadilla 53
Santiago Jares L]
Fintado 14
Urdiceto 7
Gobantes 3
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de UNESA, Wikipedia, Google Earth
Tabla A - 3: Caracteristicas de algunas CHAB que actualmente se encuentran operando en Austria.
Fotencia i Seltc_i Distancia E_ntre ::::::::i‘; ::::::::iz 'U'ol:Fles. ‘ll'o!.Res.
Nombre Instalada Hidraulico Reservorios LM Superior Inferiar SuperiorfMy Inferior! MW
[MVV] [m] [m] [hm®] [hm®] [hm NIV [hm*/Mvw] |
Malta Main Stage [Rottau) T30 1.106 12.000 10,8 E,20 050 0,0 0,00
Limberg Il 480 365 1.500 41 4,90 1,20 01s 017
Kops Il 450 300 5.600 7.0 42,00 127 0,09 0,00
Hausling 360 T4 13.000 17.5 86,70 B0 0,24 0,02
Kiihtai 289 440 1.400 3.2 60,00 340 021 0,01
Rodund Il 276 354 620 1.8 220 210 0,01 0,01
Rodund | 276 353 s00 2.3 2.20 210 0,01 0,0
Liinersee 232 374 8.700 8.9 7820 220 0,24 0,01
RobBhag 23 B30 15000 23.8 126,50 B0 0,55 0,03
Feldsee 140 532 1100 Z1 165 258 0o 0,02
Malva Upper Stage [Galgenbichl) 120 138 600 3.0 205,00 4,40 1.7 0,04
Kaprun Dberstufe [Limberg) 13 365 1.500 4.1 54,90 81,20 0,78 07z
Reisseck Annual Reservoir (Kolbnitz) 68 1713 6 300 4.0 v A1

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de Wikipedia y Google Earth

Tabla A - 4: Caracteristicas de algunas CHAB gque actualmente se encuentran operando en ltalia.

Fotencia i Seltc_i Distancia E_ntre F?::::::lai?) F?:sp::::lai?:i 'U'DI:FIes. ‘ll'o!.Hes.
Nombre Instalada Hidraulico Reservorios LH Superior Inferior SuperiorfMy Inferior! MW
[MVV] [m] [m] [hm®] [hm®] [hm*/ NIV [hm*/nv] |

Chiotas 1.134 1.070 7400 6.9 30,20 12,00 0,03 0,01
Piastra Edolo 1020 1.260 10.000 .9 2124 140 0,02 0,00
Roncovalgrande 1.016 T36 1.600 2.2 10,00 37.000,00 0,01 3642
Presenzano 1.000 495 3600 i3 £,00 E,00 0,0 0,0
Rovina 134 538 5600 9.4 120 1200 0,01 003

Ponale 50 532 5.300 10.9 48.000,00 920,00

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de Wikipedia y Google Earth
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Tabla A - 5: Caracteristicas de algunas CHAB gue actualmente se encuentran operando en Alemania.

Fotencia i Seltc_i Distancia E_ntre F?::::::lai?) F?:sp::::lai?:i 'U'DI:FIes. ‘ll'o!.Hes.
Nombre Instalada Hidraulico Reservorios LH Superior Inferior SuperionMy Inferion! MW
[MVV] [m] [m] [hm®] [hm®] [hm*/ NIV [hm*/nv] |
Goldisthal 1.060 302 1.300 4.3 12,00 12,90 0,01 0.0z
Markersbhach 1.050 288 1.300 4.5 E,50 0,01
Wehr 980 530 2.500 4.0
Waldeck Il 480 360 1.300 3.6 4,80 0,0
Bad Sackingen 370 411 2200 5.4 210 0o
Hohenwane Il 320 302 EED 2.2 0,74 0,00
Witznau 220 250 7500 30,0 1249 142 0,0 0,0
Erzhausen an der Leine 220 J00 1250 4.2
Waldshut 160 160 1.700 731 142 0,01
Langenprozelten 160 300 1.400 4.7 168 186 LRI} o,m
Happurg 160 209 a00n 4.3
Koepchenwerk 153 155 350 2.3 160 00
Ronkhausen 140 270 J00 33 1,00 0,01
Waldeck | 140 280 a0 3.2 0,74 0,01
Niederwartha 120 143 1.700 1.3 2,30 250 0.0z 0.0z
Geesthacht 120 20 600 .5 380 0,03
Reisach 99 130 1.200 B.7 150 200 0,02 003
Hausern 100 200 4. 8300 240 108,00 129 108 0,0
Glems an 283 1.400 4.9 0,30 120 0o 0.0
Bleiloch 80 54 100 1.9 216,00 564 289 007
Wendefurth a0 126 400 3.2 1497 .54 0,02 nn
Hohenwarte | 63 35 100 2.9 132,00 280
Leitzachwerk | [neu) 49 128 2.300 12.0 554 020 on 0,02
Rudolf-Fettweis-Werk 44 357 2300 6.4 14,40 023 0,33 0,0
Leitzachwerk Il 4+H 128 Z_300 13.0 554 020 0,13 0.0z
Tanzmiihle 35 123 1.400 1.4 150 200 0,04 0,039
Warmatsqund 5 374 1.800 4.8 0,03 0,03 0,01 0,0
Wisenta 3 50 480 9.6 104 204 0,32 077
Ortenberg-LiBberg 2
Mittweida 2 17 2.000 171 0,13 0,08
Wasserkraftwerk Kirchentellinsfurt 1

