Tabla de Contenido

I a1 € o [T o o SRS 1
1.1, ANtECEUENTES GENEIAIES. ......i ettt et sr e nte e enes 1
I ] o] =2 Y7o 1SS 3

1.2.1. ODJELIVO GENEIAL......ccvieiieiiieie ettt sttt sreenreeneanes 3
1.2.2. ODjetiVOSs €SPECITICOS ... .cviuiiiiiiiieieriee et 3
1.3. Metodologia de TrabajO.........c.civeieiieiieie ettt e st e enes 4
1.4, EStructura de TrabajO........cceiieiieieiie it see ettt ettt et te e e sneenreeneeanes 5

2. ReVISiON BIDHOGIATICA .......ccveiviiicicce e 6

2.1 ERNC €N ChILE ..ottt bbbt 6
2.1.1. Energia EQlICa €N Chile ..o 9
2.1.2. Energia Solar €N Chile...........cveiiiii s 11

2.2. Sistemas de Almacenamiento de ENergia..........ccccocveieiieii i 12

2.3. TECNOIOGIA CAES ...ttt be e 15
2.3.1. CAES DIGDALICO ...vevvivieiieieie ettt 17
2.3.2. CAES AGIADALICO ....vvveevieiieie ettt bbbt r e 18
2.3.3. InStalacionNeS CAES ..ottt 18
2.3.4. Caracteristicas Técnicas, Energéticas y ECONOMICAS ...........ccceevvvireiievieiieieeie e 25
2.3.5. VeNtajas Y DESVENTAJAS..........ccueiieiuiiieiieiie sttt sttt sreesre e sre e e snnesnas 28

3. Formaciones Geol0gicas para CAES ... 30
3.1 ROCAS SAIINGS ....cveueeieie ittt ettt b et e ettt sbeeneereene e neas 31
3.2, ROCAS POIOSAS ...ttt ettt ettt ettt ettt et ettt h e s e et e et e e s bt e e n b e e be e e nbeenbeeanbeeaneeeneee e 36
3.3. ROCAS CrISTAIINGS ....c.veveiieiieiieiieie ettt sttt sttt b neeneenee e 43
KR B [= o [0S 1T ] [o T [ ol oL PSSP 48

O O AN SN o T O o 1 - USRS 50
ST 1 - PSPPSR 56

I ST 1 T -V o [ USSR 59
4.1.2. Salar de LIAMAIA........cccooiiieiie ettt 60
4.1.3. SAlAr 08 ALACAMA ... .cui ittt b et sne e e e e enes 62
4.1.4. Salar de PUNTA NEGIA .....cooiiiiieieeie ettt 63
4.1.5. Salar de Pedernales..........cooiiiiiiiiieie e 65



B2 A CUTTOIOS ettt ettt e ettt e e et e e e e e e e 67

4.2.1. Acuifero del Salar de LIBMAara..........ccooiiiiiiiiiiie e 70
4.2.2. Acuifero del Salar de AtaCama..........ccoviieieieiieie i 70
4.2.3. ACUITEr0 de AQUA VEIUE.......cuiiiiiiieiiie e 71
4.2.4. Acuifero de la Cuenca del Rio MaUIE .........coveiiiiiiniieee e 72
4.2.5. Acuifero de Caleta TUDUL .......cc.ooeiiiiiiie e 72
4.2.6. Acuifero de la Cuenca del Ri0 BUBNO ........cccveiiiieiiiiiccececeeee e 73
4.2.7. Acuifero de la Cuenca del Lago Llanquihue - Rio Maullin...........c.ccooeeviiiiiincnne. 74
4.2.8. Acuifero de la Cuenca de Laguna BlancCa ..........cccceveeiieieinineiee e, 74
4.2.9. Acuifero de Tierra del FUBQO........cooiiiiiiiiiec e 75

