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ANALISIS TECNICO-ECONOMICO DE PROYECTO DE
ALMACENAMIENTO DE ENERGIA EN SISTEMAS MEDIANOS.

Este trabajo consiste en la evaluacion técnica-econémica de instalar un sistema de bombeo
en la central Lago Atravesado del sistema mediano de Aysén, aprovechando tanto el desa-
rrollo y despacho centralizado, para disminuir costos de operacién y emisiones al desplazar
generacion térmica del sistema, y generar oportunidades de instalar mas generacién reno-
vable para ser menos dependiente del diésel. Para ello, se propone un modelo de despacho
econémico para obtener el despacho del sistema con y sin el sistema de bombeo. Luego, se
realiza un flujo de caja para obtener los ingresos que se captarian al instalar el sistema de
bombeo y el costo maximo que éste puede tomar.

La metodologia consiste en la utilizacion y proyeccion de datos de entrada del modelo de
despacho econémico y en describir el problema de despacho econémico y las ecuaciones que
lo componen. La proyeccion de la demanda se realiza tomando datos de demanda historica y
usando la informacién del estudio de tarificacion actual [1]. Los costos variables se proyectan
mediante las predicciones de los precios de combustibles. Para la proyeccion del recurso solar
y eolico se utiliza el comportamiento historico y se calcula un ano tipico. En cambio, para
los recursos hidraulicos se toman tres hidrologias distintas correspondientes a probabilidades
de excedencia de 25, 50 y 75 %.

El modelo de despacho econémico considera un sistema de 6 nodos de generaciéon (5 de
consumo) y modela las unidades del sistema mediante una central equivalente a la suma de
las unidades. Al modelo se le hacen 3 analisis de sensibilidad, el primero acerca la capacidad
instalada de la central, el segundo sobre la capacidad de transmision del enlace Coyhaique-
Puerto Aysén, y el tercero es un caso de estudio que contempla una alta entrada de energias
renovables al sistema, y se revisa como afecta al funcionamiento de la central de bombeo. El
flujo de caja se realiza entorno a los ahorros que generaria la realizaciéon del proyecto, lo cual
se traduce al maximo costo que puede llegar a tener el horizonte de evaluacion dado.

En los resultados se muestra primero la validacién del modelo de despacho propuesto, en
la que se obtiene una desviacién del 0,6 % en costos de operacién anual entre la operacién
real y la simulacién. Después, se analiza la operacién de un sistema de bombeo de 2,5 [MW]
y se observan 5.400 [$USD] de ahorros monetarios entre el 2026 y 2032. El primer analisis
de sensibilidad muestra que los ahorros no escalan linealmente a medida que aumenta la
capacidad instalada, y la curva se satura en torno a los 2 [MW]. El aumento en la capacidad
de las lineas muestra ahorros de 0,003 % en promedio y un maximo de 0,03 % anual. El caso
de estudio muestra que Lago Atravesado puede generar en promedio 15 % maés si se instala
el sistema de bombeo.

Por dltimo, segun los cédlculos para determinar el CAPEX, éste es entre 6 y 10 veces
mas grande que los ahorros ocasionados, por lo que no se justifica realizar la inversién. Sin
embargo, se propone como trabajo futuro recalcular los costos de CAPEX de la bomba
tomando como referencia los sistemas de impulsion de agua usados en la mineria.



The battle is over, I see.

To every living being, and every living soul.

Now cometh the age of the stars. A thousand year voyage under the wisdom of the Moon
Here beginneth the chill night that encompasses all, reaching the great beyond.

Into fear, doubt, and loneliness... As the path stretcheth into darkness.

Well then. Shall we? My dear consort, eternal.

Ranni The Witch
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

A modo de contexto, una empresa subsidiaria del Grupo Saesa llamada Edelaysen es el
operador del sistema mediano de Aysén, y se encarga de las distribucion del sistema, al igual
que gran parte de la generaciéon. La transmision se realiza mediante lineas de media ten-
siéon de distribucién, por lo que la transmision como tal no existe. Edelaysen es propietaria
de 56 [MW] (95 %) de la generacion, el resto (3 [MW]) es de San Victor. La generacion y
transmision son de acceso abierto, por lo que cualquier interesado puede conectarse e instalar
infraestructura.

El parque generador del sistema estd conformado 50 % por centrales térmicas diésel, 41 %
hidraulicas de pasada, y 9% solar y edlica. Las centrales térmicas diésel, que contribuyen a
la mala calidad del aire en la zona, y centrales hidraulicas de pasada, que en ocasiones deben
verter energia debido a la incapacidad del sistema para almacenarla. A partir de ello, nace
la idea de mejorar la eficiencia del sistema mediante la incorporaciéon de un mecanismo de
almacenamiento de energia.

Por ello, una de las ideas del grupo Saesa es estudiar técnica y econémicamente la ins-
talacion de un sistema de bombeo, que deberia resultar en menores costos operacionales y
emisiones de gases de efecto invernadero.

Para ello, se pretende utilizar una de las centrales hidraulicas de pasada existentes en el
sistema mediano de Aysén. Esto se realiza mediante el uso de un modelo de despacho econé-
mico en el que se tiene el caso base, en el que se cuenta exclusivamente con las instalaciones
contempladas en el estudio de tarificacion, y el caso de incorporar un sistema de bombeo,
considerando su instalacion y todas las ampliaciones del estudio de tarificacion.

La central hidraulica contemplada para la conversién es Lago Atravesado que tiene la
caracteristica de desembocar las aguas turbinadas en Lago Elizalde, por lo que tendria un
reservorio inferior natural y no se tendrian que realizar obras para guardar el agua turbinada.
También, se trata de una central hidraulica con capacidad de regulacién, por lo que es posible
almacenar agua como una central de embalse.

En cuanto a como realizar la conversion, se analiza una tnica alternativa, que corresponde



a utilizar un mecanismo para bombear agua de forma paralela al sistema que opera actual-
mente. Se optd por esta opcién, y no cambiar la turbina y el generador por un sistema que
sea capaz de efectuar tanto el bombeo como la generacion, principalmente en razén de que:

1. La central cuenta con una tuberia forzada para las dos turbinas, por lo que asi se evita
cambiar las dos unidades aumentando los costos de inversion.

2. No se hace necesario reemplazar componentes o infraestructura asociados al diseno uni-
direccional de la central, lo cual a su vez, evita problemas operacionales como cebar la
turbina.

1.2. Alcance

A modo de realizar el analisis técnico-econémico propuesto en esta memoria, se abordan
los siguientes puntos:

1. Estudiar la normativa actual referente a las centrales de bombeo y los sistemas media-
nos, en particular al sistema mediano de Aysén.

2. Describir el funcionamiento actual del sistema mediano de Aysén y las reglas de despa-
cho de las centrales del sistema. Ademas, se establece la forma en que se despacha la
central hidraulica de bombeo en el sistema.

3. Estudiar la posibilidad de convertir la central de pasada de Lago Atravesado a una
central hidraulica de bombeo, para lo cual se caracteriza el funcionamiento, costos de
operacion, vertimientos, etc.

4. Proyectar la operacion futura del sistema para un caso base sin realizar proyecto alguno
(proyeccion de la situacién actual) y otra proyeccién para el caso en el que se instale
una central de bombeo. Para ello, se considera para ambos casos los afluentes, el precio
del Diesel, radiacion solar, viento, entre otros. Una vez obtenidas las proyecciones para
los casos descritos, se realiza un flujo de caja y se comparan las alternativas en funciéon
de ahorros en el costos de operacion.

No se considera la evaluacion econémica del sistema de bombeo, un analisis desde el punto
de vista hidraulico, ni los planos o calculos de las obras civiles (aunque se tiene una estimaciéon
de los costos que podria tener en funcion de proyectos reales y costos unitarios de instalar
sistemas de propulsién de agua). Tampoco, se hacen calculos de tensién en las distintas barras
del sistema, ni se utilizan datos de generacién real de la central solar El Blanco (por falta de
disponibilidad).



1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

El objetivo general es realizar un analisis técnico-econémico de incorporar un sistema de
almacenamiento de energia mediante la incorporacién de una central de bombeo al sistema
mediano de Aysén.

1.3.2. Objetivos Especificos

Los objetivos especificos englobados por el objetivo general son los siguientes:

1. Establecer de qué manera los sistemas de almacenamiento pueden remunerarse en un
sistema mediano.

2. Definir las caracteristicas técnicas y de operacion de la central hidraulica de bombeo.

3. Realizar una evaluacién econémica de la alternativa contra el caso base (en que no se
realice ningin proyecto).

1.4. Estructura del Trabajo

El presente informe posee la siguiente estructura:

Revision bibliografica: Se detalla qué son los sistemas medianos, su planificacién y su
tarificacion. También, se senialan las caracteristicas de las centrales de bombeo, los dis-
tintos tipos, funcionamiento y la normativa en torno a ellas. Luego, se describe el parque
generador del sistema mediano de Aysén, su funcionamiento y despacho, en lo que se
tiene considerado lo visto en terreno. Después, se expone la formulacién tradicional del
problema de operaciéon econdémica. Se finaliza la revision bibliografica con el estado del
arte de las centrales de bombeo, a nivel de conversiones y proyectos similares.

Metodologia: Se trata de la propuesta para resolver el problema. En concreto, se ve el
detalle de como se realizan las proyecciones de los datos que entran en el modelo de
despacho y las ecuaciones que lo componen.

Anailisis y resultados: Se exponen e interpretan los resultados obtenidos a partir de la
metodologia seguida.

Conclusiones y trabajos futuros: Se cierra el trabajo con las conclusiones obtenidas a
partir los resultados y se detallan los trabajos que quedaron pendientes.



Capitulo 2

Recopilaciéon de antecedentes

2.1. Planificacién y desarrollo de Sistemas Medianos

Segun lo establecido en la Ley General de Servicios Eléctricos, un sistema mediano co-
rresponde a los sistemas eléctricos cuya capacidad instalada de generacion sea inferior a
200 [MW] y superior a 1,5 [MW] [2]. Actualmente, el sistema eléctrico de Aysén consta de
aproximadamente 55 [MW] de potencia instalada [13], por lo que corresponde a un sistema
mediano. Cuando en los sistemas medianos existe mas de una empresa generadora, deben
operarse todas las instalaciones interconectadas en forma coordinada, de modo de garantizar
el cumplimiento de normas de seguridad y calidad de servicio. [2]

Los planes de expansion de las instalaciones de generacién y de transmisién y los pre-
cios regulados a nivel de estos en cada sistema mediano, se determinan conjuntamente, cada
cuatro anos. Los precios regulados de generacion y transmision se calculan sobre la base del
costo incremental de desarrollo (CID) y del costo total de largo plazo (CTLP) del segmento
que corresponda, de sistemas eficientemente dimensionados, y considerando el abastecimiento
total de la demanda del sistema eléctrico.

2.1.1. Expansion del Sistema Mediano

Desde el punto de vista de la normativa, la expansion de los sistemas medianos, y en
particular el sistema mediano de Aysén se realiza mediante lo descrito en el reglamento de
valorizacion y expansion de los sistemas medianos establecidos en la ley general de servicios
eléctricos. [7]

En cada Sistema Mediano, cada cuatro anos, se elabora un estudio técnico de costos y
expansion del sistema, con el objeto de determinar:

1. Los planes de expansién de las instalaciones de generacion y de transmision en el Sistema
Mediano correspondiente.

2. El costo incremental de desarrollo de los segmentos de generacién y transmision en el
Sistema Mediano correspondiente.

3. El costo total de largo plazo de generacién y transmision del Sistema Mediano corres-
pondiente, incluido el plan de reposiciéon correspondiente.
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6.

. Las féormulas de indexacién correspondientes.

. El rango de validez de las hipdtesis técnicas y econémicas que sustenten la conveniencia

de la implementacion de los planes determinados en el punto 1, en la forma, dimension
y plazos de ejecucion y entrada en operacion.

La proyeccion de demanda de energia y potencia para los proximos 15 anos.

El estudio es efectuado por una empresa consultora, contratada por las companias que
operan el Sistema Mediano. El estudio es desarrollado de conformidad a las bases que la
Comisién Nacional de Energia (CNE) establece para cada Sistema Mediano, que son puestas
en conocimiento de las empresas antes de doce meses del término del periodo de vigencia de
los precios regulados a nivel de generacion y transmision. Las bases contienen a lo menos:

10.
11.

12.

. Horizonte del estudio, el que no debera ser inferior a 15 anos.

. Criterios y consideraciones para la proyeccién de la demanda de energia y potencia.

. Costo unitario de energia no suministrada a considerar en el Sistema Mediano respectivo.
. Exigencias de seguridad y calidad de servicio establecidas en la norma técnica.

. Criterios y consideraciones para el tratamiento de la variabilidad hidrolégica asi como

aquellos relativos al tratamiento de la incertidumbre relacionada con los costos de los
insumos principales para efecto de la elaboracion de los planes de expansion.

. Criterios para considerar las alternativas tecnologicas a comparar en la evaluacién del

plan de expansion.

Criterios para considerar las caracteristicas técnicas de las lineas y equipos de transmi-
sion contemplados en el plan de expansion y en el proyecto de reposicion, de acuerdo a
las alternativas disponibles conforme a la tecnologia que se encuentre vigente.

. Criterios y consideraciones para definir y valorizar el costo eficiente de las instalaciones,

costos de operacion y mantenimiento asociados, vida ttil y valor residual al final del
periodo de planificacion, que conforman tanto los planes de expansién 6ptimos como
el proyecto de reposiciéon que minimiza el total de costos de inversién y explotacion de
largo plazo del servicio.

. Criterios y consideraciones de optimizacion, tanto para la determinacién de costos como

para la expansion de las instalaciones de generacion y transmision de cada Sistema
Mediano.

Requerimientos de modelacién y simulacién.

Criterios y consideraciones para la asignacion de costos administrativos, de personal u
otros, entre segmentos de generaciéon y transmision y para el tratamiento de las econo-
mias de ambito.

Criterios y consideraciones para la determinacion del costo incremental de desarrollo y
del costo total de largo plazo.



13. Criterios y consideraciones para establecer las férmulas de indexacion y los respectivos
indicadores de reajustabilidad asociados.

14. Formatos con los cuales deberan ser caracterizados y presentados los planes de expansion
y demas resultados del estudio.

15. Forma y contenido de los antecedentes que deberan ser aportados para respaldar los
resultados del estudio, antecedentes que deberan permitir la reproduccion completa de
los resultados senalados por parte de la CNE.

16. Procedimientos y frecuencia mediante los cuales el consultor que desarrolle el estudio
informard a la CNE, a la Superintendencia y a las Empresas de los resultados parciales
y finales del mismo.

El plan de expansion de las instalaciones de generacién y de transmision de cada Sistema
Mediano debe estar constituido por un cronograma de inversiones en el Sistema Mediano
respectivo, y sera aquél que minimice la suma del costo total actualizado de las inversiones
en instalaciones de generacion, transmision, e infraestructura asociada a cada segmento, del
costo actualizado de operacién y mantenimiento, incluidos los gastos de administracion, y de
los costos actualizados de energia no suministrada o falla, que permitan abastecer la deman-
da proyectada en el periodo de planificacion que senalen las bases, conforme las exigencias
de seguridad y calidad del servicio establecidas en la norma técnica. Se entiende por falla
a cualquier situacién en que la demanda del Sistema Mediano no pueda ser completamente
abastecida y deba ser racionada. La energia de falla corresponde al monto de la energia no
suministrada o racionada. La evaluacién del plan de expansion debe considerar la variabilidad
hidrologica, asi como la incertidumbre relacionada con los costos de los insumos principales.

Los planes de expansion en instalaciones de generacién y transmision que resulten del es-
tudio y que sean establecidos en él o los decretos respectivos, son obligatorios para la empresa
(en este caso Edelaysen), mientras dichos planes se encuentren vigentes. De esta forma, las
obras de generacion o de transmision cuyo inicio de construccion se defina dentro del siguiente
periodo de cuatro afios conforme al respectivo plan de expansion, deberan ser ejecutadas de
acuerdo al tipo, dimensionamiento y plazos establecidos.

El Ministerio de Energia establece los planes de expansion mediante decreto supremo
publicado en el Diario Oficial conjuntamente con el decreto que fija los precios de nudo en el
Sistema Mediano respectivo. El decreto que establece los planes sefialados debe contener, a
lo menos:

1. La identificacién de las obras de generacién y transmision del Sistema Mediano.
2. La caracterizacion técnica de las instalaciones.

3. La empresa responsable de la ejecucién y construccion de las obras de generacion y
transmision.

4. Los plazos de inicio de construccion y entrada en operacion.



2.1.2. Plan de expansién 6ptimo

El Plan de Expansién Optimo es de cardcter obligatorio para las empresas que operen
el Sistema Mediano, y se determinarda de manera que minimice el costo total actualizado
esperado de inversion, operacion, falla, mantenimiento, administracién y comercializacién, y
que a su vez cumpla con la normativa ambiental y las exigencias de seguridad y calidad de
servicio establecida en las normas técnicas vigentes. [5]

Dicho plan se debe desarrollar de acuerdo a las caracteristicas reales de las instalaciones
existentes al ano base de cada sistema mediano, a la proyecciéon de demanda de energia y
potencia para el periodo de planificacién, y considerando las alternativas tecnologicas mas
eficientes presentes en el mercado de la generacién y transmision. Para caracterizar las ins-
talaciones de generacion existentes al ano base, se debe considerar como parque inicial la
totalidad de las unidades de generacion existentes que se encuentren operando efectivamente
en el sistema mediano, incluyendo en la determinacién del plan, los pardmetros de costos
variables combustibles, costos variables no combustibles, indisponibilidades forzadas y pro-
gramadas de las unidades generadoras, que surgen de considerar una gestion eficiente, y de
acuerdo a las préacticas y estandares internacionales.

En el desarrollo del Plan de Expansién Optimo de instalaciones de generacién, el consultor
debe considerar al menos las siguientes materias:

* Capacidad de nuevas unidades, adecuadas al tamano del sistema mediano.

Precio de combustibles.

Costo de falla correspondiente.

Tasa de descuento.

Tipos de centrales adecuados a los combustibles disponibles de cada zona, conforme a
las condiciones climaticas existentes.

* Economias de escala y de dmbito para definir las capacidades minimas y eficientes de
las unidades generadoras a incluir en el plan.

Caracteristicas técnicas minimas para cumplir con las restricciones ambientales estable-
cidas en la normativa vigente.

Caracteristicas técnicas minimas para cumplir con las exigencias de seguridad y calidad
de servicio establecidas en las normas técnicas vigentes.