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de Wikipedia y Google Earth

Tabla A - 6: Caracteristicas de algunas CHAB que actualmente se encuentran operando en Francia.

Fotencia i Seltc_n Distancia E_ntre F?::::ri:?i:n Fl:l::::l‘:nli:?i:n ‘ll'ol:Hes. \fo!.Hes_
Nombre Instalada Hidraulico Reservorios LH Superior Inferior Superion! My InferiorfMyw
[V [m] [m] [hm?] [hm?] [hm /NI [hm* W]
Chiotas 1.184 1.070 7 400 6.9 0,20 1200 003 0.1
Piastra Edolo 1.020 1.260 10.000 1.9 2124 140 00z 0,00
Roncovalgrande 1.016 Ti6 1.600 2.2 10,00 37.000,00 0,01 36,42
Presenzano 1.000 435 3.600 1.3 .00 5,00 0,01 0.1
Rovina 134 598 5.600 3.4 1,20 12,00 0,01 0,09
FPonale 50 532 5800 10,9 49.000,00 920,00

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de Wikipedia y Google Earth

Tabla A - 7: Caracteristicas de algunas CHAB que actualmente se encuentran operando en el Reino Unido.

Fotencia . Si:lh:_i Distancia E_ntle g:::::::iz g:::::::i‘; ‘ll'ol:Res. VD!.FIes.
Nombre Instalada Hidraulico Reservorios LIH Superior Inferior Superion! MW InferioriMy
[MVV] [m] [m] [hm?] [hm?] [hm /NI [hmivy] |
Dinorwig 1.728 545 3.000 3.5 570 0,00
Cruachan 440 360 1400 3.9 13,00 1.200,00 0,03 273
Fiestiniog 360 300 1.400 4.7 2,00 200 0,01 0.01
Foyers 300 179 3400 19.0 400,00 2487

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de Wikipedia y Google Earth
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Tabla A - 8: Caracteristicas de algunas CHAB que actualmente se encuentran operando en China.

Fotencia i Seltc_n Distancia E_ntre F?:::rc:od:i‘; F?:::rc:od:ii \fol:FIes_ ‘Fo!.Hes.
Nombre Instalada Hidraulico Reservorios LH Superior Inkerior Superiorn’My InferioriMy
[MVI] [m] [m] [hm?] [hm?] [hm NIV [hm NIV
Guangzhou 2400 535 3400 6.4 2408 2340 o 0,01
Huizhou 2.400 532 3.600 B.&
Tianhuangping 1800 560 950 1.7 E,7E ETT 0,00 0,00
Zhuhai 1.800
Hianju 1.500 428
Bailianhe 1224 195 24,96 123 0,02 0,00
Baoquan 1.200 300 227 1650 oM 0,m
Heimifeng 1.200 295 997 9549 0,0 0,0
Tongbai 1.200 244
Hilongchi 1.200 624
Tai'an 1.000 253
Ziangshuijian 1.000 363
Yizing 1.000 363
Zhanghewan 1.000 305
Shisanling s00 430 2000 4.7 4,00 1,00 o 0,08
Ming Tombs s00 450
Langyashan 600 126
Hakusan 200 106
Panjiakou 270 85
Henan 120 379
Shahe 100 107
Yangzhuoyong Lake an 240
Hianghongdian a0 64
Hikou 80 276
Miyun 22 T0

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de Wikipedia y Google Earth

Tabla A - 9: Caracteristicas de algunas CHAB que actualmente se encuentran operando en distintos paises.