4.3. Reservorio de Hidrocarburos Agotados ..........cceeveiveieiieieeie e 76
4.4, MINas ADANAONAAAS .......cveiiiriieiecie ettt e e nre e anes 80
4.5. Catastro de Formaciones Geol6gicas para CAES .........ccooeiriiiiniieeese e 83

5. Caracterizacion de FOrmaciones SaliNas............ccccveveiiiiieieiie s 86
ST V1<) (oo (o] 0T | WO RSP PRTRPRRPRN 86
5.1.1. Pruebas y Ensayos de LaboratOrio..........ccccveveiieiiiiiciieie e 89
5.1.2. Consideraciones en la ModelacCion ............cccceveieieiiiiesieeeeeese e 91

5.2. Ejemplo: FOrmMacion San PEATO.........ccuiiiiieieisie e 93
5.2.1. Geologia Cordillerade 1a Sal ............cccooieiiiii i 94
5.2.2. Estratigrafia FOrmacion San PeAr0.........c.ccoviiieiiiiiieee e 98
5.2.3. Ge0l0ogia EStIUCLUIAL ..........ccooieiiiiiieie e 100
5.2.4. DOMOS U8 SAL....c.uiiiiiiiiiiieieee ettt ettt 101
5.2.5. Modelacion Preliminar ..........ccoiviiieieecescse e 104

T B Tod U ] o] o OSSPSR PR PRPSRRS 109
B.1. TECNOIOGIA CAES ...ttt ettt en 109
6.2. CAES €N ChIlE ..ot ne e 112
6.3. Metodologia en FOrmaciones Salinas............ccccucveiiiiicie i 117

7. Conclusiones y RECOMENACIONES ...........coiiiiiiieieie sttt 118
8. BIDIIOGIafia. .. ..o s 121



O T AN 1) (o LT 139

9.1. Sistemas de Almacenamiento de ENergia.........ccococvveveiieiiiiieic e 139
9.1.1. Almacenamiento de Energia ElectromagnétiCa...........ccccoceveriirennienenensese e 139
9.1.2. Almacenamiento de Energia Electro-QUIMICa.........ccoevreririirineniiineneesesie e 140
9.1.3. Almacenamiento de Energia MECANICA. ..........ccueveerieiiieiieri e 141
9.1.4. Almacenamiento de Energia TErmica (TES).......ccccvviviiviiiniieieieie e, 143

9.2. EQUIPAMIENTO CAES ...ttt 144
0.2. 1. COMPIESOIES ....uvvieiuiete sttt e stee e st e e st e e sib e e sbb e e bt e e s sbb e e e sbb e e e ebb e e e bb e e e bb e e esbeeennbeeesnbeeennses 144
9.2.2. Reservorio de AlMacenami€nto.........cccoueiieierieneeie e see e 145
0.2.3. TUIDINGS ...ttt et et sre e be e reene e 147
I o Y/ o] (o] gl €= 1= - To o] oSS PRR SRR 147
9.2.5. EQUIPAMIENTO AUXITIAN ....c.viiiiiiiiiicie e 147

0.3, CAVEINAS SAIINGS. ......eeiveeieiiie ittt e ettt s e steeseeeneesbe e e sneesreeteeneesneeneans 148
9.3. 1. CONSIIUCCION ...ttt sttt bbbttt nb e bt beene e e e 148
TR 0 2 o= U3 T (o] o o SRRSO 150

9.4. Propiedades ROCAS SAIINGS ..........cciiiiiiiiieieiee e 151
B I O =TT o I R RPPROUPRO 151
9.4.2. Permeabilidad ..........ccvoiiie i 154
0.4, 3. FALIZA ..ottt bbbt 155

9.5. Leyes Constitutivas de ROCAS SaliNas ..........ccccveieiiiiiiiie i 157
9.5.1. MOAEI0S REOIOGICOS ...ttt 157
9.5.2. MOUEIOS EMPITICOS. ..c.eiuiiiiiieieiieie ittt 161
9.5.3. MOUEIOS FISICOS .....cuieiieiieieie ettt ettt 162