2.1.3. Costo Incremental de Desarrollo de Generacién (CID)

El CID a nivel de generacién y transmision es el costo medio por unidad de demanda
incremental de potencia y energia de un proyecto de expansion eficiente del sistema, cuyo
valor actual neto es igual a cero. Dicho costo se obtiene de la suma de los costos de inversion
de las ampliaciones y del aumento de los costos de operacién, de un sistema en que se realizan
las ampliaciones que minimizan el costo actualizado de inversion, operacion, mantenimiento
y energia no suministrada, en un periodo de planificaciéon no inferior a quince anos. Para



evaluar el plan de expansion 6ptimo se debe considerar la variabilidad hidrolégica, asi como
la incertidumbre relacionada con los costos de los insumos principales. [2]

En caso que el plan sea nulo, es decir, que dentro del periodo de planificaciéon del estudio
no sea recomendable la incorporacion de instalaciones de generacion y transmisiéon e infraes-
tructura, se omitiré el clculo del CID y el consultor s6lo debera calcular el CTLP.[9]

2.1.4. Costo Total de Largo Plazo (CTLP)

El CTLP en el segmento de generacién y de transmision es aquel valor anual constante
requerido para cubrir los costos de explotacion y de inversion, en que se incurra durante el
periodo tarifario de cuatro anos que sucede a la fijacién, de un proyecto de reposicién que
minimiza el total de los costos de inversion y explotacién de largo plazo del servicio. [2]

En la determinaciéon del CTLP el consultor debe disenar y dimensionar en forma eficiente
un parque Optimo que corresponda al de minimo costo total actual y futuro esperado en el
horizonte de planificacién del estudio, y que a su vez sea consistente con las normas ambien-
tales y las exigencias de seguridad y calidad de servicio vigentes. [9]

Para ello, el consultor debera desarrollar un analisis sobre el dimensionamiento y compo-
sicion 6ptima de las instalaciones de generacién, transmision e infraestructura de la empresa
en el ano base y sus ampliaciones en el horizonte de planificacion.[9]

En este dimensionamiento el consultor considera las capacidades iniciales y futuras 6pti-
mas, que determinan el minimo CTLP, lo que incluye el costo de inversién, operacion, falla,
mantenimiento, administracion y comercializacion para atender la demanda durante los afios
considerados dentro del horizonte de planificacion del estudio. Para efectuar lo anterior, el
consultor debe desarrollar un andlisis similar al efectuado en la determinacion del Plan de
Expansién Optimo, pero incluyendo, ademés de las ampliaciones futuras, la determinacién
de la composicion y dimensionamiento 6ptimo de las instalaciones iniciales. También, se de-
be tener en consideracion las condiciones tecnolégicas existentes, los precios vigentes en el
mercado, las restricciones ambientales y las exigencias de seguridad y calidad de servicio
establecidas en la normativa.[9]

2.1.5. Proyecto de Reposicion Eficiente de generacion

Se entiende por Proyecto de Reposicion Eficiente aquel que sea suficiente para dar su-
ministro de acuerdo a las exigencias de seguridad y calidad de servicio, mediante un parque
6ptimo inicial, adaptado a la demanda, disefiado en forma eficiente de acuerdo a los precios de
mercado vigente de inversion y operacion, conforme a las alternativas tecnoldgicas existentes
en el mercado a la fecha de realizacién del estudio, considerando un calendario de inversiones
futuras 6ptimas del mismo. 5]

En la determinacion del proyecto, el consultor no debe incluir las eventuales ineficiencias
de las instalaciones existentes, debiendo reemplazarlas por instalaciones disenadas eficiente-
mente, adaptadas a la demanda, y que operen en forma eficiente. A su vez, las inversiones



futuras del proyecto deben ser consecuentes con las instalaciones iniciales eficientes que el
consultor defina.

Para determinar el Proyecto de Reposicion eficiente, el consultor debe realizar a lo menos
los siguientes anélisis:

1. El consultor debe realizar una simulacion de la operacion de cada alternativa de parque
estudiada por medio de los mismos modelos y herramientas que fueron utilizadas para
desarrollar el Plan de Expansion Optimo, y que a lo menos permitan:

» Caracterizar adecuadamente la demanda en bloques de duracién.

e Simular el despacho econémico 6ptimo de las unidades generadoras de acuerdo a sus
costos variables de operacion, considerando su indisponibilidad forzada y de man-
tenimiento, rendimientos, costos variables no combustibles, costos de combustibles,
la capacidad de regulacion en el caso de centrales hidroeléctricas, y que permita
incorporar el costo de falla correspondiente en el andlisis.

En el calculo de las pérdidas, para cada ano del horizonte de planificacién, consi-
derar 10 bloques horarios para las pérdidas de energia. Las pérdidas de potencia se
obtienen a partir de la demanda maxima.

* Realizar flujos de potencia a fin de determinar las pérdidas, los factores de pena-
lizaciéon y las restricciones de transmision, para distintas condiciones de operacién
del sistema.

* Verificar la estabilidad del sistema y la regulacion de tensién en los nudos de retiro
del mismo, para distintas condiciones de operacion.

2. En la elaboracion del proyecto de las instalaciones eficientes para satisfacer la proyeccion
de demanda, el consultor debe incluir al menos un analisis de expansién y adaptacion
de las instalaciones a la demanda sobre la base de médulos de expansion éptimos. Se
entiende por médulo de expansion éptimo a aquel tamano de instalaciones que permi-
te cubrir la expansién de demanda en el horizonte de planificacién del estudio y que
minimiza el CTLP.

3. El consultor debe desarrollar un analisis de diferentes tecnologias disponibles en el merca-
do. Particularmente los proyectos de medios de generacién renovables no convencionales
deben priorizarse en relacion a otras fuentes de energia, siempre y cuando sean igual de
competitivos y eficientes, tanto técnica como econdémicamente.

En sintesis, el Proyecto de Reposicion Eficiente considera las instalaciones de generacién
y transmision iniciales, 6ptimas y eficientes, y las ampliaciones necesarias para satisfacer la
demanda en el horizonte de planificacion del Estudio. El consultor presenta el detalle de
la valorizacion de los distintos componentes de costo del proyecto, incluyendo los costos de
inversion, costos fijos y costos variables de operacién, mantencion, administracion y comer-
cializacion determinados conforme a los criterios de valorizacion establecidos.



2.2. Centrales Hidraulicas de Bombeo

2.2.1. Caracteristicas generales

Las centrales hidroeléctricas de bombeo (PSH o PHES por sus siglas en inglés) son sis-
temas de almacenamiento de energia a gran escala, que tienen la caracteristica de poder
generar una gran cantidad de energia con tiempos de respuesta rapidos, y sin crear emisiones
atmosféricas en su funcionamiento, por lo que aportan estabilidad, seguridad y sostenibilidad
al sistema. En la figura 2.1 se pueden apreciar los componentes de los sistemas hidraulicos
de bombeo. [17]

FUNCIONAMIENTO DE UNA
CENTRAL HIDROELECTRICA DE BOMBEO

e Chimenea de equilibrio

,,,,, e Transformadores

Presa o -
Embalse superior e “L

Galeria de conduccion e
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Generador 0
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o Embalse inferior o rio
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¢~ IBERDROLA | pg; e planeta. CENTRAL HIDROELECTRICA DE BOMBEQ [Mas articulos sobre Sostenibidad]

Figura 2.1: Diagrama de componentes de una central de bombeo.

Su funcionamiento se basa en la idea de almacenar agua en el reservorio o embalse superior
durante los periodos de menor demanda eléctrica, y turbinarla para generar energia en los
periodos de mayor consumo eléctrico. De esta manera, en las horas valle, es decir, durante
las noches de los dias laborales y los fines de semana, se aprovecha la energia sobrante del
sistema para elevar agua contenida en el reservorio inferior al reservorio superior. Esto se
realiza mediante una bomba hidraulica que hace subir el agua a través de la tuberia forzada
y la galerfa de conduccién. [17]

Por otra parte, en las horas punta de demanda energética, o sea cuando la poblaciéon ha
vuelto a sus hogares y se ha puesto el sol (entre las 18 y 21 hrs), la central de bombeo
funciona como una planta hidroeléctrica convencional. Asi, el agua acumulada en el embalse
superior cerrado por una presa se envia por la galeria de conduccién al embalse inferior. Con
esta diferencia de potencial, el agua pasa por la tuberia forzada, en la que adquiere energia
cinética que se transforma en energia mecanica rotatoria en la turbina hidraulica. A su vez,
esta se convierte en energia eléctrica en el generador. Para la regulaciéon de las presiones del
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agua entre las conducciones anteriores se construye, en ocasiones, una chimenea de equilibrio.
[17]

Posteriormente, se eleva la tension de la energia eléctrica en los transformadores para ser
transportada mediante lineas de transmision y llegar a los consumos. Por su parte, el agua,
una vez generada la electricidad, cae por el canal de desagiie hasta el embalse inferior, donde
queda de nuevo almacenada. [17]

2.2.2. Clasificacion

Existen tres capas de calificacion para las centrales hidraulicas de bombeo. La primera
guarda relacién con la ubicacion de los reservorios, la segunda con los afluentes del reservorio
superior y la tercera con la configuracién de los equipos electromecénicos de la central. [18]

2.2.2.1. Clasificacién segin reservorio inferior

a) Convencional: Se caracterizan porque el reservorio inferior se ubica sobre la superficie
terrestre, pudiendo ser un embalse, un lago o incluso un rio. La casa de maquinas
y el circuito hidraulico pueden ser tanto superficiales como subterraneos. La Figura
2.2 muestra una PSH convencional, con un reservorio superior artificial y una casa de
maquinas superficial.

Figura 2.2: Central hidroeléctrica de bombeo La Muela 11
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b) Subterranea: El reservorio inferior puede ser un acuifero natural como también una serie
de cavernas excavadas, por ejemplo, depdsitos mineros abandonados. Debido a la ubi-
cacion de este depdsito, el circuito hidraulico debe ir bajo tierra y se debe construir una
caverna de maquinas. La figura 2.3 presenta un esquema tipico de una PSH subterranea,
donde tanto la conduccién como la casa de maquinas se encuentran bajo tierra.
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Figura 2.3: Central hidroeléctrica de bombeo subterranea

c) Con agua de mar: El tercer grupo corresponde a las centrales que utilizan el mar como
reservorio inferior. Notese que estas son menos comunes dado que utilizan agua salada
para embalsarla (mientras que normalmente se trata de agua dulce), y que usualmente
no se cuenta con la geografia que permita tener un gran desnivel entre el embalse superior
y el mar. En la figura 2.4 se observa una PSH con reservorio inferior en el mar.

Figura 2.4: Central hidroeléctrica de bombeo de Okinawa
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2.2.2.2. Clasificaciéon por acumulacién de aguas

La corporacion de Ingenieros de las Fuerzas Armadas Estadounidenses, distingue entre

dos tipos de PSH.[19]

a) Centrales de bombeo puro: Son centrales donde el embalse superior no recibe mas
aportes de agua que los que provienen del embalse inferior a través de la bomba. El
embalse superior suele ser un lago artificial y el balance energético es negativo, es de-
cir, consume mas electricidad de la que genera durante su vida util. Ademas de las
pérdidas energéticas de las maquinas, posee pérdidas hidraulicas debido a filtraciones,
evaporacion, infiltraciones, etc.

b) Centrales de bombeo pump-back o mixtas: El embalse superior recibe aportes de
agua por medios naturales o afluentes, por lo que la central puede operar como una
central hidraulica tradicional si es que no se encuentra operando el sistema de bombeo,
o si no ha funcionado previamente bombeando agua. Este tipo de centrales permite que
la energia generada por la central sea mayor a la consumida para bombear a lo largo de
su vida 1util. Dado que actualmente no existe normativa para este tipo de PSH en el pais,
es probable que se tengan que solicitar derechos de agua consuntivos en el reservorio
inferior, puesto que si bien se van a devolver a su fuente, se va a alterar su cauce natural
y no se tiene cémo verificar que toda el agua sea devuelta en largos periodos de bombeo.

2.2.2.3. Clasificacién segiin configuraciéon de equipos electromecanicos

Existen 3 tipos de centrales hidraulicas de bombeo dependiendo de la cantidad y tipo de
equipos que se utilizan conforme a lo que se indica a continuacién: [19] [20]

a) Grupos cuaternarios: Como su nombre lo indica, estan constituidos por cuatro maqui-
nas; Alternador, turbina, bomba y motor. Debido a la cantidad de equipos, esta opcién
es usualmente la mas cara, ademas utiliza un mayor espacio, por lo que la casa de maqui-
nas debe ser mas grande. Por otro lado, permite realizar mantenciones y/o cambios de
cada equipo por separado, lo que podria reducir los costos de mantencion de la central.

b) Grupos ternarios: Estian constituidos por un alternador-motor, turbina y bomba. De
esta manera la maquina eléctrica es una sola y funciona como motor y generador. Para
la operacion de la maquina eléctrica, ésta siempre gira en un mismo sentido. El funcio-
namiento se basa en el uso de embriagues para que la maquina eléctrica pueda operar
la turbina o la bomba. La ventaja de estos grupos es que tienen gran flexibilidad de
funcionamiento y pueden cambiar rapidamente entre turbina a bomba y viceversa. La
desventaja es que su costo es mas elevado tanto en equipos como en tuberias, valvulas
y accesorios.

c) Grupos binarios: Estan formados por dos maquinas; Un alternador-motor y una turbina-
bomba (tipo Francis usualmente), la cual tiene un sentido de giro para turbinar y el otro
sentido para bombear. Debido a esto y a los compromisos que tiene disenar una ma-
quina hidraulica que funcione como bomba y turbina, los grupos binarios presentan
menores rendimientos (cerca de un 4 % menor como turbina), mayor tiempo de manio-
bra y peligro de vibraciones. A favor, presentan un menor costo de inversiéon en equipos
e infraestructura, por lo que son el sistema més ampliamente utilizado.
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2.2.3. Descripcion de costos

2.2.4. Normativa

Segun lo define la normativa chilena, una central de bombeo es aquella “central de gene-
racion eléctrica formada por unidades hidraulicas que operan con dos reservorios de acumu-
lacion de agua, localizados de manera tal que exista una diferencia de altura entre ellos para
permitir el bombeo de agua para su almacenamiento y posterior generacion de electricidad,
y que disponga de afluentes que representen anualmente un porcentaje de la capacidad de
acumulacion mayor a las pérdidas que se produzcan durante el proceso de almacenamiento
en igual periodo”. [10]

Cabe destacar que, pese a que existe una regulacién normativa referente a las centra-
les de bombeo, esta aplica para las centrales de bombeo que se encuentran en el Sistema
Eléctrico Nacional (SEN), pero no para los sistemas medianos. Ademés, tampoco considera
la posibilidad de convertir centrales hidraulicas existentes en centrales hidraulicas de bombeo.

Sin perjuicio de lo anterior, la normativa define una serie de conceptos relevantes, que se
pasan a exponer:

Modo de Bombeo: “Corresponde al modo de operacién de una Central de Bombeo en el
cual el agua del reservorio inferior es bombeada hacia el reservorio superior para su
acumulacién y posterior empleo en la generacion de electricidad.”[11]

Modo de Generacién: “Corresponde al modo de operacion de una Central de Bombeo
en el cual la caida del agua del reservorio superior, a través de una o mas turbinas
que componen la Central de Bombeo, permite a la central generar energia eléctrica e
inyectarla al sistema eléctrico.”[11]

Reservorio: “Embalse, estanque o cuerpo de agua que permite la acumulacién, evacuacion
o extraccion de agua para una Central de Bombeo. Los Reservorios pueden ser de tipo
natural, tales como lagos, lagunas y océanos, o artificial.”[11]

Reservorio Inferior: “Reservorio ubicado a menor altura con respecto al Reservorio Supe-
rior, desde el cual se extrae el recurso hidrico para ser bombeado.”[11]

Reservorio Superior: “Reservorio ubicado a mayor altura con respecto al nivel del mar,
en comparacion con el Reservorio Inferior, y que esta destinado a la acumulacién de
agua.’[11]
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2.3. Descripcion del sistema mediano de Aysén

El sistema mediano de Aysén estd compuesto por el sub-sistema de Coyhaique y el sub-
sistema de Aysén. La union de estos dos sub-sistemas se realiza mediante una linea de distri-
bucién a tension 33/23 [kV] y de una longitud de aproximadamente 67 km. El sub-sistema de
Coyhaique corresponde principalmente a las barras Tehuelche y Divisadero que satisfacen la
demanda de la ciudad de Coyhaique, mientras que el sub-sistema Aysén consiste en la barra
Aysén caracterizada por el consumo de la ciudad de Puerto Aysén. En ambos sub-sistemas
se alimentan consumos menores como Manihuales, Chacabuco, Balmaceda, entre otros. En
la figura 2.5 se observa el diagrama unilineal del sistema mediano de Aysén.
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Figura 2.5: Diagrama unilineal completo del sistema mediano de Aysén
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Por otra parte, en la figura 2.6 se tiene una imagen satelital del sistema mediano de
Aysén, que muestra la geografia, alimentadores y lineas de distribucion del sistema mediano
de Aysén.

uH Laqo H‘ raveSado

CT.Puertcjlbanez

Figura 2.6: Mapa de la geografia, redes y nodos del sistema mediano de
Aysén
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2.3.1. Composicién del parque generador.

La composicién actual del parque generador del sistema mediano de Aysén se indica en la
figura 2.7, donde predominan las centrales térmica diésel, seguida por las centrales hidraulicas
de pasada, la central solar y finalmente la central edlica [13].

Capacidad instalada de generacion

30

| I

2

1

. I [ | -

Petréleo Diesel Hidrdulica Pasada  Solar Fotovoltaica Edlica

Potencia [MW]
o : o

o

Figura 2.7: Composicién parque generador del sistema mediano de Aysén.

El parque generador se compone principalmente por unidades diésel, ya que las centrales
hidraulicas de pasada no aportan al sistema con potencia firme, lo cual en ciertos periodos de
tiempo, como cuando los lagos y rios se congelan, obliga a utilizar casi exclusivamente diésel.
No obstante, en la generacion real del sistema predominan las centrales hidraulicas. En la
figura 2.8 se observa la composicién de la generaciéon real del sistema mediano de Aysén en
el periodo 2014-2021.

Generacién real de Energia

= Energia Eol = Energia Hidro = Energia Termo

Figura 2.8: Generacién de energia real del sistema mediano de Aysén, 2014-
2021.
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2.3.2.

Unidades Térmicas Diésel

Como se mencioné anteriormente, las unidades térmicas diésel componen una parte im-
portante del sistema. Esto se debe principalmente a los problemas de logistica de la zona,
ya que dadas las condiciones geograficas es complicado comprar otro tipo de combustibles
como pueden ser el carbén o el gas a los volimenes que se requieren. Ademas, las centrales
diésel pueden aportar con regulacién de tensién y frecuencia al sistema para cumplir con
las normas de calidad y seguridad de servicio. Sin embargo, la dependencia del diésel para
generar energia aumenta los costos del sistema.

Las unidades diésel operativas en el sistema y sus caracteristicas técnicas, se pueden ob-

servar en la tabla 2.1.

Tabla 2.1: Unidades térmicas, sistema mediano de Aysén

Central Unidad | Potencia Bruta [MW] | Punto de conexién | Consumo especifico [L/MWh]
G-5114 2,84 0,24
CHACABUCO G-5657 2,84 Ahrx}entador 0,24
G5805 1,20 Aysén-Chacabuco 0,27
G5806 1,60 0,28
PUERTO IBANEZ G-5112 0,36 iﬁ?em’ador Balma- 0,66
AYSEN TERMICO G-5148 1,20 Barra central Aysén 0,27
AYSEN TERMICO PROVISORIA G-5532 1,60 Barra central Aysén 0,24
G-5844 1,92 0,27
G5733 1,92 0,28
G-5101 2,35 0,27
TEHUELCHE G-5102 1,6 Barra central 0,27
G-5103 2,84 Tehuelche 0,24
G-5147 2,84 0,24
G5806 0,88 0,28
G5807 1,8 0,27
TEHUELCHE PROVISORIA G-5716 2,08 ifr"‘ central "ehuel 0,27
MANIHUALES GoT36 0,825 Linea MT Maiihuales 0,43
G-5748 0,8 0,43
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2.3.3. Unidades Hidraulicas

Las unidades hidraulicas del sistema mediano de Aysén son en su mayoria de pasada, lo
cual se explica por las caracteristicas geograficas de la zona. La tnica excepcion es Lago
Atravesado, que es una central hidraulica de pasada con capacidad de regulacion, o sea tiene
la capacidad de almacenar agua para ser aprovechada cuando lo requiera la demanda. El
detalle de las unidades hidraulicas del sistema se encuentra en la tabla 2.2.