Fotencia 5 Sa'ltc_' Distancia E_ntle ;:::::::::iz :‘:::::::Ez ‘!’DI:Res. \fo!.Fles.
Pais Mombre Instalada Hidraulico Reservorios LH Superior Inferior SuperiorfMy Inferion! MY
[MIV] [m] [m] [hm?] [hm?] [hm*/MW] [hm M

Suiza Grimsel 2 348 394 1.300 3.3 57,00 94,00 016 027

Lukemburgo Yianden 1.096 29 1.500 5.2 10,80 T2 0,01 0,01

Eélgica Coo-Trois-Ponts 1164 275 1000 3.6 845 8,45 0,01 0,01
Flusia Zagorsk 1.200 100 &30 8.3 23,00 0.0z

Sudifrica Drakensherg 1.000 500 3.700 7.4 3560 36,00 0,04 0,04
Australia Tumut 3 1.500 191 500 3.3 920,00 0,61

Taiwan Mingtan 1602 400 3.700 9.3 700 12,00 0,05 0,01

Taiwan Minghu 1008 320 3.000 9.4 700 9,76 0,03 0,01

Ucrania Dniester 2.268 148 T00 4.7 38,80 0,00 0oz 0,03

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de Wikipedia y Google Earth
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Tabla A - 10: Caracteristicas de algunas CHAB que actualmente se encuentran operando en Japon.

Fotencia _ Sa'lu? Distancia E_ntre F?:z::::;‘; Fcl::sp:::i::i?: ‘ll'ol:Hes. \fo!.Hes_
Nombre Instalada Hidraulico Reservorios LIH Superior Inferior Superion! MW InFeriorfMy
[MVV] [m] [m] [hm?] [hm?] [hm /N [hm* W]
Okutataragi 1932 383 3000 1.8 3339 1344 0.0z 0.1
Dkumino 1.500 484
Shin Takasegawa 1280 229 3300 1.4 TE,20 32,50 0,06 0,03
Dkawachi 1.280 395
Okuyoshino 1206 505 1300 26 16,85 16492 0,0 om
Tamahara 1200 518 3.000 5.8 1480 6249 0.0 0,04
Matanoagawa 1.200 483 5.100 10.4 TES 7.4 0,m 0.01
Shintoyone 1125 203 3100 15.3 63,50 326,85 0,05 029
Imaichi 1.050 524 2.700 5.2 524 410 0,m 0.
Shimogo 1000 387
Okukiyotsu 1000 470
Shiobara 300 338
Omarugawa 900
Kazunogawa s00 ¥l F_300 2.4 147 1,50 0,0 om
DOkuyahagi Daini T80 404
Numappara 675 478
Azumi 623 136
MNabara 620 294
Hongawa 615 550
Tenzan 600 520
Okukiyotsu Daini 600
Ohira 500 490
Kannagawa 470 653 5500 3.4 1317 1240 004 0,04
Kisenyama 46E 213 800 3.7 723 26,28 00z 0,08
Daini Numazawa 460 214
Ikehara 350 121
Takane Daiichi 340 135
Okuyahagi Daiichi 315 161
Shin Mariwagawa 303 85
Mazegawa Daiichi 238 100
Midono 245 a0
Yagisawa 240 a7
Nagano 220 9%
Niikappu 200 100
Takami 200 105

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de Wikipedia y Google Earth

e Los datos se obtuvieron principalmente de los sitios de la “U.S. Energy Information
Administration” (EIA), de la “Federation of Electric Power Companies of Japan” (FEPC), de la
“Asociacion Espafiola de la Industria Eléctrica” (UNESA), de Wikipedia en sus versiones en
inglés y aleméan, cuidando de verificar los datos directamente con la fuente desde donde se
obtuvieron para el sitio, y por ultimo, del uso de Google Earth.

¢ Ladistancia entre los reservorios se estimd mediante el uso de Google Earth.

e L/H corresponde al cuociente entre la distancia entre los reservorios y el salto hidraulico.

¢ Vol.Res.Superior/MW corresponde al cuociente entre la capacidad del reservorio superior y la
potencia instalada de la central.

¢ Vol.Res.Inferior/MW corresponde al cuociente entre la capacidad del reservorio inferior y la
potencia instalada de la central.

e Se consideraron en total 190 centrales que actualmente se encuentran operando alrededor del
mundo, de las cuales solo fue factible obtener la estadistica completa de sus potencias instaladas.
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9. ANEXO B

Figura B - 1: Mapa del CDEC-SIC.

Fuente: CDEC-SIC, 2011
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