Tabla 2.2: Unidades hidraulicas, sistema mediano de Aysén

Central Unidad | Tipo Barra de conexién Turbina Consumo Caida [m] Potencia
[m3] Bruta
G-5116 3,30 103 3
AYSEN G-5117 Barra central Aysén 1,00 103 0,9
G-5118 Hidraulica . 3,10 103 2,7
- Francis -
LAGO G-5106 Pasada Barra central Tehuelche 9,85 63,5 55
ATRAVESADO | G-5107 ' 9,85 63,5 5,5
MONREAL G-5143 Derivacion del alimentador Balmaceda 1.48 247 3
SAN VICTOR G-0000 Alimentador Interconexién Coyhaique - Aysén | Pelton 1,20 296 3

La informacién sobre las caracteristicas de embalse de la central Lago Atravesado se
encuentran en la tabla 2.3. [§]

Tabla 2.3: Caracteristicas de Lago Atravesado

Superficie total 7.300.000 m?
Cota maxima 290,9 [msnm|
Cota minima 288,7 [msnm]
Diferencia entre cotas 2,2 [m]
Desnivel bruto medio anual 66,1 [m]

De lo cual se desprende el volumen que puede ser almacenado segin la ecuacion 2.1

‘/;mb = Slago * Acotas (21)

Reemplazando los valores se obtiene que el volumen de agua embalsable es de alrededor de
16.060.000 [m?3]. Este valor toma como supuesto que el volumen del embalse es un cilindro,
por lo que su valor real puede ser menor. Ahora bien, si se considera el volumen del embalse
como un cono, el volumen es aproximadamente 5.350.000 [m?]. De esta manera, una estima-
cién mas cercana seria tomar el volumen como un trapecio, lo que darfa un valor intermedio.

La potencia generada por la central dado su caudal turbinado esta dada por la ecuacién
2.2.

P = Y - N GQturbinado * Hn - g (22)

Donde:
P: potencia eléctrica [W].
~: peso especifico del agua (1000 [kg/m?/s?])
n: eficiencia de la central, cuyo valor es 0,832
H,,: caida de la central
Qrurbinado: caudal turbinado [m3/s]
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g: gravedad (9, 8[m/s?))
Luego, si es que se integra esta ecuacion, se obtiene la ecuacion 2.3.

B = ’y'n"/turbinado'Hn'g
3600

Donde:
E: energia eléctrica [Wh]
Viwrbinado: Volumen turbinado

Finalmente, si se reemplaza el volumen turbinado por el volumen total del embalse se
obtiene que la capacidad de almacenamiento del embalse es entre 0,8 y 2,4 [GWh]. Dado que
es preferible estimar el valor menor para situarse en el “worst case scenario”, se toma como
estimacion que el embalse tiene una capacidad de almacenar 800 [MWHh] de energia eléctrica.

2.3.4. Unidades Edlicas

El sistema mediano de Aysén cuenta con dos centrales edlicas. Estas son Alto Baguales
y Alto Baguales 2, ambas con 2 unidades de generacién. La primera, data del ano 2001,
mientras que la segunda se incorporo al sistema el ano 2016. Més detalles de estas centrales
se pueden observar en la tabla 2.4.

Tabla 2.4: Centrales edlicas, sistema mediano de Aysén

Central Modelo Coédigo de unidad | Potencia Bruta [MW] | Punto de conexién
B
ALTO BAGUALES | Vestas V47 | o108 0,66
G-5109 0,66 - . .
G534 0.9 Interconexién Aysén-Coyhaique
ALTO BAGUALES 2 | Enercon E44 |—- ’
G-5735 0,9

Actualmente, las unidades que se encuentran operativas son las dos unidades Enercon
E44 de 900 kW correspondientes a Alto Baguales 2, mientras que las unidades Vestas no se
encuentran operativas por obsolescencia.

2.3.5. Unidad Solar

Por 1ltimo, el sistema posee una tnica central solar fotovoltaica, llamada El Blanco, en
referencia al poblado que se encuentra en las cercanias. El detalle de esta central se encuentra
en la tabla 2.5

Tabla 2.5: Central solar fotovoltaica, sistema mediano de Aysén.

Central Potencia Bruta [MW] | Punto de conexién
El Blanco | 3 Alimentador Balmaceda
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2.4. Funcionamiento y despacho en el Sistema Me-
diano de Aysén

2.4.1. Particularidades de operacion.

La coordinacion de la operacion del sistema mediano de Aysén es realizada desde la cen-
tral Tehuelche para la zona de Coyhaique y desde la central Hidroeléctrica de Aysén para
la zona de Aysén. Los operadores, basados en criterios de operacion y experiencia, ejecutan
procedimientos y maniobras que aseguran la continuidad y calidad del suministro eléctrico
para los usuarios conectados al sistema.

En cuanto a los criterios de operacién del sistema, se pueden mencionar los siguientes:

¢ Durante la operacién normal, se mantiene una reserva en giro equivalente al 10 % de la
demanda, que es aportada por las unidades térmicas diésel. Este criterio busca mantener
una cantidad de reserva para la continuidad de suministro frente a la salida intempestiva
de algunas de sus unidades.

* Se ha definido un limite méximo de transferencia por la interconexién Aysén - Coyhai-
que de 200 [A] que busca mantener la estabilidad del sistema frente a una falla en la
interconexion.

* La central de embalse Lago Atravesado tiene capacidad de regulaciéon de maximo 9
dias operando a plena carga y da respaldo al sistema. Sin embargo, por instruccién, la
central es despachada siempre que el nivel de cota sea superior a los 289.5 m.s.n.m.,
es decir cuando se encuentra fuera del rango de reserva. Cuando se ingresa al rango de
operacion de la reserva, que es desde la cota 288.7 m.s.n.m. y 289.2 m.s.n.m., se restringe
la generacion de la central. En caso de alcanzar la cota minima, se disminuye o detiene
la generacion del embalse para acumular agua con el fin de ser utilizada durante las
horas de punta.

* El sistema dispone de bancos de condensadores conectados en las barras de inyeccion
de la generacién para elevar la tension en dichos puntos. Ahora bien, cuando baja la
demanda del sistema y dado que los bancos de condensadores no se desconectan de
manera automatica, la tension en las barras se eleva, haciendo necesario que las unidades
térmicas regulen la tension mediante la absorcion de los reactivos.

La norma técnica de seguridad y calidad de servicio para sistemas medianos [25], establece
que la frecuencia nominal del sistema es de 50 [Hz] y que se denomina estado normal cuando
esta operando entre el rango de 49,5 y 50,5 [Hz]. Ademas, exige que las unidades generadoras,
parques edlicos o fotovoltaicos se deben mantener conectados indefinidamente para frecuen-
cias entre 48,5 y 51,5 [Hz|, y se pueden desconectar cuando se sale del rango entre 47,5 y
53 [Hz]. Dependiendo del tipo de unidad (hidraulica, térmica, edlica o fotovoltaica) éstas se
deben mantener conectadas cierta cantidad de tiempo dentro del rango entre 47,5 y 48,5 6
51,5 y 53 [Hz]. Por ende, la frecuencia puede decaer hasta 47,5 [Hz| o subir hasta 53 [Hz]
cuando el sistema se encuentra ante una contingencia y tiene posibilidades de recuperarse,
fuera de este rango hay un apagoén total.
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2.4.2. Despacho

Segun el articulo 72°-1 del DFL 4 [2], el Coordinador debe realizar la programacion de la
operacion de los sistemas medianos en que exista méas de una empresa generadora, conforme
a la ley, el reglamento y las normas técnicas. A fecha de 15 de junio de 2022, la central San
Victor, el inico proyecto de generacién que no es propiedad de Edelaysen, atin no entraba en
operacién, por lo que el despacho de las centrales generadoras era efectuado por Edelaysen.
Sin embargo, actualmente San Victor estd operativa, por lo que se considera en el despacho e
implica la intervencién del Coordinador. Ademas, la operacion se organiza mediante la comu-
nicacion de los operadores de la central Tehuelche con los operadores de la central San Victor.

En la memoria de Y. Garrido [16], se plantea un modelo de despacho econémico para
sistemas medianos basado en una tesis de magister. En aquél trabajo se concluye que la ope-
racion obtenida mediante el modelo propuesto se adapta muy bien a lo que es la operacion
real del sistema. Lo interesante es que la operaciéon del sistema se realiza sin utilizar progra-
macién diaria horaria para el despacho, pero que atn asi logra una gestion eficiente, gracias
al conocimiento y experiencia de los despachadores del sistema.

2.5. Formulacién del problema de operacién econémi-
ca.

El modelamiento de operaciéon econdémica clasico, considera la minimizacién de costos de
operacion y falla del sistema mediante la formulacién descrita en la ecuacion 2.4. [24]

F=Y C(P.V) (2.4)

Donde:
F' : Funcién objetivo a minimizar.
i : Indice asociado a cada barra del sistema.
P; : Potencia activa inyectada en la barra i.
V; . Tensién en la barra .
C(P;,V;) : Funcién de costos de la barra i.

Estéd sujeto a las restricciones de balance energético (ecuacién 2.5), o sea que con la
generacion se satisfaga la demanda y pérdidas del sistema; y también a las restricciones de
desigualdad (2.6) e igualdad (2.7).

D+L-) P=0 (2.5)
Donde:
D : Demanda total del sistema.

L : Pérdidas del sistema.

22



P; : Potencia inyectada en la barra .

h(P, Vi) <0 (2.6)
Donde:
k : Indice asociado a cada restriccién de desigualdad.
hy : Conjunto de relaciones de desigualdad.
P; : Potencia inyectada en la barra .

V; : Tensién en la barra .

Ny(P, Vi) =0 (2.7
Donde:
j - Indice asociado a cada restriccién de igualdad.
Nj, : Conjunto de relaciones de desigualdad.
P; : Potencia inyectada en la barra i.
V. : Tension en la barra i.

Dentro de las restricciones de desigualdad (ecuacion 2.6) se suelen encontrar limites de
potencia activa/reactiva de unidades, tiempos de prendido/apagado, limites de transferencia
de potencia por las lineas de transmisién, reservas (calidad y seguridad de servicio), caudal
minimo a generar con centrales hidraulicas, volimenes méximos/minimos de los embalses,
suministro de gas, emisiones contaminantes, entre otras.

Por otra parte, en las restricciones de igualdad o “de borde” se suelen encontrar los niveles
finales de embalse, los balances nodales, los balances hidraulicos, transferencias convenidas
con otras empresas, seguridad y calidad de servicio, tasas de toma de carga, tiempo de
estabilizaciéon de unidades generadoras, mantencién de reservas de agua para periodos de
sequia, etc.

2.6. Probabilidad de excedencia.

La probabilidad de excedencia, en contextos de hidrologia, representa la probabilidad de
que un afio hidrologico sea mas seco que los anos anteriores, o bien que la precipitacion del
ano sea igualada o superada. De esta manera, una alta probabilidad de excedencia conlleva
un periodo de sequia mientras que una baja probabilidad de excedencia implica un escenario
de abundancia hidrica.

Para el cédlculo de probabilidad de excedencia, primero se tiene que definir el periodo de

retorno, el cual significa el nimero de anos promedio en que se estima un evento. El calculo
se realiza mediante el método de Weibull expuesto en la ecuacién 2.8. [27]
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(2.8)

Donde:
T: periodo de retorno.
n: numero total de datos de una serie.
m: niamero de orden de la serie ordenada de forma creciente.

Luego, la probabilidad de excedencia (P) es el inverso del periodo de retorno segin lo
indica la ecuacién 2.9.

P== (2.9)

2.7. Herramientas de evaluacion econémica de proyec-
tos.

Cuando se realizan proyectos de expansion al sistema eléctrico, no solo se tiene que con-
siderar la factibilidad técnica, sino que también si el proyecto se sostiene econémicamente y
es rentable para la empresa que lo estd ejecutando. Para ello, a continuacién se describen
algunos indicadores econémicos ttiles para resolver la factibilidad econémica.

2.7.1. Valor Actual Neto (VAN)

El Valor Actual Neto (VAN) corresponde al valor presente de los flujos de caja realizados a
lo largo de la vida util del proyecto evaluado. Por tanto, si es que el VAN es 0, se es indiferente
econémicamente si se realiza el proyecto o no; si el VAN es menor que 0, el proyecto no es
econémicamente factible; y si el VAN es mayor que 0, entonces el proyecto es econémicamente
factible y se deberia realizar. E1 VAN se calcula segin lo indica la formula 2.10.

F

VAN = Z (1+ k)t

— Iy (2.10)

Donde, F; es el flujo del periodo ¢, k es la tasa de retorno/descuento, n es el numero de
periodos considerados e [j es la inversion inicial (periodo 0).

2.7.2. Tasa Interna de Retorno (TIR)

La Tasa Interna de Retorno (TIR) corresponde a la tasa de descuento que debe tener un
proyecto con tal de que el VAN sea 0. Representa la media geométrica de los rendimientos
futuros esperados del proyecto.

2.8. Estado del arte.

En [18] se estudia la posibilidad de transformar una central hidrdulica de pasada en una
central de bombeo, cuya potencia instalada es similar a la de esta memoria, y que se en-
cuentra en un sistema semi-aislado conectado al SEN a través del ex Sistema Interconectado
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del Norte Grande (SING). La razon por la que estaria en un sistema semi-aislado es porque
estd conectada a la subestacién Arica, que es un nodo principalmente de demanda eléctri-
ca, y por ende, puede ser modelado tomando el ex SING como un generador equivalente
que satisface la demanda que no pueden satisfacer los generadores locales. Sin embargo, el
enfoque de aquella memoria esta en encontrar la configuracion éptima de las turbinas para
tener la mayor reduccion de costos para el sistema, ante distintos escenarios de aumento de
generacion solar. Uno de los resultados destacables, es que la reduccion de costos producto
exclusivamente de la incorporacion del sistema de bombeo es de tan solo 1,1 %, mientras que
el resto es producto de un aumento en la capacidad instalada de la central hidraulica. Por
otra parte, al tratarse de una memoria no tan reciente, tiene algunas limitaciones debido a
los tiempos que corrian, como que la operacién del sistema de bombeo lo tendria que hacer
un operador de la empresa sin el conocimiento de los costos marginales del sistema, lo cual
actualmente no seria una complicaciéon puesto que, debido a la normativa, el coordinador
eléctrico nacional debe indicar la operacién del bombeo. Ademas, la central analizada entrd
en servicio el ano 1967, por lo que es probable que se tengan que hacer grandes cambios a la
infraestructura para acomodar el sistema propuesto.

En [22], se habla de un proyecto de AES Gener llamado “Vitual DAM” de almacenamiento
de energia con baterias, cuya capacidad instalada es 10 MW, con el fin de complementar la
generacion de la central hidroeléctrica de pasada Alfalfal 1 (178 MW) de la region Metro-
politana. La idea es utilizar la energia almacenada en las baterias en las horas de maxima
demanda, y almacenar energia durante las horas de menos demanda. Se prevé que las bate-
rias tengan una duracién de cinco horas de funcionamiento, lo que equivale al abastecimiento
energético de cuatro mil hogares. El proyecto considera la idea de un embalse virtual, de
manera de contar con almacenamiento sin crear obras civiles alrededor del embalse existente.
Lo que tiene en comin este proyecto con el propuesto en esta memoria es que se busca des-
plazar el consumo de diésel durante las horas punta y disminuir los costos operacionales del
sistema, ademas de que la capacidad que agregan las baterias, permite una mayor penetra-
cién de energia renovable al sistema. Ademas, ésta tecnologia otorga la flexibilidad de prestar
servicios complementarios como regulacién de frecuencia y control de voltaje. Sin embargo,
este es un proyecto que se realiza dentro del SEN, y la tecnologia que se utiliza son baterias
(BESS) que son radicalmente distintas a las centrales hidraulicas de bombeo, tanto técnica
como econémicamente.

El proyecto Espejo de Tarapacd [23], es sin lugar a dudas el proyecto de central hidraulica
de bombeo mas famoso a nivel nacional. Consiste en una PSH de 300 MW de capacidad
instalada que opera con agua de mar, ubicada en el norte de Chile, 100 km al sur de la
ciudad de Iquique. En esencia, es un enorme sistema de almacenamiento de electricidad que
permitira eliminar, a bajo costo, la intermitencia de fuentes renovables no convencionales.
Este proyecto aprovecha las caracteristicas geograficas del desierto de Atacama para imple-
mentar una central hidraulica de bombeo natural, haciendo uso de un farellén costero, de
gran altura, proximo al océano que en su parte superior cuenta con concavidades naturales.
Si bien este proyecto es de una magnitud completamente distinta a lo que se propone en esta
memoria, sirve de referencia tecnologica. Ademas, las caracteristicas geograficas referidas, o
sea la disponibilidad de concavidades naturales sobre un reservorio natural de agua, también
se pueden observar en el sistema mediano de Aysén.
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Capitulo 3

Metodologia

Lo que se busca resolver en esta memoria es la factibilidad econémica de la instalacién
de una central de bombeo en el sistema mediano de Aysén. Para ello, se sigue la siguiente
secuencia légica:

1.

Realizar revision bibliografica de la regulacion de los sistemas medianos, conceptos y
modelamiento de las centrales de bombeo, y abarcar el estado del arte de las centrales
de bombeo.

. Descripcién técnica de las centrales y unidades del sistema. Para ello, se consideran el

tipo de las unidades, costos, consumos y reglas de despacho que siguen.

Proyectar, en un horizonte de evaluaciéon de 15 anos, la demanda eléctrica del sistema,
precios de combustibles y generacion de recursos renovables, o sea recurso hidraulico,
edlico y solar.

Modelamiento del sistema, considerando todas las centrales y barras importantes del
sistema. Se modela el sistema tanto con la instalacion de la central de bombeo como sin
ella. El lenguaje en que se modela el problema de despacho econémico es FICO Xpress.

Proyectar la operaciéon del sistema, tanto para el caso base en que no se hace el proyecto,
como para el caso en que se instale la central de bombeo. Es decir, ejecutar el modelo
de despacho para el horizonte de evaluacién del proyecto.

. Realizar un flujo de cajas a modo de evaluar alternativas.
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En la figura 3.1 se puede observar la metodologia del de evaluaciéon. A continuacion se
describe cada fase:

Fase 1: recoleccién y manejo de datos, comenzando con las proyecciones de demanda, re-
cursos solar y edlico y afluentes hidrolégicos, teniendo en consideracién tres distintas
hidrologias.

Fase 2: modelacién del sistema mediano de Aysén teniendo en consideracién minimos téc-
nicos, capacidades de transmision por las lineas y particularidades de operacion.

Fase 3: compilacion, ordenamiento y andlisis de los resultados obtenidos a partir del modelo
de despacho, estos son costos de operacion, despacho horario de las unidades, vertimien-
tos y energia almacenada.

Fase 4: evaluacion econémica, se realiza un flujo de caja de los ahorros obtenidos al instalar
el sistema de bombeo propuesto.

Fase 1: Fase 2: Fase 3: Fase 4:

Costos de

o, operacion
Proyeccion de

demanda

Evaluacion

. economica
Energia

almacenada

Proyeccion de Modelode
recursos solary

edlico

despacho
economico

Vertimientos

Proyeccion de

Despacho de

afluentes
hidricos.

IEGES

Figura 3.1: Metodologia.
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3.1. Proyeccion de la demanda

3.1.1. Antecedentes de demanda

Como analisis historico del comportamiento de la demanda del sistema mediano de Aysén,
se tiene la informacién contenida en las tablas 3.1 y 3.2, correspondiente al periodo 2014-
2021. En 3.1 se encuentra la potencia maxima registrada en un cuarto de hora y la energia
total generada. Mientras que en 3.2, se observa el crecimiento de la demanda con respecto al
ano anterior. Cabe recalcar que las demandas maximas y la energia son obtenidas a partir de
datos de generacién proporcionados por Edelaysen, por lo que no corresponden directamente
a la demanda, sino que incluye también las pérdidas. [31]

Tabla 3.1: Demanda méaxima y energia total, periodo 2014-2021

Ano | Demanda méaxima kW] | Energia total [MWh]
2014 22.000 130.588
2015 22.550 130.906
2016 22.900 128.789
2017 23.050 131.103
2018 25.400 142.146
2019 25.550 145.614
2020 26.800 146.840
2021 28.600 155.900

Tabla 3.2: Crecimiento de demanda maxima y energia total, periodo 2014-

2021
Ano | Demanda méxima [kW] | Energia total [MWh]
2015 2,5% 0,2%
2016 1,6 % -1,6 %
2017 0,7% 1,8%
2018 10,2% 8,4 %
2019 0,6 % 2,4%
2020 4,9% 0,8 %
2021 6,7 % 6,2 %
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Por otra parte, en la tabla 3.3 se observa como se ha distribuido histéricamente la deman-
da en las distintas barras del sistema.

Tabla 3.3: Distribucién de demanda en las barras, periodo 2014-2021

Ano | Coyhaique | Aysén | Chacabuco | Alto Baguales
2014 60,8 % 18,0 % 19,7 % 1,5%
2015 61,8 % 18,1 % 18,5% 1,6 %
2016 63,9 % 18,4 % 15,9 % 1,7%
2017 64,5 % 20,3 % 13,0% 2,2%
2018 62,8 % 19,4 % 15,9 % 1,9%
2019 62,3 % 19,8 % 16,0 % 1,8%
2020 62,0 % 21,7% 14,3% 2,0%
2021 62,0% 21,7% 14.3% 2.0%

En la figura 3.2 se puede observar como se distribuye, en promedio, la demanda del sis-
tema a lo largo del dia. Mientras que en la figura 3.3 se puede ver como varia la demanda
de energia dependiendo del mes del ano. Estos datos graficados corresponden a la demanda
promedio entre los anios 2014 y 2021, por lo que solamente su representacion visual de como
se distribuye la demanda es valida y no representa valores de demanda maxima ni potencia
de suficiencia.
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Figura 3.2: Demanda promedio horaria.
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Demanda Mensual, Sistema mediano de Aysén
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Figura 3.3: Demanda promedio mensual.
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En el grafico 3.4 se observa la curva de duraciéon de la demanda del ano 2021. De esta
manera, se puede ver que la demanda maxima en el sistema fue de 28.513 [kW], mientras
que la demanda minima fue de 1.200 [kW] durante una hora (5 de diciembre a las 11:00), 10
horas la demanda fue menor a 10.000 kW] y hubo demanda 0 durante 1 hora en contingencia.
También, se desprende que durante 391 horas, que equivalen a 4% del ano, la demanda fue
mayor a 25 [MW] lo que Edelaysen considera como demanda alta para el sistema, puesto que
representa el 50 % de la capacidad instalada de generacién y coincide con la potencia firme
del sistema (capacidad instalada diésel). Por otra parte, hay 8.176 horas al afio en que la
demanda del sistema estuvo entre 12 y 25 [MW], lo que representa al 93 % del tiempo.

Curva de duracion de la demanda
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Figura 3.4: Curva de duracién de la demanda ano 2021
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3.1.2. Proyeccion futura de la demanda

Para la proyecciéon de demanda, se tiene como referencia el estudio de tarificacion del
periodo 2022-2026 del sistema mediano [1]. En él, se contemplan 3 factores influyentes en el
aumento de la demanda. Primero, el aumento base de la demanda energética que viene aso-
ciada a antecedentes historicos y variables econémicas incidentes en el consumo energético.
Segundo, los aumentos de consumos producidos por grandes empresas conectadas al sistema.
Por 1ltimo, la agregacion de demanda eléctrica por la conversién de consumos de calefaccion.

La proyeccién base de la demanda pretende seguir con los crecimientos tendenciales de la
demanda, y se puede observar en la tabla 3.4. En el estudio se utiliza un Modelo Autorregre-
sivo Integrado de Media Mévil (ARIMA), como variable regresora se incorpor6 el Indice de
Actividad Econémica (IMACEC) y se proyecté los anos en los que se basa el estudio. Debido
a la situacion sanitaria ocasionada por el Covid-19, no se tomaron algunos meses a modo de
no impactar tanto las proyecciones del IMACEC.

El modelo ARIMA se emple6 de tres formas distintas, primero sélo considerando los creci-
mientos tendenciales de la demanda de los anos anteriores, es decir, sin incorporar la variable
regresiva del IMACEC. Segundo, se utiliz6 el modelo con el IMACEC como regresor. Y ter-
cero, se utilizo un modelo de ajuste parcial, en el que se mantuvo solamente la componente
regresiva del modelo, es decir, solo se tomd como referencia la proyeccion del IMACEC. Lue-
go, se utilizé el indicador MAE para determinar el error de los tres modelos, y se tomé el
modelo cuyo error fue minimo. En particular para el sistema mediano de Aysén se optd por
tomar los resultados del Modelo ARIMA con Regresor.

Tabla 3.4: Proyeccién base de consumo de energia y demanda maxima

Afio | Energia [GWh] Demanda Crecimi(?nto Crecimiento
Max [MW] Energia Demanda Max.

2021 1578 28,1

2022 159,2 28.4 0,9% 1,1%
2023 159,5 28.4 0,2% 0,0%
2024 1624 28.9 1,8% 1,8%
2025 165.,5 29.5 1,9% 2.1%
2026 168,2 30 1,6 % 1,7%
2027 170,8 30,4 1,5% 1,3%
2028 173,3 30,9 1,5% 1,6 %
2029 175,9 31,3 1,5% 1,3%
2030 1784 31,8 1,4% 1,6 %
2031 181 32,2 1,5% 1,3%
2032 183,6 32,7 1,4% 1,6 %
2033 186,1 33,1 1,4% 1,2%
2034 188,7 33,6 1,4% 1,5%
2035 191,2 34,1 1,3% 1,5%
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Luego, no existieron declaraciones de grandes empresas que se conectaran en el sistema,
por lo que se asume que no habran grandes variaciones en los valores de demanda implicadas
a este fenémeno.

En cuanto al crecimiento de la demanda por la electrificacién del calor, las proyecciones
se observan en la tabla 3.5.

Tabla 3.5: Proyecciéon de aumentos de consumo de energia y demanda mé-
xima causadas por electrificaciéon del calor.

Ano | Energia [GWh] Demanda
Max [MW]
2021 0 0
2022 0,5 0,1
2023 2,9 0,5
2024 5,8 1
2025 8.8 1,6
2026 11,6 2.1
2027 14,5 2,6
2028 174 3,1
2029 20.3 3,6
2030 23,3 4.1
2031 26,6 47
2032 29,1 5,2
2033 32 5,7
2034 34.9 6.2
2035 37,8 6,7
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Notese que las proyecciones de demanda llegan hasta el ano 2035, para los anos 2036 y
2037 simplemente se considera el crecimiento uniforme que se tuvo en los tltimos afios. De
esta manera, los resultados de las proyecciones de demanda maxima y energia total para el
sistema mediano de Aysén se pueden observar en las figuras 3.5 y 3.6 respectivamente.
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En cuanto a céomo se distribuye la demanda entre las distintas barras del sistema, se
tomd como referencia el promedio de la distribuciéon de la demanda entre los anos 2018 y
2021 conforme a lo establecido en la tabla 3.3. Notese que la demanda de Coyhaique fue
redistribuida entre las barras Divisadero y Tehuelche en una proporciéon de 2/3 y 1/3, de
acuerdo a lo indicado por Edelaysen. El resultado se muestra en la tabla 3.6.

Tabla 3.6: Proyeccion de distribucién de demanda en las barras.

Tehuelche | Divisadero | Aysén | Chacabuco | Manihuales
20,7 % 41,5 % 20,6 % 15,1 % 21%

3.2. Proyeccion de costos variables de las unidades

3.2.1. Antecedentes de costos variables

Los antecedentes de costos variables de las unidades del sistema expuestos en la tabla 3.7
corresponden a los costos variables de las unidades para el mes de octubre de 2022. [32]

Tabla 3.7: Costos variables de las unidades, octubre 2022

Central Unidad | Costo Variable [USD/MWHh]
5101 261,39
5102 271,08
5103 266,89
5806 243,14
Tehuelche 5807 243,14
5147 263,99
5736 264,59
o716 276,58
D748 263,99
5112 267,69
5113 265,99
Chacabuco | 5804 239,24
2805 239,24
5148 272,68
Aysén 5114 261,29
2657 233,42
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3.2.2. Proyeccion futura de costos variables

Para la proyecciéon futura de los costos variables, se realiza una simplificaciéon para modelar
una central equivalente a la suma de sus unidades. La razén es netamente practica dado que
asi se tienen que modelar 3 centrales térmicas en lugar de 16. La simplificacion consiste
en calcular valores ponderados de costos variables para cada una de las centrales. Es decir,
se multiplica el costo variable de cada unidad por su potencia maxima y se divide por la
capacidad instalada total de la central, de esta manera la eficiencia de las unidades esta
implicita en la central equivalente. Esta simplificacién se hace sin perdida de generalidad
puesto que se mantiene la jerarquia de las unidades mas baratas y mas caras, lo cual viene
dado principalmente por problemas de logistica para transportar el combustible y en menor
medida por la eficiencia de las unidades. Los resultados se observan en la tabla 3.8.

Tabla 3.8: Costos variables de las centrales equivalentes, octubre 2022.

Central equivalente | CV [USD/MWh]
Tehuelche 259
Chacabuco 252
Aysen Térmico 246

Para la central Los Huemules, que entra en operacion el ano 2024, se tiene en considera-
cion los costos variables actuales de las centrales a gas y lo que se establece en el estudio de
tarificacion [1]. En particular, se toma como costo variable actual 190 [USD/MWHh].

Luego, se toma como referencia el informe de proyecciones de precios de combustibles [28§]
para ponderar los costos variables de las unidades. Los resultados se observan en la figura
3.7.
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Figura 3.7: Proyeccién de costos variables de las unidades.
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3.3. Disponibilidad de recurso edlico

3.3.1. Antecedentes edlicos

Los registros de viento y generacién edlica entre los anos 2014 y 2021 se muestran en
las figuras 3.8 y 3.9. En particular, en 3.8, se ven periodos en que la generacion eédlica es
inconsistente con la cantidad de viento disponible. Esto se puede explicar por algunos factores
ambientales como la necesidad de desconectar algunas turbinas cuando el viento supera los
20 [m/s], o también porque en cada periodo de tiempo se tienen las mediciones de generacion
edlica pero no de velocidad del viento. En la figura 3.9 se observan variaciones de generacion
dada cierta cantidad de viento, lo cual se puede deber, entre otras razones, a que la curva de
generacion de las turbinas edlicas no es lineal.
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En la figura 3.10 se observa la frecuencia en que se repiten las distintas velocidades del
viento; hay una gran cantidad de datos en que el viento es 0, pero no en todos ellos la gene-
racion edlica es 0. Por ello, en la figura 3.11 se muestra un histograma con la frecuencia en
la que la velocidad del viento es 0, pero la generacién edlica registrada es distinta de 0.
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Figura 3.10: Histograma de velocidad del viento, 2014-2021
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3.3.2. Proyecciones de recurso edblico

Las proyecciones del recurso edlico se realizaron teniendo en consideracion la generacion
edlica y las velocidades del viento del periodo 2014-2021. Obteniéndose un afio tipico de
disponibilidad de viento (estadistica disponible en la tabla 5.1) que puede ser utilizado para
calcular la generacion edlica dependiendo de las turbinas que se instalaran en el parque. En la
imagen 5.1 se observa la curva de generacion de las turbinas Enercon operativas actualmente
en Alto Baguales. De dicha operacién se obtiene que la disponibilidad del recurso edlico viene
dada por el grafico 3.12.
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Figura 3.12: Proyeccién de recurso edlico horario
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De esta manera, se obtienen dos curvas de generacion anual para dos periodos de tiempo
distintos que corresponden a los afios previos a que se haga la ampliacién de Alto Baguales
(2023-2025) y los afios posteriores (2026-2037). Las curvas de generacién corresponden a
las distintas capacidades instaladas con las que cuenta el parque Alto Baguales, y tiene
en consideracién la curva de generacién de las turbinas Enercon (figura 5.1) dado que la
ampliacién esta en proceso de licitacién y no se tiene informacién de que marca ni modelo
especifico serdn, o sea se mantiene la curva de potencia. Por otra parte, la disponibilidad del
viento se mantiene en ambos graficos y corresponden a los de la figura 3.12. Estos graficos se
pueden observar en las figuras 3.13 y 3.14 respectivamente.
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3.4. Disponibilidad de recurso solar

Se deja constancia de que la disponibilidad de recurso solar no contempla antecedentes de
generacién y/o radiacion solar. Esto se debe a que a la fecha de realizar las proyecciones no
se contaba con un ano completo de operacion de la central El Blanco.

3.4.1. Proyecciones recurso solar

Para las proyecciones de disponibilidad del recurso solar, se tuvo como referencia los valo-
res entregados por el Explorador Solar [26]. Los pardmetros que se ingresaron para obtener
los perfiles de generacion se detallan en la tabla 3.9.

Tabla 3.9: Caracteristicas del parque solar El Blanco

Modelo de Generacion Bifacial
Capacidad instalada 2.968 kW
Coeficiente de Temperatura del panel —0,35%/°C
Factor de Bifacialidad 0,7
Tipo de albedo 0,2
Tipo de arreglo HSAT
Maxima inclinaciéon 60°
Eficiencia del inversor 96 %
Factor de pérdidas del sistema fotovoltaico 14 %
Factor de pérdidas Mismatch 6 %

A partir de lo anterior, se obtuvo el perfil de generacién mensual que se observa en la
figura 3.15. Nétese que la imagen no representa exactamente los valores tomados puesto que
se consider6 un vector de generacion horario con 8.760 valores.
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40



3.5. Disponibilidad del recurso hidrico

3.5.1. Antecedentes hidrolégicos

En el grafico 3.16 se observan 3 anos correspondientes a un ano hiimedo (2018), un afio
medio (2014) y un ano seco (2015). El criterio que se tomo para elegir estos afios se basa en
la probabilidad de excedencia (tabla 5.2) y el estudio de tarificaciéon. Nétese que se tomaron
los anos hidrolégicos y no los anos de calendario, es decir, cada aiio empieza en abril del ano
de calendario y terminan en marzo del ano siguiente. No obstante, se graficaron los datos
ordenados segiin el ano calendario para una mejor visualizacion.
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Figura 3.16: Hidrologia afios seco, medio htimedo.

3.5.2. Proyecciones de recursos hidrolégicos

La proyecciéon de la generacién hidraulica consiste en tomar tres tipos de hidrologias en
el sistema mediano de Aysén, los cuales se indican en la tabla 3.10. La razén por la cual
se toman estos anos hidroldgicos es que fueron utilizados en el estudio de tarificacién [1],
excepto por el ano 2015 que reemplaza al afio 2007 en el estudio debido a que para el ano
2007 no se encontraba operativa la central Monreal y por ende no se tienen datos veridicos
de su operacion. De todas maneras, se realiz6 un analisis comparativo entre la generacién del
2007 segun el estudio y la del 2015, y se descubrié que tanto en cantidad de energia como en
la distribucién anual del recurso coincide. Ademas de calcular los porcentajes de excedencia
del periodo 2014-2022 (tabla 5.2). De lo anterior, se obtiene una validacién sobre la eleccién
de los anos hidrolégicos utilizados.

A continuacién, se muestra la energia mensual generable por cada central hidraulica del
sistema para los afios himedo (2018), medio (2014) y seco (2015).

Lago Atravesado
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Tabla 3.10

: Afios hidrologicos considerados.

Energia [MWh]

. 3 5 Probabilidad de | Energia Anual
Hidrologia | Ano . &
excedencia [ %)] [GWh]
Seca 2015 73,7 79
Media 2014 49,2 95
Hameda 2018 23,2 101
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Figura 3.17: Hidrologia Lago Atravesado
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Puerto Aysén

Energia Mensual Puerto Aysén
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Figura 3.18: Hidrologia Puerto Aysén

Monreal
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Figura 3.19: Hidrologia Monreal
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San Victor

Energia Mensual San Victor
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Figura 3.20: Hidrologia San Victor

Para la elaboracion de los vectores de afluentes de las centrales hidraulicas se consideran
afluentes horarios para las centrales Monreal y Puerto Aysén debido a que se cuenta con la
generacion detallada de estas centrales y se asume que no hay vertimientos en el sistema,
por lo que la generacion horaria representa la disponibilidad del recurso hidrico cada hora.
Por otra parte, para Lago Atravesado se consideran vectores de generacion diarios puesto
que tiene capacidad de regulacién, pero se puede considerar como central de pasada a largo
plazo. Finalmente, para la central San Victor se consideran vectores de generaciéon mensuales
debido a que sélo se cuenta con la generacion mensual de la central y no hay informacion
disponible sobre los afluentes en la Direcciéon General de Aguas (DGA) para todo el afio en
los casos estudiados.
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A continuacion, se muestran graficos de potencial de generacién para las distintas hidrolo-
gias considerando solo las centrales de pasada, o sea sin considerar Lago Atravesado porque
los afluentes de dicha central se pretenden gestionar mediante el modelo de despacho y la
capacidad de embalse de la central. Estos esquemas se ven en las figuras 3.21, 3.22 y 3.23.

Ademas, cabe destacar que son graficos de areas apiladas, por lo que representan la potencia
hidraulica total disponible para el sistema en forma horaria.

Hidrologia htimeda

Generacion horaria centrales de pasada, hidrologia humeda
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Figura 3.21: Generacién horaria Hidrologia Himeda

Hidrologia media

Generacion horaria centrales de pasada, hidrologia media
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Figura 3.22: Generacién horaria Hidrologia media
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Hidrologia seca

Generacion horaria centrales de pasada, hidrologia seca
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Figura 3.23: Generacién horaria Hidrologia Seca

Finalmente, en 3.24 se muestran los afluentes horarios de la central Lago Atravesado.

Notese que estos afluentes no se traducen necesariamente a generacién por su mencionada
capacidad de embalse.

Afluentes Lago Atravesado
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Figura 3.24: Afluentes horarios Lago Atravesado
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3.6. Modelo de despacho econémico

A continuacién, se realiza un modelamiento de la operaciéon econémica del sistema. En
dicha operaciéon se simula la proyeccion del caso base, en que no se instala una central de
bombeo, y el caso en que se construye una central de bombeo. De esta manera, se obtiene
cuanto es lo que se ahorra al realizar el proyecto.

3.6.1. Simplificaciones del Sistema Mediano de Aysén

En la figura 3.25 se puede observar el modelo simplificado de las barras del sistema. En la
imagen se observan el nombre del las barras, las centrales generadoras e interconexiones de
éstas y déonde estan ubicados los centros de consumo.

San Victor Alto Baguales

San Victor Q Alto Baguales

Aysén Aysén

Térmico

3 C. Distribucién
Aysén o
Divisadero
L
Chacabuco Atra\afggadoTEhUEIChE Monreal El Blanco
Chacabuco — Tehuelche %

Figura 3.25: Modelo simplificado del sistema mediano de Aysén.

La modelacion del parque generador se realiza mediante un equivalente de cada central,
y no por las unidades especificas, tal como se comenté en la seccion 3.2.2. Los datos técnicos
utilizados de cada una de las centrales se encuentran en la tabla 3.11.

Tabla 3.11: Caracteristicas técnicas de centrales equivalentes.

. Minimo Maximo CV

Central Equivalente L. ..
técnico [kW] | técnico kW] | [USD/MWh]

Tehuelche 400 17.860 261,35
Chacabuco 600 8.480 256,97
Aysen Térmico 600 2.600 2474
Aysen Hidro 110 8.600 2,8
Lago Atravesado 1000 10.500 1
Monreal 500 3.000 2.8
San victor 500 3.000 1
Alto Baguales 0 1.800 6,9
El Blanco 0 3.000 0
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Por otra parte, se deben tener en consideracién las ampliaciones del sistema mediano de
Aysén segun lo describe el estudio de tarificacion. Estas ampliaciones se encuentran descritas
en la tabla 3.12.

Tabla 3.12: Plan de expansiéon éptimo periodo 2022-2026.

Central Tecnologia Barra Potencia [MW] Ano
Ampliacién Alto Baguales Eodlica Alto Baguales 9,00 2025
Los Huemules Térmica Tehuelche 2,9 2024
Almacenamiento Alto Baguales BESS Alto Baguales | 5 [MWh] / 1,25 [MW] | 2025

La ampliacién de Alto Baguales del ano 2025, consiste en reemplazar las 3 turbinas de 660
[kW] por tres turbinas de 3 [MW] cada una. Por lo que el parque quedaria con tres turbinas
de 3 [MW] y dos turbinas de 0,9 [MW] para una capacidad instalada total de 10,8 [MW].
También, considera la instalacién de 5 [MWh] de capacidad de almacenamiento en Battery
Energy Storage System (BESS) con potencia de 1,25 [MW]. Ademds, incorpora un segundo
circuito en la interconexion Alto Baguales-Divisadero con una capacidad de transmision de
9 [MVA]. La representacion gréfica de la capacidad instalada de generacién se representa en
el grafico 3.26.

Capacidad instalada de generacion

[Mw([

Potencia

22025

Figura 3.26: Evolucion de la capacidad instalada de generacion en el hori-
zonte de evaluacién.

En cuanto a las limitacion de transmision de las lineas, se consideraron las que se en-
cuentran escritas en la tabla 3.13, en estos valores se incluyen las restricciones operacionales
del enlace Puerto Aysen - Coyhaique (200 [A]). Adicionalmente, las pérdidas de las lineas se
consideraron de forma implicita en las proyecciones de demanda del sistema.
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Tabla 3.13: Limites de transmisién de las lineas.

Linea de transmision

Limite de Transmisién [MVA]

Chacabuco - Aysén 17,6

Aysén - San Victor 6,5

San Victor - Alto Baguales 6,5

Alto Baguales - Divisadero 10,8 (19,8 desde 2025)
Divisadero - Tehuelche 2x12,2
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3.6.2. Despacho técnico-econémico

El modelo de despacho consiste en realizar un flujo DC del modelo simplificado descrito
anteriormente. Los resultados obtenidos por el modelo de despacho son los siguientes:

* Costos de operacién anuales del sistema.
* Generacién horaria de cada central.
* Operacion de la central de bombeo con resolucién horaria.

La formulacién del problema de despacho econémico se realiza mediante lo establecido en
el marco tedrico. Las ecuaciones especificas del problemas matematico son las siguientes:

Funcién objetivo:

La funcién objetivo corresponde a la escrita en la ecuacion 3.1.

8760
i=1 jecentral k € barra

Donde:
P, ;: Potencia despachada por la central j en la hora 7.
C'Vj: Costo variable de la unidad j.
VoLLy: Costo de no suministrar la demanda (Value of Lost Load) en la barra k.
D;.: Demanda no suministrada en la barra k.

Balance energético:
Las ecuaciones de balance energético por nodos se encuentran en la tabla 3.14. Nétese

que esta ecuacion no incorpora las pérdidas del sistema debido a que éstas se encuentran
implicitas en la proyeccion de demanda del sistema.

Tabla 3.14: Restricciones de balance energético por barra.

Barra Restriccion

Chacabuco Dicua+ Ficua-—avs = Picua

Aysén Diays + Fiays—sv = Py ays + Payst + Fiona—avs

San Victor Fisv—ap = Pisv + Fi ays—sv

Alto Baguales | D; ap + F; ap—prv +Carpgssi = Piap + Fi sv—ap + Desprssi
Divisadero Diprv = Fiap-prv + Firen-prv

Tehuelche D;ren + Frea—prv + Bombeo; = P; 1o + Py rea + Pivon + Pies
Donde:

D; ;: Demanda en la hora ¢, en la barra j.

P, i;: Potencia inyectada en la hora i por la central k.

F, 4 Flujo entre la barra p y ¢.

Carggss; ¥ Desprssi: Carga y descarga de las baterias de Alto Baguales en la hora 1.
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Bombeo;: Potencia bombeada por la central de bombeo en la hora 1.
Restricciones de transmision:

Las ecuaciones asociadas a restricciones de flujos por las lineas se encuentran en la tabla
3.15

Tabla 3.15: Restricciones de transmision de las lineas.

Linea de transmisién Restriccion

Chacabuco - Aysén —Frazcaa-avs < Ficaa—ayvs < FoazcHA-AYS
Aysén - San Victor —Frnaz avs—sv < Fiavs—sv < Fraz avs—sv

San Victor - Alto Baguales | —Fraps5v—aB < Fisv—aB < Fraesv—aB

Alto Baguales - Divisadero | —F.aB-prv < Fiap-prv < Fae AB-DIV
Divisadero - Tehuelche —Foazpiv-ren < Fiprv—ren < FrazcaA,ys

Restricciones de potencia minima/maéaxima:

Las restricciones asociadas a limites técnicos de generacion se encuentran en la tabla 3.16.

Tabla 3.16: Restricciones técnicas de las unidades.

Central Restriccion

Chacabuco Princaa < Piocna < Prazcra
Tehuelche Printen < Pirea < Pra:TEH
Aysén Térmico Prinayst < Py ayst < Praz Ay st
Aysén Prinavs < Piays < Prazi avs
San Victor Prinsv < Py sv < Prazi, sv

Lago Atravesado | Poinra < Pira < Phasra
Monreal Prinvon < Piyon < Prae i, MON
Alto Baguales 0 < Piap < Prazi, AB

El Blanco 0< P < Prazi EB

Notese que las centrales térmicas del sistema tienen minimos técnicos dados por la poten-
cia minima que pueden despachar las unidades que la componen. Por otra parte, las centrales
de energias renovables dependen de la disponibilidad del recurso, por lo que el maximo que
pueden generar no viene dado por su capacidad instalada sino que por la disponibilidad del
recurso.

Lago Atravesado es la excepcién a lo mencionado anteriormente dada su pequena capa-
cidad de regulacion, por lo que se puede comportar como una térmica trabajando a plena
capacidad de generacion siempre y cuando haya agua suficiente en el embalse, el cual es
modelado mas abajo.
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Funcionamiento BESS:

En cuanto al modelamiento de las baterias, la ecuaciéon 3.2 representa el balance de energia
del BESS. Estas ecuaciones permiten incorporar la carga y descarga de las baterias en las
ecuaciones de balance energético nodales, con lo que es posible utilizar las baterias para
disminuir los costos de operacién del sistema. [21]

SOCggss; = SOCprssi—1 + Cargappss; - Rencarge — Descargappss, - Renpescarga (3.2)

Donde:
SOCgEss,: Estado de carga del BESS en la hora .
Rencarga v ReNpescarga: Rendimiento de carga y descarga del BESS respectivamente.
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Luego, las ecuaciones de carga y descarga maxima del BESS se encuentran en 3.3, 3.4, 3.5
y 3.6. Las ecuaciones 3.3 y 3.4 limitan la potencia de carga o descarga de la bateria en cada
hora segiin los limites técnicos del BESS.

Ca'rgaBESS.i S Pmax,carga/descarga (33>

DescargaBESS,i S Pmax,carga/descarga (34)

La ecuacién 3.5 limita el nivel de descarga (DoD) para prolongar su vida ttil.

0 < Descargapgss; < SOCggss; — (1 — DoDpESS) - Dimensionggss (3.5)

Finalmente, la ecuacion 3.6 evita que la carga sobrepase su dimension o capacidad de
almacenamiento.

0 < Cargappss; < Dimensionggss — SOCggss, (3.6)

Funcionamiento Lago Atravesado y central de bombeo:

Las ecuaciones que modelan el funcionamiento de la central de bombeo de Lago Atravesa-
do se desprenden del diagrama de la figura 3.27. Basicamente, el estado del embalse depende
del estado anterior, los afluentes, el bombeo y la generacién de la central. El estado representa
cuanta energia hay disponible para utilizar en cualquier momento (dadas las limitaciones de
potencia de generacién), los afluentes y el bombeo aportan a la cantidad de energia almace-
nada en el embalse, y la generacion resta energia.

Embalse

Bombeo

Figura 3.27: Diagrama de funcionamiento de Lago Atravesado

53



Las restricciones asociadas a la capacidad de embalse de la central Lago Atravesado y el
funcionamiento de la central de bombeo se encuentran en las ecuaciones 3.7, 3.8 y 3.9. La
ecuacion 3.7 pretende simular el estado del embalse en el instante ¢ teniendo en consideracion
bombeo de agua, el estado del embalse en la hora interior, los afluentes y la potencia inyec-
tada por Lago Atravesado. Por otra parte, las ecuaciones 3.8 y 3.9 imponen limites sobre la
cantidad de agua que puede tener el embalse y la potencia maxima que se puede bombear.

Embalse; = Embalse;_1 + Rec; + Bombeo; - e f fpombeo — Pi 1A (3.7)
Embalse; < Embalse, g, (3.8)
Bombeo,,;, < Bombeo; < Bombeo,ua (3.9)

Donde:
Embalse;: Estado del embalse en la hora .
ef fBombeo: Eficiencia energética de bombear agua ya turbinada.
Rec;: Afluentes naturales de Lago Atravesado en la hora 1.

Consideraciones adicionales:

Se intenté hacer algunas mejoras al modelo de despacho, por ejemplo, forzar al sistema
que no se hagan vertimientos mediante la ecuacién 3.10, o imponer que haya al menos 10 %
de la demanda total del sistema en reserva en giro segin la ecuacién 3.11. Sin embargo, la
incorporacion de la primera ecuacion es redundante puesto que el modelo de despacho va
a evitar los vertimientos en la medida que no los utilice y bombear absolutamente todos
los excedentes puede resultar en una operaciéon menos 6ptima. También, la incorporacion de
estas ecuaciones al modelo de despacho econémico resultaron en que no converge para todo
ano, por lo que fueron descartadas.

Bombeo; = Z Rec;j — P, (3.10)
%,J
0; 1- Dsistema = Z Pmaa:j - Pi,j (311)
4,J
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3.7. Casos de estudio y analisis propuestos de sensibi-
lidad

A continuacion se hacen 2 analisis de sensibilidad en torno a modificar datos de entrada
del modelo de despacho, y posteriormente se hace un caso de estudio en el que se evalta la
utilidad del sistema de bombeo en caso de ingresar 30 [MW] de generacion eélica y 10 [MW]
de generacion solar.

3.7.1. Sensibilidad 1: tamano del sistema de bombeo

Para el dimensionamiento del sistema de bombeo se realiza un andlisis de sensibilidad en
torno a su capacidad instalada. La primera capacidad instalada que se toma fue 2,5 [MW]
considerando todo el horizonte de evaluacion, posteriormente se ejecuta el modelo para 1y 4
[MW] a partir del anio 2026 hasta el 2037 porque el ano 2026 termina el periodo de tarificaciéon
actual y hay una gran cantidad de excedentes por la ampliacion de Alto Baguales. De esta
manera, se tiene una idea general de los fenémenos que suceden al aumentar o disminuir la
capacidad instalada.

Luego, se efectia un analisis més detallado modelando capacidades instaladas diferidas
en 500 [kW]. Es decir, se modela la instalacién de un sistema de bombeo de 500 [kW], 1,5
MW], 2 [MW], 3 [MW] y 3,5 [MW]. Asi, se puede hacer un andlisis de la capacidad instalada
optima que se debe tener para distintos anos o cantidad de excedentes en el sistema.

3.7.2. Sensibilidad 2: Aumento de capacidad de transmision

En el modelamiento, se considera también un aumento en la capacidad instalada de trans-
mision. Primero, se analizan todos los afios del horizonte de evaluaciéon y se calcula el valor
maximo y minimo de los flujos por las distintas lineas a modo de identificar aquellas con
mayor congestion. El calculo de minimos se realiza porque los flujos son bidireccionales, en-
tonces se tienen valores negativos, donde el minimo representa al flujo maximo en sentido
contrario de la direccion de flujo impuesta.

Luego, se aumenta la capacidad de transmision de las lineas congestionadas (enlace Puer-
to Aysén - Coyhaique) a un valor lo suficientemente alto. En particular, se multiplica la
capacidad de transmision por 4 simplemente por inspecciéon. Posteriormente, se calculan
nuevamente los minimos y méaximos flujos en las lineas, con lo que se verifica que el valor
elegido de aumento de capacidad de transmision es suficiente, y se determina el valor minimo
que debe tener el enlace para que no se sature.

3.7.3. Sensibilidad 3: Caso de estudio

El caso de estudio simula un ano futuro en que se tenga un aumento en la capacidad de
transmisién del enlace Coyhaique-Puerto Aysén y un gran aumento en capacidad instalada
de generacion renovable. La linea de transmision tiene una capacidad de 26,4 [MVA], existe
un total de 40 [MW] de capacidad instalada en generacion eélica y 10 [MW] de generacién
solar fotovoltaica. Es decir, se triplica la capacidad instalada en estas tecnologias. El afio que
se simula corresponde al 2033, de tal manera que haya aumentado la demanda y necesidades
de infraestructura eléctrica.
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La razén para este caso de estudio es ponerse en un escenario futuro posible en que haya
una gran cantidad de excedentes debido al aumento en la capacidad instalada de energias
renovables, los cuales podrian ser aprovechados mediante la instalacién del sistema de bom-
beo propuesto. De hecho, la expansion de capacidad instalada edlica estudiada viene de un
proyecto candidato del estudio de tarificacién del periodo actual llamado Kosten Aike [1].
Por otra parte, se estima que es posible que aumenten las capacidades de transmision del
sistema debido a la cantidad de proyectos que se estan instalando y a que el aumento de la
capacidad instalada de generacion suele venir acompanado de incrementos en las capacidades
de transmision.

3.8. Evaluacion econémica

La ultima parte del trabajo corresponde al andlisis econémico del proyecto mediante un
flujo de caja. Para ello, se toman como ingresos los ahorros de operacién que se obtienen al
instalar el sistema de bombeo. Se calcula el VAN con tasa de descuento de 10 %, y repre-
sentan el resultado de la evaluacién. Los costos de operacién siguen la funcion de costos y
mantenimiento de una central de bombeo descrita en la ecuacion 3.12. [29]

O&M Cost = 34,730 x P*?? x E*3 (3.12)

Donde:
P: Capacidad instalada de la central.
E: Energia bombeada al ano.

Si bien se abarcan los siguientes 15 anos en la evaluacion del proyecto, el flujo de caja
se realiza con un horizonte menor de 12 afios, en particular 2026-2037. La razén es que los
resultados son mejores cuando el sistema tiene més excedentes por la ampliacién de Alto
Baguales, por lo que no tiene sentido adelantar el periodo de evaluacion.

El caudal de disefio de la central Lago Atravesado es de 20,3 [m?/s] lo que es equivalente
a 10,5 [MW], por otra parte en el proyecto original tenfa contemplada una unidad de 3,5
[IMW] con caudal de disefio de 6,6 [m?/s]. De esta manera, el caudal de disefio del sistema
de bombeo deberia estar alrededor de los valores mostrados en la tabla 3.17.

Tabla 3.17: Caudal de diseno para distintas capacidades instaladas

Capacidad instalada [MW] 1 | 25| 4
Caudal de diseno [m?/s] 1,9 | 47 | 75

Conociendo el caudal de diseno, se puede calcular el CAPEX de un sistema de bombeo
de agua teniendo como referencia los costos de los proyectos de impulsion de agua salada
para las mineras. En [30] se utilizan 5 sistemas de bombeo para llevar agua a una minera con
caudal de disetio de 0,5 [m?/s], por lo que se puede tener como referencia el CAPEX utilizado.
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Por otra parte, se puede calcular el CAPEX usando el desglose de costos detallado en
[29], lo que resulta en un costo de 630 [USD/kW] correspondiente a la suma de las maquinas
electromecanicas y a las tuberfas. El CAPEX total corresponderia simplemente a multiplicar
la capacidad instalada por el CAPEX unitario de 630 [USD/kW] ya mencionado.

Cuando se realiza la evaluacién del caso de estudio con capacidad de transmisién aumen-
tada no se tiene en consideracion la inversion del aumento de la transmision. La razén de
hacer la evaluacién econémica de dicho caso es ver cuantos son los ahorros de aumentar la
capacidad de transmision con respecto al caso de tener el sistema de bombeo y no tener un
aumento en la transmisiéon. También, sirve de referencia de cuanto es lo maximo que puede
costar la ampliacion de la transmision, en el escenario de tener el sistema de bombeo, para
que se justifique la inversion.
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Capitulo 4

Analisis y resultados

4.1. Validacién del modelo de despacho econémico

Para la validacion del modelo econémico, se toman los datos de recursos disponibles du-
rante el ano 2018 y se ponen como input al modelo de despacho econémico. De esta manera,
es posible comparar los despachos de cada una de las unidades y los costos totales para ve-
rificar el correcto funcionamiento del modelo. Para el modelamiento del sistema BaU, o sea,
sin sistema de bombeo, se obtienen los resultados de la tabla 4.1. Los resultados indican que
el modelo de despacho difiere en los costos de operacion del sistema en aproximadamente

40.000 [$USD], equivalente al 0,6 %, para el ano 2018.

Tabla 4.1: Comparacién de costos de operacién de modelo de despacho y
operacion real

Operacion Real [$USD] 6.860.036
Operacién Modelo [$USD] | 6.819.437
Diferencia [ %)] -0,60 %

En cuanto al funcionamiento de la central de bombeo, no se notan diferencias a nivel de
costos totales de operacion del sistema, dado que estos provienen principalmente del despacho
de energia mediante unidades diésel y estan condicionados a la cantidad de recursos renova-
bles disponibles. Esto se condice con la premisa de que en el sistema no hay vertimientos.
Sin embargo, si se realizan andlisis de sensibilidad variando la cantidad de recursos reno-
vables disponibles, se obtiene que efectivamente el sistema de bombeo funciona bombeando
agua y logra abaratar los costos de operacion del sistema. Este analisis tiene sentido pues el
2018 no se encontraban operando las centrales de energias renovables San Victor y El Blanco.

En la secciéon 5.3 se muestran los resultados de operacion de una central de bombeo en un
sistema uninodal con distintos tipos de tecnologia.
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4.2. Resultados de operacion

Los resultados analizados en esta seccion corresponden a los de instalar un sistema de
bombeo de 2,5 [MW] en Lago Atravesado, ademds se consideran todas las ampliaciones y
modificaciones realizadas en el estudio de tarificacion segtin 3.12. Se decidié usar una capa-
cidad instalada de 2,5 [MW] simplemente por inspeccién y en base a pruebas realizadas que
mostraron que para un aumento de la capacidad instalada no cambian los costos de operacién
de una manera significativa.

En la figura 4.1 se puede observar que la mayor cantidad de ahorros porcentuales se pro-
duce el ano 2026, correspondiente al ano de la ampliacién de la central Alto Baguales. Por
otra parte, se aprecia una alta correlacion (0,98) entre los ahorros en costos de operacion y
la disminucion de vertimientos. Esto se debe precisamente a que los ahorros en la operacion
vienen dados por los ahorros en vertimientos.

Relacién entre vertimientos y ahorros operacionales.
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Figura 4.1: Relacién entre vertimientos del sistema y ahorros operacionales.
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En la figura 4.2 se visualiza que la mayor cantidad de ahorros monetarios se obtiene para
el ano 2028. Esto se debe a que, si bien la mayor cantidad de ahorros porcentuales se ob-
tiene el ano 2026 (figura 4.1), la demanda y los costos del sistema aumentan afio a ano. Es
decir, el aumento en la demanda y los costos de operacion es considerablemente mayor que
la disminucién en los ahorros, lo que produce un alto nivel de ahorros de forma mantenida.
De esta manera, se puede observar un periodo de 6 anos (2026-2032) en los que los ahorros
monetarios son maximos.
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Figura 4.2: Ahorros monetarios en costos de operacién.

La figura 4.3 representa las diferencias de generacién al instalar el sistema de bombeo, o
sea, la resta entre los resultados obtenidos para el caso base y el caso con bombeo. En ella, se
observa que la curva naranja, que representa la suma de la generacién con energia hidraulica,
edlica y solar, estd siempre por sobre 0, mientras que la curva de generacion térmica siempre

es negativa. Es decir, cuando se instala el sistema de bombeo, se aprovechan de mejor manera
los recursos renovables desplazando generacién térmica.

Diferencias de generacidn al instalar bombeo
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Figura 4.3: Diferencias de generacién causadas por el sistema de bombeo.
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En la figura 4.4 se muestra la cantidad de energia bombeada para cada ano, apreciando
una tendencia similar a lo expuesto en la figura 4.1, donde la mayor cantidad de energia es
bombeada el ano 2026, cuando hay més excedentes, y va disminuyendo en la medida que
aumenta la demanda del sistema. Es importante mencionar que el 2026 el factor de planta
es de aproximadamente 5 %, lo que es considerado bajo para un sistema de bombeo.
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Figura 4.4: Energia bombeada anual.
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4.3. Dimensionamiento del sistema de bombeo

Los andlisis de sensibilidad solo se realizan a partir del 2026, una vez que se haya instalado
la ampliacion de Alto Baguales y por ende existan excedentes aprovechables. Como senala
la figura 4.4, el ano 2026 aumenta considerablemente la cantidad de energia bombeada, por
lo que una capacidad instalada superior podria aprovechar de mejor manera los excedentes.
Por otra parte, los afios posteriores al 2034 deberian verse similarmente beneficiados con una
menor capacidad instalada, lo que tendria un menor costo de inversion.

En la figura 4.5 se observan los ahorros en vertimientos para distintas capacidades instala-
das del sistema de bombeo. Se puede apreciar que, si bien se nota una diferencia considerable
entre una capacidad de 1 y 2,5 [MW], los ahorros efectuados por instalar un sistema de 4
[MW] no escalan de la misma forma. Es decir, la relacién entre capacidad instalada y ahorros
no es lineal, sino que se satura en un punto entre 2,5 y 4 [MW].

Ahorro en vertimientos anuales

400

350

300

250

200

Energia [MWh]

150

100

50

2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037

—1 MW 2,5 MW 4 MW

Figura 4.5: Ahorro de vertimientos anuales, distintas capacidades instaladas.
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La figura 4.6 muestra una tendencia similar a la figura 4.5, lo que se debe a que los ahorros
en vertimientos se traducen en ahorros porcentuales de operacion.

Ahorros porcentuales anuales
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Figura 4.6: Porcentaje de ahorros anuales, distintas capacidades instaladas.

En la figura 4.7 se observa la distribucion de los ahorros monetarios para las distintas
capacidades instaladas. Tal como se aprecia en la seccién anterior, se obtienen los mayores
ahorros entre los afios 2026 y 2032. Nuevamente, se puede observar que los crecimientos de
los ahorros no son lineales con relacién al aumento de capacidad instalada.
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Figura 4.7: Ahorros monetarios, distintas capacidades instaladas.
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En la figura 4.8 se muestran los ahorros porcentuales en costos de operacion dadas distintas
capacidades instaladas. Se puede extraer que mayor capacidad instalada siempre representa
mas ahorros. Sin embargo, como se adelanté anteriormente, los ahorros no escalan linealmente
sino que siguen una tendencia logaritmica y se nota una saturaciéon importante en torno a
los 2 [MW] de capacidad instalada para el ano 2026. En el caso de los afios con menor
cantidad de excedentes, la curva se satura en torno a 1,5 [MW] el 2030 y 1 [MW] en el
ano 2034. De esta manera, es recomendable instalar 2,5 [MW] cuando se tienen vertimientos
anuales estimados en 4900 [MWHh], 1,5 [MW] para vertimientos de 1200 [MWh] y 1 [MW]
para vertimientos de 450 [MWHh], los cuales representan los excedentes de los afios 2026, 2030
y 2034 respectivamente.
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Figura 4.8: Ahorros de operacién en funcién de capacidad instalada.

En la figura 4.9 se visualiza el factor de planta dependiendo de la capacidad instalada.
Se puede apreciar que, a medida que aumenta la capacidad instalada, disminuye el factor de
planta, pues para bombear la misma cantidad de agua debe operar menos horas al afio, o a
una potencia menor.
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Figura 4.9: Factor de planta en funcion de capacidad instalada.
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4.4. Aumento de capacidad de transmision

La sensibilidad que se hace en torno a los limites de transmisién consiste en aumentar la
capacidad instalada en transmisiéon de manera que esta no sea limitante para la operacion del
sistema. Con ello, el primer resultado que se obtiene se muestra en la tabla 4.2 y corresponde
a la capacidad maxima de transmision que se requiere en el sistema para que no se saturen

las lineas.

Tabla 4.2: Flujos maximos alcanzados en las lineas, capacidad del enlace
multiplicada por 4.

Flujo 1 Flujo 2 Flujo 3 Flujo 4 Flujo 5y 6
Origen Chacabuco Aysén San Victor Baguales Tehuelche
Destino Aysén San Victor Baguales Divisadero | Divisadero
Capacidad [MW] 15 22 22 27 10,4
Flujo max. [MW] 7 11,5 14,5 18,5 9

En la figura 4.10 se aprecia la diferencia de ahorros al aumentar la capacidad de transmision
del sistema. Este aumento provoca una mayor cantidad de ahorros porcentuales. Sin embargo,
para ninguno de los afios analizados aumentan los ahorros mas de 0,03% y en promedio
son tan solo 0,003 % mé&s, manteniéndose gran parte de los afios iguales. La diferencia maés
notable se alcanza el ano 2026, que coincide con el aumento de la capacidad instalada de
Alto Baguales. Es importante mencionar que esto no considera la incorporacion de los costos
que tiene aumentar la capacidad de transmision.
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Figura 4.10: Ahorros porcentuales de operacién, transmisién aumentada.
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La figura 4.11 representa los ahorros monetarios de la operacion al instalar el sistema de
bombeo, tanto para transmision normal como aumentada. Se puede observar que, en los anos
con mayores ahorros porcentuales debido a un aumento de transmisién (2026, 2029 y 2030),
también se tienen mayores ahorros monetarios. En total la diferencia en los ahorros es en
promedio 400 [$USD] anuales o 6.000 [$USD] en todo el periodo evaluado. Es importante
notar que entre los anos 2026 y 2032 los ahorros son de 5.439 [$USD].
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Figura 4.11: Ahorros monetarios de operacién, transmisién aumentada.

Como se observa en la figura 4.12, no existe una clara tendencia en las diferencias en
energia bombeada entre transmisiéon normal y aumentada. Asi, se puede observar que se
bombea més energia con transmisiéon aumentada para los anos 2026 y desde el 2033. Esto
se debe a que el sistema puede bombear mas agua con menor capacidad de transmision
para no verter la energia que no puede ser transferida al sub-sistema de Puerto Aysén. Por
otra parte, con capacidad de transmision aumentada se puede bombear mas agua con los
excedentes energéticos de Puerto Aysén.
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Figura 4.12: Energia bombeada, transmisién aumentada.



4.5. Caso de estudio

El caso de estudio corresponde, segin se detalld en la metodologia, a analizar un ano en
particular (2033) en el que se instalan 30 [MW] de energia edlica y 10 [MW] de energia solar.

En la figura 4.13 se muestra el perfil de generacion térmica, de lo que se puede extraer que

instalando el sistema de bombeo, se utiliza menos energia térmica tanto durante las horas
punta como las horas valle.
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Figura 4.13: Perfil diario de generacién térmica.

La figura 4.14 representa la generacion edlica del caso de estudio. Se visualiza que sigue
la forma de la disponibilidad de recurso edlico y no necesariamente la curva de demanda.
Ademas, se aprecia que la variaciéon de generacion a causa del sistema de bombeo no es con-
sistente con la demanda del sistema, puesto que en las horas punta disminuye con relacion
al caso base, y en las horas valle aumenta con respecto al caso base.
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Figura 4.14: Perfil diario de generaciéon edlica.
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En la figura 4.15 se observa que el BESS se carga durante las horas de mayor cantidad de
excedentes, durante las horas valle de demanda y cuando la generacion de energias renovables
es elevada.
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Figura 4.15: Perfil diario de carga del BESS.

En la figura 4.16 se muestra la curva de descarga del BESS, que sigue la tendencia de las
curvas de demanda y se puede observar que mediante la instalacién del sistema de bombeo
su operaciéon no se ve perjudicada sino que incluso beneficiada.
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Figura 4.16: Perfil diario de descarga del BESS.
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En la figura 4.17 se observa la comparacion de la generacion solar para el caso estudiado.
Curiosamente, el caso con bombeo aprovecha en menor medida los recursos solares que el
caso base, lo cual puede estar explicado por un aumento en la generacion hidraulica que
desplaza la generaciéon solar, como se analiza a continuacion.
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Figura 4.17: Perfil diario de generacion solar.

En la figura 4.18 se visualiza la generacion hidraulica considerando la suma de todas las
centrales excepto Lago Atravesado. Se puede apreciar que la curva de generacién en el caso
de bombeo esta por sobre la generacion base durante casi todo el dia, notando diferencias
mas significativas en las horas de demanda maxima.
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Figura 4.18: Perfil diario de generacién excluyendo Lago Atravesado.
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La figura 4.19 muestra el perfil de generacién diario de Lago Atravesado, donde se puede
verificar que el caso bombeo genera mas energia para toda hora (15 % mas). Esto se debe a
que Lago Atravesado tiene méas recursos para gestionar debido a que esta recibiendo energia
del sistema de bombeo. Por otra parte, se ve claramente que la curva de generacion sigue la
curva de demanda, por lo que se esta utilizando para desplazar, en la medida de lo posible,
generacion diésel.
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Figura 4.19: Perfil diario de generacién de Lago Atravesado.

La figura 4.20 ilustra las horas en que el sistema bombea energia. En particular, se ve que
en las horas valle y alrededor de las 16 hrs el bombeo es méximo, mientras que a las 22 hrs es
minimo. Esto se debe a que en las horas de mayor cantidad de excedentes se bombea energia,
mientras que en las horas de mayor demanda y menor cantidad de excedentes se disminuye el
bombeo. Por otra parte, se aprecia que la curva de bombeo muestra una tendencia similar a
la curva de carga del BESS (figura 4.16), por lo que el modelo de despacho es consistente con
las decisiones tomadas en torno a almacenar energia. En cuanto a la magnitud de la energia
almacenada, difieren en aproximadamente 40 %.
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Figura 4.20: Perfil diario de bombeo de Lago Atravesado.
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En la tabla 4.3 se observa un mapa de calor de los dias en los que, a cierta hora (eje vertical)
y mes (eje horizontal), la generacién térmica es 0. Se puede apreciar que, en el periodo estival,
las centrales térmicas suelen estar apagadas; més ain, en el caso de enero, estan apagadas
todos los dias entre la 1 y 6 hrs. Lo contrario ocurre durante el invierno, por ejemplo en el mes
de julio, donde las centrales térmicas estuvieron operativas todos los dias para todas las horas.

Tabla 4.3: Mapa de calor de dias de generacién térmica nula.

Hora\mes | 1 2 34|56 |7|8|9 10 | 11 | 12
0 3 1 1 3

1 6 1 2 |5

2 6 1 7 |4

3 12 | 2 |2 1 E

4 10|31 9 |5

5 11|41 10 | 6

6 12 |41 5

7 1341 7

8 12 3|3 4 | 15

9 6 |22 3 |9

10 5 1 2 |10 | 16
11 16 |2 |21 5 |11
12 1 |2 3

13 3 |1 3

14 4 |2 4

15 2 |4 9

16 4 |4 9

17 4 |3 9

18 3 |1 9

19 9

20 7

21

22

23
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4.6. Evaluacion econémica

El flujo de caja correspondientes a 2,5 [MW] de capacidad instalada de bombeo se puede
observar en las tablas 5.3 y 5.4, para 1 [MW] se visualiza en las tablas 5.5 y 5.6, mientras que
para 4 [MW] en las tablas 5.7 y 5.8. La comparativa de los resultados entre las capacidades
instaladas se encuentra en la tabla 4.4. Por otra parte, se pueden apreciar graficamente los
ingresos anuales del flujo de caja de cada escenario en la figura 4.7 analizada anteriormente.

Tabla 4.4: VAN del proyecto para distintas capacidades instaladas.

Capacidad instalada [MW] 1 2,5 2,5 (Tx aumentada) 4
VAN [USD] $104.963 | $169.971 | $173.128 $210.750

En los resultados se puede observar que a medida que aumenta la capacidad instalada,
también aumenta el VAN del proyecto. Sin embargo, tal como se vio con los ahorros ope-
racionales, el incremento en el VAN no es lineal. Por otra parte, el resultado del alza de la
capacidad de transmisién muestra efectos positivos menores, de alrededor de 3.000 [$USD]
cuando se instala el sistema de bombeo de 2,5 [MW].

De los resultados descritos anteriormente se puede indicar que se deberia elegir la capa-
cidad instalada tal que se maximice la resta del VAN y el CAPEX. A priori, la respuesta
de cudl es la capacidad instalada éptima no es trivial puesto que los sistemas de bombeo
pueden contar con economias de escala mas importantes que la saturacion del VAN, por lo
que podria darse el caso de que lo mas rentable sea instalar el sistema de bombeo mas potente.

El valor del CAPEX del proyecto deberia estar alrededor de 4,1 [MUSD] segtin la meto-

dologia descrita tomando como referencia un sistema de impulsiéon de agua salada para una
minera.

Por otra parte, siguiendo la metodologia correspondiente a los costos unitarios de las cen-
trales de bombeo, se obtienen los CAPEX mostrados en la tabla 4.5.

Tabla 4.5: CAPEX estimado para el sistema de bombeo propuesto.

Capacidad instalada [MW] 1 2,5 4
CAPEX [USD] 630.000 | 1.575.000 | 2.520.000
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Capitulo 5

Conclusiones y trabajos futuros

5.1. Conclusiones del trabajo
Los objetivos planteados en la introduccién del trabajo fueron cumplidos:

1. Investigando la normativa vigente de los sistemas medianos, se puede remunerar un
sistema de bombeo disminuyendo los costos de operacién del sistema. (Objetivo 1)

2. Las caracteristicas técnicas de la central de bombeo se abordan a lo largo de gran parte
de la metodologia y resultados, en donde se evaltian distintas alternativas de capaci-
dad instalada. La operacion se basa en costos marginales del sistema, para desplazar
generaciéon de las unidades més caras del sistema. (Objetivo 2)

3. La evaluacion econémica del proyecto se realiza en las secciones 3.8 y 4.6, y el caso base
se incluye implicitamente al estimar los ingresos como los ahorros de instalar el sistema

de bombeo. (Objetivo 3)

La ejecucion de este trabajo implicé fundamentalmente el estudio de los sistemas medianos,
su normativa y criterios de operacion; la utilizacion de distintas herramientas computaciona-
les como Excel, Python y Fico; el modelamiento de distintas alternativas de almacenamiento
de energia como BESS y centrales hidraulicas de bombeo; y la realizacion de proyecciones a
partir de arreglos de datos.

En la revision de las instalaciones del sistema, se dio cuenta de que hay una gran capacidad
instalada de generacién renovable en relacion con la demanda del sistema. Asimismo, en po-
cas ocasiones se observa que las centrales renovables generen a plena, e incluso las curvas de
generacion de éstas siguen la curva de demanda del sistema. A partir de lo anterior, se infiere
de que hay una cantidad no cuantificada de energia que se esta vertiendo por la incapacidad
del sistema para almacenarla.

Se debe tener en consideracion que el modelo utilizado se encuentra validado por la ope-
racion real del sistema. Es decir, los resultados que entrega el modelo cuando se ingresan
como input los caudales y disponibilidad de recursos de anos pasados es consistente con la
operacion real de esos anos. Por otra parte, el despacho de las unidades del sistema coincide
con el despacho real, salvo algunas excepciones imprevisibles como fallas que no pueden ser
modeladas en el despacho.

73



Los resultados de instalar el sistema de bombeo de 2,5 [MW] muestran ahorros en torno a
0,31 % para los anos en que se tienen mayor cantidad de excedentes, y un ahorro maximo de
0,44 % en el ano 2026. Por otro lado, como regla general de operacién del sistema de bombeo
se tiene en consideracion que las centrales renovables siempre estén generando a plena, y
el sistema de bombeo almacenando los excedentes de energia que se tengan, que como se
observo en los resultados deberfa ser en las horas de madrugada y alrededor de las 15 [hrs].

Al estudiar un aumento en las capacidades de transmision, se observé que efectivamente se
generan ahorros puesto que los “costos marginales” del sistema se encuentran perfectamen-
te acoplados. Sin embargo, esta diferencia no es demasiado significativa, y es preferible, en
términos de costos de operacién, instalar el sistema de bombeo y no aumentar la capacidad
de transmision del sistema que incrementar la capacidad de transmision sin el sistema de
bombeo. Por otra parte, en la evaluacién econémica se vio que aumenta el VAN en apro-
ximadamente 3.000 [$USD] con capacidad instalada de 2,5 [MW], lo que significa que en el
horizonte de evaluacién es econémicamente factible ampliar la transmision siempre y cuando
cueste menos de 3.000 [$USD].

De los resultados del caso de estudio propuesto, se puede colegir que un aumento en la
capacidad instalada de generacién renovable puede desplazar de manera importante gene-
racién térmica, incluso haciendo posible prescindir de esta durante periodos importantes de
tiempo. También, se puede observar que la funcién del sistema de bombeo se hace mucho mas
relevante cuando hay niveles muy altos de excedentes. Por lo que, seria recomendable instalar
el sistema de bombeo propuesto algin afio en que los excedentes renovables del sistema sean
elevados, para lo cual es importante tener buenas herramientas de medicién segin se comenta
mas adelante.

En cuanto a la compatibilidad de operacion, se observé que instalar el sistema de bombeo
no es incompatible con otros sistemas de almacenamiento ni con la generacién de recursos
renovables, sino que en general se aprovechan de mejor manera.

5.2. Recomendacion a Saesa

La evaluacién econémica del proyecto sugiere que el sistema de bombeo se debe realizar
siempre y cuando el CAPEX de instalarlo se mantenga por debajo del VAN calculado, te-
niendo en consideracién que se deberia elegir el proyecto que maximice la resta del VAN con
el CAPEX. Es decir, el sistema de bombeo puede costar maximo 104.000, 169.000 o 210.000
[$USD] para capacidades instaladas de 1, 2,5 y 4 [MW] respectivamente. En todos los casos
expuestos se tiene que el CAPEX es considerablemente mas alto que el VAN, por lo que,
desde ese punto de vista, no se justifica realizar el proyecto. Sin embargo, se deberia ejecutar
un analisis técnico econémico desde un punto de vista hidraulico para poder confirmar o
descartar esto.

Actualmente el sistema se encuentra remunerado mediante precios nudo de potencia y
energia que son calculados en cada periodo de tarificaciéon segin se detallé en la revisién
bibliografica. Esto significa que no es remunerado mediante costos marginales, que daria la
oportunidad de comprar energia a costo 0 para almacenarla y luego venderla cuando aumen-
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ten los costos marginales, por lo que no generaria ingresos per se. Incluso, se tendrian mas
costos porque si se compra la energia a precio nudo y se vende al mismo precio se tendrian
pérdidas asociadas a la eficiencia del sistema de bombeo. De esta manera, si el sistema cuesta
mas de lo mencionado en el parrafo anterior, simplemente es mejor alternativa invertir en mas
generacion renovable que tendria ingresos econémicos de forma directa, e invertir en el siste-
ma de bombeo cuando se tenga una gran cantidad de excedentes, como se indico previamente.

Para este trabajo se utilizaron datos de generacion para modelar los afluentes de las cen-
trales hidraulicas. Si bien, esta aproximacion se acerca a la realidad considerando que en la
medida de lo posible no se vierte energia, no hay certeza de cudles son los afluentes reales de
las cuencas donde hay instaladas centrales hidraulicas. De esta manera, no se puede cuanti-
ficar de forma precisa la cantidad de energia que se podria aprovechar instalando sistemas
de almacenamiento. Por otra parte, en la operaciéon actual del sistema seria 1til contar con
estaciones nivales y meteorolégicas para estimar con exactitud cémo seran los deshielos en
las épocas estivales. En el caso de Lago Atravesado, esto ayudaria a saber si se debe empe-
zar a embalsar agua para los meses mas secos o si es necesario turbinar energia para evitar
vertimientos. Por ultimo, no basta con contar con instrumentos de medicion, si no se lleva
un registro de los datos, como se aprecia en la figura 3.11.

5.3. Trabajos futuros

En cuanto a los trabajos a seguir, se deberia hacer un analisis de tension en las barras para
verificar el cumplimiento de las normas de seguridad y calidad de suministro, dado que el
modelo propuesto en este trabajo no es capaz de modelar tensién en barras. Si bien esto seria
de caracter preventivo por la robustez de la barra donde se conecta el sistema de bombeo,
no esta de mas dadas las consecuencias asociadas a los problemas de tensién, que incluso
podrian impedir el funcionamiento del sistema de bombeo.

Por otra parte, a la fecha de este trabajo no se tenian los valores de generacion real o
radiacion de El Blanco. Como trabajo futuro se podria proyectar la generacion solar con los
valores de generacion real de la central mencionada, lo cual deberia entregar un resultado
mas exacto. De todas maneras, se consideraron 6 meses de operaciéon real de la central solar
para ajustar la generacion entregada por el explorador solar.

Como se adelant6 anteriormente, se deberia hacer un analisis técnico econémico de realizar
el proyecto desde un punto de vista hidraulico, en el que se consideren los costos efectivos de
instalar algunos de los sistemas de bombeo propuestos en esta memoria. Ademas, se deberian
efectuar calculos y planos de las obras civiles necesarias para instalar el sistema de bombeo.
En caso de que se desee ampliar la capacidad de embalse, se deberia tener en consideracion
las obras civiles para que el embalse no colapse, y volver a ejecutar el modelo de despacho
realizado en esta memoria cambiando sélo la capacidad de embalse. Sin perjuicio de lo ante-
rior, lo expuesto en este trabajo sugiere que la rentabilidad no justificaria la conversién de la
central.
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Anexos

Anexo A: Disponibilidad de recurso edlico

Tabla 5.1: Estadistica de promedio/ desviacién estandar de ano tipico de
viento por mes.

Mes | Promedio | Desviacion estandar
ene 9,53 4,58
feb 8,72 4,50
mar 7,97 4,35
abr 7,15 4,87
may 5,48 5,05
jun 6,99 4,93
jul 6,01 4,22
ago 6,52 4,75
sept 7,31 4,93
oct 6,62 4,57
nov 9,35 4,55
dic 10,17 4,15
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Figura 5.1: Curva de generacion edlica turbina Enercon E44/900

Anexo B: Probabilidad de excedencia, recursos hidrolé-

gicos

Tabla 5.2: Probabilidad de excedencia recurso hidraulico.

Afio | Energia Hidro [MWh] Periodo PI‘Obabllldafil
de retorno | de excedencia

2017 104.558 9 11%

2018 101.347 4.5 22 %

2014 94.918 3 33 %

2020 92.087 2,25 44 %

2019 86.918 1,8 56 %

2021 79.942 1,5 67 %

2015 79.193 1,28571429 78 %

2016 54.687 1,125 89 %
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Anexo C: Modelo de despacho econémico

Cédigo 5.1: Cédigo de modelo de despacho en FICO.

1 model SM__Aysen_ Bombeo
2 uses "mmzxprs", "mmsheet", "mmsystem";
3
4!
5 IDECLARACION DE VARIABLES
¢ declarations
7 INDICES
s T = 8760 18760 (horas al afio)
9
10 ! VARIABLES DE DECISION
11 !'Potencia Centrales:
12 !Chacabuco, Hidraulica Aysen, San Victor, Alto Baguales, Lago Atravesado, Tehuelche,
< Monreal, El Blanco, Aysen Termico, Los Huemules
13 PcenCHA, PcenAYS, PcenSV, PcenAB, PcenLA, PcenTHU, PcenMON, PcenEB,
— PcenAYST, PcenHUE: array(1l..T) of mpvar

15 !Flujos
6 F1,F2,F3,F4,F5,F6: array (1..T) of mpvar

15 !Binaria de UC

19 xCHA, xTHU, xAYST, xAYS, xMON, xSV, xAB, xEB, xLA, xHUE, xBombeo: array(1..T)
— of mpvar

20

21 !Angulos

22 thetal, theta2, theta3, theta4, thetab, theta6: array(l..T) of mpvar

23

24 Fallas

25 FallaCHA , FallaAYS , FallaSV , FallaAB , FallaDIV , FallaTHU : array (1..T) of mpvar

26

27 IBESS

2s  Carga, Descarga, Estado: array(1..T) of mpvar

29

30 'Bombeo

31 Bombeo, Embalse: array(1..T) of mpvar

32

33 IDATOS DE ENTRADA

34 1'Demandas

35 DemCHA, DemAYS, DemAB , DemDIV , DemTHU: array (1..T) of real

36

37 'Hidraulicas

3s  RecAYS, RecSV , RecLA , RecMON: array (1..T) of real

39

40 !'Eolica

11 RecAB: array(1..T) of real

43 !Solar
11 RecEB: array(1..T) of real
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59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

83

84

85

86

87

88

IPARAMETROS

IMaximos/minimos tecnicos

min_ CHA, min_ THU, min_ AYST, minT__AYS, minT_LA, minT_ MON, minT_SV,
— minT__AB, minT__EB, minT_HUE, max_ CHA, max_ THU, max_ AYST, max_ HUE,
— max_LA: real

ICostos Variables
CVCHA, CVAYS, CVsv, CVAB,CVLA,CVTHU , CVMON , CVEB , CVAYST,
— CVHUE: real

IFlujos Maximos
LimF1, LimF2, LimF3, LimF4 , LimF5 , LimF6 : real
x11 , x12, x13, x14 , x15, x16 : real

IBESS
nModuloBESS, tamanoModulo, potenciaModulo, eficienciaCarga, DoD, dimBESS, potBESS
— : real

1Bombeo
min__Bombeo, max__Bombeo, max__Embalse, effBomba: real

IRESTRICCIONES
Objective:linctr

Balance
balanceCHA, balanceAYS , balanceSV , balanceAB , balanceDIV , balanceTHU: array (1..T)
— of linctr

IFlujos

MaxF1, MaxF2 , MaxF3 , MaxF4 , MaxF5 , MaxF6,

MinF1 , MinF2 , MinF3 , MinF4 , MinF5 , MinF6 : array (1..T) of linctr
Flujol, Flujo2 , Flujo3 , Flujo4 , Flujo5 , Flujo6 : array(1..T) of linctr

IRecursos

MinAYST, MinCHA , MinTHU , MinAB , MinLA , MinMON , MinSV, MinEB, MinHUE :
— array (1..T) of linctr

MaxCHA , MaxTHU , MaxAYST, MaxHUE : array (1..T) of linctr

MaxAYS , MaxSV , MaxAB , MaxLA , MaxMON , MaxEB : array (1..T) of linctr

IBinarias
BinCHA, BinTHU, BinAYST, BinAYS, BinSV, BinAB, BinLA, BinMON, BinEB, BinHUE,
— BinBombeo: array(1..T) of linctr

IBESS
EcuacionBESS, EnergiaMaxBESS, EnergiaMinBESS, CargaMax, CargaMin: array(1..T) of

— linctr

IBombeo
balanceL. A, MinBombeo, MaxBombeo, MaxEmbalse: array(1l..T) of linctr
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so  IVARIABLES DE SALIDA

90 !Potencias

91 PcenCHA_sol , PcenAYS_sol , PcenSV_sol , PcenAB_sol , PcenLA_sol , PcenTHU_sol ,
— PcenMON_sol , PcenEB_sol , PcenAYST_sol, PcenHUE_ sol : array (1..T) of real

92

93 !Costos Marginales

92 cmgCHA , cmgAYS , cmgSV , cngAB , cmgDIV , cmgTHU : array(1..T) of real

95

o6 !Flujos

o7 F1_sol, F2_sol, F3_sol, F4_sol , F5_sol , F6_sol : array(1..T) of real

98

99  !'Vertimientos

100 vertAYS , vertSV , vertAB , vertMON , vertEB : array(1..T) of real

101

102 ! Centrales de Falla

103 Fallal_sol , Falla2_sol , Falla3_sol , Falla4_sol , Falla5_sol , Falla6_sol : array (1..T) of
— real

104

105 BESS

106 EstadoSol, CargaSol, DescargaSol : array(1..T) of real

107

108 !Bombeo

109  BombeoSol, EmbalseSol: array(1..T) of real

110

111 end-declarations

112

113

na H:=["HH","HM","HS"]

115 lejecuta todos los afios en los tramos: [2023,2024]; {2025}; [2026,2037]
116 ! Base HUE AB, Tx AB, BESS
117 forall(afio in 2026..2037, hidro in H) do

118 year:=textfmt(afio, 0)

119

120 writeln("Ejecutandose afio

, year)
121

122

123 |
124 !Importar desde Excel [KW]

125 initialisations from ’mmsheet.excel:’+’Datos_’ + year + ’.xlsx’
126 CVCHA as "noindex;CVcha"

127 CVTHU as "noindex;CVthu"

128 CVAYST as "noindex;CVayst"

1290 CVHUE as "noindex;CVhue"

130 DemCHA  as "skiph;noindex;Dem__Chacabuco"

131 DemAYS as "skiph;noindex;Dem__Aysen"

132 DemAB as "skiph;noindex;Dem_ Alto_ Baguales"

133 DemDIV  as "skiph;noindex;Dem_ Divisadero"

132 DemTHU  as "skiph;noindex;Dem__Tehuelche"

135 RecEB as "skiph;noindex;Rec_ El_ Blanco"

136 RecAB as "skiph;noindex;Rec__Alto_ Baguales"

137 RecAYS  as "skiph;noindex;Rec_ Aysen_" 4+ hidro

133 RecLA as "skiph;noindex;Rec_ Lago_ Atravesado_ "+hidro
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139

140

141

142

143

144

145

146

147

159

160

161

162

163

164

165

166

167

168

169

170

171

172

173

174

175

176

178

179

180

181

182

183

184
185
186
187

188

RecMON  as "skiph;noindex;Rec_Monreal " 4+ hidro
RecSV as "skiph;noindex;Rec_San_ Victor_ " + hidro
end-initialisations

IDATOS

ICV [USD/MWh]
CVAYS :=0
CVSV =0

CVAB :=0

CVLA =0

CVMON :=
CVEB =0

0

IMinimo y maximo potencia termicas [KW]

s minT_CHA := 360
s minT__THU := 480

minT_AYST := 360
minT__HUE := 480

max_ CHA := 9800

max_ THU := 17100

max_ AYST := 2800
max_HUE = 2895 ! 3x965

IMinimos y maximos de centrales renovables [kKW]
minT_AYS := 100

minT__LA := 1000

minT_MON := 500

minT__SV := 500

minT_AB =0

minT_EB =0

! max_ AYS := 5900 [kW]
max_ LA := 10500

I max_ MON := 3000

I max_ SV := 3000

I max_ AB := 3000

ILimites de transmision [kW], fp=0.85
LimF1 := 14960 ! 17600 KVA 14960 (Chacabuco-Aysen)

LimF2 := (5540) ! 8870 kVA,; (interconexion puerto aysen coyhaique) (Aysen-San Victor)
LimF3 := (5540) ! 8870 kVA (interconexion puerto aysen coyhaique) (San Victor- Alto

— Baguales)

LimF4 := (9120) +9000 ! 9120 kW (Alto Baguales-Divisadero); para 2026 considerar

< ampliacién de 9OMVA
LimF5 := 10370 ! 12200 KVA (Tehuelche- Divisadero)
LimF6 := 10370

IReactancia de la linea
x11 := 0.0056
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190

191

192

193

194

195

196

197

198

199

201

202

203

204

205

206

207

208

209

210

211

212

213

214

215

216

217

218

219

220

221

222

223

224

225

226

227

228

229

230

231

232

x12 := 0.0056

x13 := 0.0056
x14 := 0.0056
x15 := 0.0056
x16 := 0.0056
IBESS

tamanoModulo := 2500 !'kWh
potenciaModulo := 625 'kW

eficienciaCarga := 0.9 !0.9

DoD := 0.2

AutoDes := 3/(100%24) !3/(100%24)
nModuloBESS := 2

dimBESS := tamanoModulo * nModuloBESS
potBESS := potenciaModulo * nModuloBESS

IBombeo

min__Bombeo := 50 [!50kW

max_ Bombeo := 2500

max_ Embalse := 800000 !segun calculos entre 800.000 y 2.400.000
effBomba := .8 170%-80% y hasta 87 %

I
I FO
Objective := sum(t in 1..T)(CVCHA * PcenCHA(t)+ CVAYST * PcenAYST(t) + CVAYS *
— PcenAYS(t) + CVSV * PcenSV(t) +
CVAB * PcenAB(t) + CVLA * PcenLA(t) + CVTHU * PcenTHU(t) + CVMON *
— PcenMON(t) + CVEB * PcenEB(t) + CVHUE * PcenHUE(t) +
(FallaCHA(t) + FallaAYS(t) + FallaSV(t) + FallaAB(t)+ FallaDIV(t) + FallaTHU(t)) *
— 1000) /1000 !VoLL=1000

IRESTRICCIONES
forall(t in 1..T) do

IEcuaciones de Balance; en caso de que se permitan vertimientos, se puede cambiar a
— restriccion de desigualdad

balanceCHA(t) := DemCHA(t) + F1(t) = PcenCHA(t) + FallaCHA(t)

balanceAYS(t) := DemAYS(t) + F2(t) = PcenAYS(t) + PcenAYST(t) + FallaAYS(t) + F1
— (t)

balanceSV(t) := F3(t) = PcenSV () + F2(t) + FallaSV(t)

| balanceAB(t) := DemAB(t) + F4 (t) = PcenAB(t) + F3(t) + FallaAB(t) !SIN Baterias

balanceAB(t) := DemAB(t) + F4(t) + Carga(t) = PcenAB(t) + F3(t) + Descarga(t) +
— FallaAB(t) !CON Baterias

balanceDIV(t) := DemDIV(t) = F4(t) + F5(t) + F6(t) + FallaDIV(t)

balanceTHU(t) := DemTHU(t) + F5(t) + F6(t) + Bombeo(t) = PcenLA(t) + PcenTHU (%)
— + PcenMON(t) 4+ PcenEB(t) + PcenHUE(t) + FallaTHU(t)

| ReservaGiro(t) := DemSIS(t) * 0.1 = (max_ CHA - PcenCHA(t)) * xCHA(t) + (
— max_ THU - PcenTHU (%)) * xTHU(t) + (max_ AYST - PcenAYST(t)) * xXAYST(t) +
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233

234

235

236

237

239

240

241

242

243

244

245

246

247

248

249

260

261

262

263

264

265

266

267

268

269

279

280

— (max_HUE - PcenHUE(t)) * xHUE(t)

IMinimos y maximos tecnicos (termicas); considera 90 % del maximo
MinCHA(t) := PcenCHA(t) >= minT CHA * xCHA(t)

MinTHU() := PcenTHU() >= minT_THU * xTHU(t)
MinAYST(t) := PcenAYST(t) >= minT_AYST * xAYST(t)
MinHUE(t) := PcenHUE(t) >= minT_HUE * xHUE(t)

MaxCHA((t) := PcenCHA(t) <= .9*xmax_ CHA * xCHA(%t)
MaxTHU(t) := PcenTHU(t) <= .9*max_ THU * xTHU(%t)
MaxAYST(t) := PcenAYST(t) <= .9*max_ AYST * xAYST(t)
MaxHUE(t) := PcenHUE(t) <= .9*max_HUE * xHUE(t)

BinCHA(t) := xCHA(t) is_ binary
BinTHU(t) := xTHU(t) is__binary
BinAYST(t) := xAYST(t) is_binary
BinHUE(t) := xHUE(t) is_ binary

MinAB(t) := PcenAB(t) >= minT__AB * xAB(t)

MinAYS(t) := PcenAYS(t) >= minT_AYS * xAYS(t)
MinLA() := PcenLA(t) >= minT_ LA * xLA(t)

MinMON(t) := PcenMON(t) >= minT_MON * xMON(t)
MinSV(t) := PcenSV(t) >= minT__SV * xSV(t)

MinEB(t) := PcenEB(t) >= minT MON * xEB(t)
MinBombeo(t) := Bombeo(t) >= min_Bombeo * xBombeo(t)

MaxAYS(t) := PcenAYS(t) <= RecAYS(t) * xAYS(t)
MaxSV(t) := PcenSV(t) <= RecSV(t) * xSV(t)

MaxAB(t) := PcenAB(t) <= RecAB(t) * xAB(t)
MaxMON(t) := PcenMON(t) <= RecMON(t) * xMON(t)
MaxEB(t) := PcenEB(t) <= RecEB(t) * xEB(t)

MaxLA(t) := PcenLA(t) <= max_LA * xLA(t)
MaxBombeo(t) := Bombeo(t) <= max_Bombeo * xBombeo(t)
MaxEmbalse(t) := Embalse(t) <= max_ Embalse

BinAYS(t) := xAYS(t) is_binary
BinSV(t) := xSV(t) is_binary

BinAB(t) := xAB(t) is_binary
BinLA(t) := xLA(t) is__binary
BinMON(t) := xMON(t) is_ binary
BinEB(t) := xEB(t) is_binary
BinBombeo(t) := xBombeo(t) is_ binary

ILimites de transmision
MaxF1(t) := F1(t) <= LimF1
MinF1(t) := F1(t) >= -LimF1
F1(t) is_free

MaxF2(t) := F2(t) <= LimF2
MinF2(t) := F2(t) >= -LimF2
F2(t) is_ free

MaxF3(t) := F3(t) <= LimF3
MinF3(t) := F3(t) >= -LimF3
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284

285

286

287

288

289

290

291

292

293

294

295

296

297

298

299

300

301

302

303

304

305

306

307

308

309

310

311

312

313

314

316

317

318

319

320

321

322

323

324

325

F3(t) is_ free

MaxF4(t) := F4(t) <= LimF4
MinF4(t) := F4(t) >= -LimF4

F4(t) is_ free

MaxF5(t) := F5(t) <= LimF5
MinF5() := F5(t) >= -LimF5

F5(t) is_ free

MaxF6(t) := F6(t) <= LimF®6
MinF6(t) := F6(t) >= -LimF6

F6(t) is_free

!Angulos

Flujol(t) :
Flujo2(t) :
Flujo3(t) :
Flujo4(t) :
Flujo5(t) :

Flujo6(t) :

F1(t) = (thetal(t) - theta2(t)) / x11
F2(t) = (theta2(t) - theta3(t)) / x12
F3(t) = (theta3(t) - theta4(t)) / x13
F4(t) = (theta4(t) - theta5(t)) / x14
F5(t) = (theta6(t) - thetab(t)) / x15
F6(t) = (theta6(t) - theta5(t)) / x16

thetal(t) is_ free
theta2(t) is_ free
theta3(t) is_ free
thetad(t) is_ free
theta5(t) is_ free
theta6(t) is_ free

end-do

! BESS

EcuacionBESS(1) := Estado(l) = dimBESS*(1-DoD) + Carga(l) * eficienciaCarga -
— Descarga(1)
EnergiaMaxBESS(1) := Estado(1l) <= dimBESS

5 CargaMax(1) := Carga(l) <= potBESS

CargaMin(1) := Descarga(l) <= potBESS

'Bombeo

balancelLA(1) := Embalse(1) = RecLA(1) - PcenLA(1) + Bombeo(1) * effBomba
— ) es el agua embalsada en el reservorio superior
MaxEmbalse(1l) := Embalse(1l) <= max__Embalse*0

forall(t in 2..T) do

IBESS

IEmbalse(t

EcuacionBESS(t) := Estado(t) = Estado(t-1) * (1-AutoDes) + Carga(t) * eficienciaCarga -
— Descarga(t)

EnergiaMaxBESS(t) := Estado(t) <= dimBESS

CargaMax(t) := Carga(t) <= potBESS

CargaMin(t) := Descarga(t) <= potBESS

IBombeo
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332 balanceLA(t) := Embalse(t) = Embalse(t-1) + RecLA(t) - PcenLA(t) + Bombeo(t) *
— effBomba !Embalse(t) es el agua embalsada en el reservorio superior

333 | NoVert(t) := Bombeo(t) = RecAYS(t) -PcenAYS(t) + RecSV(t) - PcenSV(t) + RecAB(t)
— - PcenAB(t) + RecMON(t) - PcenMON(t) + RecEB(t) - PcenEB(t)

334

335 end-do

337

338 |
330 minimise(XPRS_BAR, Objective)

340

341 Sol:= getobjval

342

a3 | Guardar datos de exportacion

314 forall(t in 1..T) do

a5 !Inyeccion por central (kW)

s16  PcenCHA_ sol(t) := getsol(PcenCHA(t))

317 PcenAYS_ sol (t) := getsol ( PcenAYS (t))

s1s  PcenSV_sol (t) := getsol ( PcenSV (t))

310  PcenAB_ sol (t) := getsol ( PcenAB (t))

ss0  PcenLA_ sol (t) := getsol ( PcenLA (t))

351 PcenTHU_ sol (t) := getsol ( PcenTHU (t))
352 PcenMON__sol (t) := getsol ( PcenMON (t))
353  PcenEB_ sol (t) := getsol ( PcenEB (t))

354 PcenAYST_sol (t) := getsol ( PcenAYST (t))
355 PcenHUE_ sol (t) := getsol ( PcenHUE(t))

356 Fallal_sol (t) := getsol ( FallaCHA (t))

357 Falla2_sol (t) := getsol ( FallaAYS (t))

355 Falla3__sol (t) := getsol ( FallaSV (t))

350 Fallad_ sol (t) := getsol ( FallaAB (t))

se0  Fallab_ sol (t) := getsol ( FallaDIV (t))

361 Falla6_sol (t) := getsol ( FallaTHU (t))

362

363 ! Vertimiento por central

364 vertAYS (t) := RecAYS (t) - PcenAYS_sol (t)
365 vertSV (t) := RecSV (t) - PcenSV__sol (t)

366 vertAB (t) := RecAB (t) - PcenAB_sol (t)
s67 ! vertLA (t) := RecLA (t) - PcenLLA_ sol (t)
368 vertMON (t) := RecMON (t) - PcenMON__sol (t)
360 vertEB (t) := RecEB (t) - PcenEB__sol (t)

31 ! CMG Por Barra

sz cmgCHA (t) := getdual ( balanceCHA(t)) * -1000
s7s cmgAYS (t) := getdual ( balanceAYS(t)) * -1000
sta - cmgSV (t) := getdual ( balanceSV(t)) * -1000

s7s cmgAB (t) := getdual ( balanceAB(t)) * -1000

s7e - cmgDIV () := getdual ( balanceDIV(t)) * -1000
sr7 - cmgTHU (t) := getdual ( balanceTHU(t)) * -1000

sro ! Flujos
sso F1_sol (t) := getsol (F1(t))
ss1 F2_sol (t) := getsol (F2(t))
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32 F3_sol (t) := getsol (F3(t))

3s3  F4_sol (t) := getsol (F4(t))

ssa F5_sol (t) := getsol (F5(t))

355 F6_sol (t) := getsol (F6(t))

386

337 IBESS

sss  CargaSol(t) := getsol(Carga(t))

3so DescargaSol(t) := getsol(Descarga(t))

300 EstadoSol(t) := getsol(Estado(t))

391

392 |Bombeo

303 BombeoSol(t) := getsol(Bombeo(t))

304 EmbalseSol(t) := getsol(Embalse(t))

395

3096 end-do

397

398

399 | Exportar Datos

100 initialisations to 'mmsheet.excel:’ + 'SALIDA_BOMBEOQO_’ + year + hidro + ’.xlsx’
401

102 lsolucion

403 Sol as "grow;noindex;sol"

404

405 !despacho de las centrales

106 PcenTHU_sol as "skiph;grow;noindex;cen_ 1"
1207 PcenCHA_sol as "skiph;grow;noindex;cen_ 2"
10s PcenEB_sol as "skiph;grow;noindex;cen_ 3"
109 PcenAB_sol as "skiph;grow;noindex;cen_ 4"
110 PcenAYS_sol as "skiph;grow;noindex;cen_5"
1411 PcenLA_sol as "skiph;grow;noindex;cen_ 6"
112 PcenMON__sol as "skiph;grow;noindex;cen_ 7"
13  PcenSV_sol as "skiph;grow;noindex;cen_ 8"
214 PcenAYST_sol as "skiph;grow;noindex;cen_ 9"
115 PcenHUE_sol as "skiph;grow;noindex;cen__10"
416

417 lcostos marginales por barra

118 cmgCHA as "skiph;grow;noindex;cmg_ 1"

119  cmgAYS as "skiph;grow;noindex;cmg_ 2"

120 cmgSV as "skiph;grow;noindex;cmg_ 3"

121 cmgAB as "skiph;grow;noindex;cmg_ 4"

122 cmgDIV as "skiph;grow;noindex;cmg_ 5"

423 cmgTHU as "skiph;grow;noindex;cmg_ 6"

424

425 !flujos por linea

126 F1_sol as "skiph;grow;noindex;flujo__la"

427 F2_sol as "skiph;grow;noindex;flujo_ 2a"

128 F3_sol as "skiph;grow;noindex;flujo_ 3a"

420 F4_sol as "skiph;grow;noindex;flujo_ 4a"

130 FB__sol as "skiph;grow;noindex;flujo_ 5a"

131 F6_sol as "skiph;grow;noindex;flujo_ 6a"

432

433 lvertimientos
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434
435
436
437

438

440

441

442

443

444

445

446

447

448

449

459

460

461

462

vertEB as "skiph;grow;noindex;vert_ 1"
vertAB as "skiph;grow;noindex;vert_ 2"
vertAYS as "skiph;grow;noindex;vert_ 3"
vertMON as "skiph;grow;noindex;vert_ 5"
vertSV as "skiph;grow;noindex;vert_ 6"

ldemanda no suministrada

Fallal_sol as "skiph;grow;noindex;Falla_ 1"
Falla2_ sol as "skiph;grow;noindex;Falla_ 2"
Falla3_sol as "skiph;grow;noindex;Falla_ 3"
Falla4_ sol as "skiph;grow;noindex;Falla_ 4"
Fallab_sol as "skiph;grow;noindex;Falla_ 5"
Falla6_ sol as "skiph;grow;noindex;Falla_ 6"

IBESS

CargaSol as "skiph;grow;noindex;Carga"
DescargaSol as "skiph;grow;noindex;Descarga"
EstadoSol as "skiph;grow;noindex;Estado"

1Bombeo

BombeoSol as "skiph;grow;noindex;Bombeo"
EmbalseSol as "skiph;grow;noindex;Embalse"
PcenL A_sol as "skiph;grow;noindex;Turbinada"
RecLA as "skiph;grow;noindex;RecL A"

end-initialisations

writeln("Finalizado afio ", year, hidro)

463 end-do
464 end-model
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Anexo D: Validacién del modelo de despacho

El sistema que se modela posee tres tipos de centrales térmicas, carbén, gas y diésel,
con costos variables arbitrarios de 50, 100 y 150 [unidades|. También, cuenta con la central
de bombeo modelada segin se detalla en esta memoria, con costos variables 0 [unidades]
y eficiencia de 80%. El horizonte de evaluacién es un dia, con resolucién horaria, es decir
se modelan 24 horas. La demanda del sistema se muestra en la figura 5.2, y los afluentes
naturales del embalse en la figura 5.3.

Demanda
1400

1200
1000
800

600

Demanda [MW]

400

200

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Hora

Figura 5.2: Demanda modelo simplificado

Recurso Hidrico
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100

80

60

Potencia [MW]

40

20

1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Tiempo [h]

Figura 5.3: Afluentes modelo simplificado
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Los resultados del modelo detallado anteriormente se muestran en las figuras 5.4, 5.5,y 5.6.
Los resultados muestran que en las horas de la madrugada, cuando la demanda es baja, el agua
proveniente de los afluentes se embalsa, y también se tiene el sistema de bombeo funcionando
con energia obtenida a partir de la central a carbén (porque tiene costos variables méas bajos).
En los horarios en que la demanda no puede ser satisfecha con la central de carbén se utiliza
el agua almacenada para no tener que recurrir a encender unidades més caras (que aumentan
el costo marginal del sistema). También, se puede observar que el régimen de operacién de la
central de bombeo no permite que se bombee y genere energia al mismo tiempo, lo cual tiene
sentido puesto que se perderia eficiencia porque para hacer eso simplemente se podria dejar
de generar (y se evitan las pérdidas de eficiencia). Finalmente, se observa que el estado del
embalse termina en 0 energia, lo que tiene sentido puesto que no tiene valor futuro la energia
embalsada una vez que termina el horizonte de evaluacién.

Resultado de generacion
600

500

400

300

Generacion [MW]

200

100

Hora

=@=—Carbén «==@=Gas Diésel «=@==Hidro

Figura 5.4: Generacién modelo simplificado
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Figura 5.5: Bombeo modelo simplificado



Estado del embalse
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Figura 5.6: Estado del embalse modelo simplificado

Anexo E: Evaluacion econdémica
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Tabla 5.3: Flujo de caja, sistema de bombeo de 2,5 [MW], parte 1

Ano 2025 | 2026 2027 2028 2029 2030 2031
Ingresos [$USD] 36.993 42.065 46.657 44.037 45.593 43.864
Energia bombeada [MWh] 1.104 1.079 887 754 567 466
Costos de Operacion [$USD] -470 -466 -437 -414 -377 -353
Pérdidas del ejercicio anterior - - - - - -
Depreciacion Lineal - - - - - -
Intereses - - - - - -

UAI - 36.523 | 41.599 | 46.220 | 43.623 | 45.216 | 43.511
Impuesto -9.861 -11.232 | -12.479 | -11.778 | -12.208 | -11.748
UDI - 26.662 | 30.367 | 33.741 | 31.845 | 33.007 | 31.763
Depreciacion Lineal - - - - - -
Pérdidas del ejercicio anterior - - - - - -

Flujo de caja operaciéon - 26.662 30.367 33.741 31.845 33.007 31.763
CAPEX - - - - - - -
Inversion activo fijo - - - - - -
Préstamo -

Amortizacion

Flujo de caja capitales - - - - - - -
Flujo de caja total - 26.662 | 30.367 | 33.741 | 31.845 | 33.007 | 31.763
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Tabla 5.4: Flujo de caja, sistema de bombeo de 2,5 [MW], parte 2

Ano 2032 2033 2034 2035 2036 2037
Ingresos [$USD] 36.734 30.738 32.689 28.220 23.293 18.850
Energia bombeada [MWHh] 388 323 259 241 199 151
Costos de Operacién [$USD] -333 -313 -291 -284 -267 -243
Pérdidas del ejercicio anterior | - - - - - -
Depreciacion Lineal - - - - - -
Intereses - - - - - -

UAI 36.402 | 30.425 | 32.398 | 27.936 | 23.026 | 18.606
Impuesto -9.828 -8.215 -8.747 -7.543 -6.217 -5.024
UDI 26.573 | 22.210 | 23.650 | 20.393 | 16.809 | 13.582
Depreciacion Lineal - - - - - -
Pérdidas del ejercicio anterior | - - - - - -

Flujo de caja operacion 26.573 22.210 23.650 20.393 16.809 13.582
CAPEX - - - - - -
Inversion activo fijo - - - - - -
Préstamo

Amortizacion

Flujo de caja capitales - - - - - -
Flujo de caja total 26.573 | 22.210 | 23.650 | 20.393 | 16.809 | 13.582
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Tabla 5.5: Flujo de caja, sistema de bombeo de 1 [MW], parte 1

Ano 2025 | 2026 2027 2028 2029 2030 2031
Ingresos [$USD] 22.563 25.098 29.405 28.713 29.803 26.407
Energia bombeada [MWHh] 683 525 438 409 295 240
Costos de Operacién [$USD] -401 -368 -346 -338 -304 -284
Pérdidas del ejercicio anterior - - - - - -
Depreciacion Lineal - - - - - -
Intereses - - - - - -

UAI - 22.162 | 24.730 | 29.059 | 28.374 | 29.499 | 26.123
Impuesto -5.984 -6.677 -7.846 -7.661 -7.965 -7.053
UDI - 16.178 18.053 | 21.213 | 20.713 | 21.534 | 19.070
Depreciacion Lineal - - - - - -
Pérdidas del ejercicio anterior - - - - - -

Flujo de caja operaciéon - 16.178 18.053 21.213 20.713 21.534 19.070
CAPEX - - - - - - -
Inversion activo fijo - - - - - -
Préstamo -

Amortizacion

Flujo de caja capitales - - - - - - -
Flujo de caja total - 16.178 | 18.053 | 21.213 | 20.713 | 21.534 | 19.070
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Tabla 5.6: Flujo de caja, sistema de bombeo de 1 [MW], parte 2

Ano 2032 2033 2034 2035 2036 2037
Ingresos [$USD] 22.262 18.342 19.976 17.843 14.182 11.306
Energia bombeada [MWHh] 207 185 152 153 117 89
Costos de Operacién [$USD] -270 -260 -244 -245 -224 -205
Pérdidas del ejercicio anterior | - - - - - -
Depreciacion Lineal - - - - - -
Intereses - - - - - -
UAI 21.991 | 18.081 | 19.732 | 17.598 | 13.958 | 11.101
Impuesto -5.938 -4.882 -5.328 -4.752 -3.769 -2.997
UDI 16.054 | 13.199 14.405 12.847 | 10.189 | 8.104
Depreciacion Lineal - - - - - -
Pérdidas del ejercicio anterior | - - - - - -
Flujo de caja operacion 16.054 13.199 14.405 12.847 10.189 8.104
CAPEX - - - - - -
Inversion activo fijo - - - - - -
Préstamo

Amortizacion

Flujo de caja capitales - - - - - -
Flujo de caja total 16.054 | 13.199 | 14.405 | 12.847 | 10.189 | 8.104
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Tabla 5.7: Flujo de caja, sistema de bombeo de 4 [MW], parte 1

Ano 2025 | 2026 2027 2028 2029 2030 2031
Ingresos [$USD] 41.448 46.896 51.936 48.840 51.149 49.463
Energia bombeada [MWHh] 1.545 1.457 1.187 981 707 580
Costos de Operacion [$USD] -525 -515 -481 -452 -406 -380
Pérdidas del ejercicio anterior - - - - - -
Depreciacion Lineal - - - - - -
Intereses - - - - - -

UAI - 40.923 | 46.381 | 51.455 | 48.388 | 50.743 | 49.083
Impuesto -11.049 | -12.523 | -13.893 | -13.065 | -13.701 | -13.252
UDI - 29.874 | 33.858 | 37.562 | 35.323 | 37.043 | 35.831
Depreciacion Lineal - - - - - -
Pérdidas del ejercicio anterior - - - - - -

Flujo de caja operaciéon - 29.874 33.858 37.562 35.323 37.043 35.831
CAPEX - - - - - - -
Inversion activo fijo - - - - - -
Préstamo -

Amortizacion

Flujo de caja capitales - - - - - - -
Flujo de caja total - 29.874 | 33.858 | 37.562 | 35.323 | 37.043 | 35.831
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Tabla 5.8: Flujo de caja, sistema de bombeo de 4 [MW], parte 2

Ano 2032 2033 2034 2035 2036 2037
Ingresos [$USD] 41.685 34.435 37.922 32.998 27.564 22.221
Energia bombeada [MWHh] 469 376 293 273 231 176
Costos de Operacién [$USD] -354 -329 -303 -296 -280 -256
Pérdidas del ejercicio anterior | - - - - - -
Depreciacion Lineal - - - - - -
Intereses - - - - - -

UAI 41.331 | 34.105 | 37.618 | 32.702 | 27.283 | 21.965
Impuesto -11.159 | -9.208 -10.157 | -8.829 -7.367 -5.931
UDI 30.172 | 24.897 | 27.461 23.872 19.917 | 16.034
Depreciacion Lineal - - - - - -
Pérdidas del ejercicio anterior | - - - - - -

Flujo de caja operacion 30.172 24.897 27.461 23.872 19.917 16.034
CAPEX - - - - - -
Inversion activo fijo - - - - - -
Préstamo

Amortizacion

Flujo de caja capitales - - - - - -
Flujo de caja total 30.172 | 24.897 | 27.461 | 23.872 | 19.917 | 16.034
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