9.6. Pardmetros Geotécnicos de ROCaS CriStaliNas.........ccoovvereereniinine e, 167
9.6.1. Frecuencia de FraCtura (FF) .......ccocoiiiiiiiiee e 167
9.6.2. Rock Quality Designation (RQD).........cceiieiiiiiieeie e 167
9.6.3. Uniaxial Compressive Strength (UCS) .....c.ooeiiiiiiiiiieeeee e, 168
9.6.4. Rock Mass Rating (RMR) ........oiiiiiiiiiiiieee e 168
9.6.5. Geological Strength INdeX (GSI) ....cvvoiieiieiie e 169
9.6.6. Tunneling Quality INAeX (Q) ...veieiiiiiiieee e 170



Indice

de Figuras

Figura 1: Sistemas EIECtriCoS ChIlENOS. ......cc.ociiiiiiiiciciee e 7
Figura 2: Mapa de VIENto global. ...........cccvoieiioiice et 9
Figura 3: Comparacion de tecnologias de almacenamiento ...........ccccevveiereiene e se s 13
Figura 4: Produccion CAES QIaria. ........ccueoiiiiiieiecie et 15
Figura 5: Esquema planta CAES. ..o 16
Figura 6: Diagrama esquematico de planta CAES convencional............ccccovvevieieiieseereseennen, 17
Figura 7: Fotografia aérea planta HUNTOIT. ..........ccooiiiiiiiii e 20
Figura 8: Modelo Regional Domos de Sal en la Costa del GOIfo .........cccoevveiiiciiiciicccee, 21
Figura 9: Esquema ilustrativo Planta ADELE...........cccooiiiiiiiiiiee e 24
Figura 10: Costos de INVErsion de SISLEMAS. .........ccuviieiieiieeieieesie e sie e e sre e 29
Figura 11: Profundidad y perfiles de cavernas existentes en formaciones salinas........................ 31
Figura 12: Esquema fendmeno “bowl de subsidencia”.. .........ccocooviiiiiiiiiiienii e 33
Figura 13: Esquema ilustrativo de CAES €N r0CaS POIOSES.. .....ccververieriereeieieiesiesiesiesiesseeeeneenes 37
Figura 14: Esquema de Configuracion CAES a presion CONStante. ...........ccccvvevveveveereerieseennean, 44
Figura 15: Esquema ilustrativo de caverna revestida en roca Cristaling...........c.ccoceoevvinvinnnennenn. 46
Figura 16: Esquema configuracidon geologica Chilena............ccccocviveiieve e, 51
Figura 17: Potenciales sitios para CAES en Chile. ... 55
Figura 18: Esquema de dominios morfoestructurales del norte de Chile..........ccccccoeevevveieiinennenn, 56
Figura 19: Unidades morfoestructurales y ubicacion de los potenciales salares.............cc.ccoeueaee. 57
Figura 20: Configuracion geoldgica del Salar Grande. ..........cceevveeiievi e, 59
Figura 21: Seccion estratigrafica Lomas de La Sal. ........ccccooeiiiiiiiniiineseeese e 61
Figura 22: Columna estratigrafica y perfil del Salar de Atacama ..........cccccevvevveievie v e, 62
Figura 23: Estratigrafia Superficial Salar de PUNta Negra .........ccocooevriieneeneneese e 64
Figura 24: Esquema seccion estructural Salar de Punta negra. .........cccceevevveieeieiiecieseee e, 64
Figura 25: Perfil geoldgico NW-SE en Salar de Pedernales. ..........cccooevereinennienienenseseneee, 66
Figura 26: Ubicacion potenciales acuiferos y provincias hidrogeoldgicas. ..........ccccccvvveveiinenenn, 68
Figura 27: Seccion transversal del acuifero de la zona SE del Salar de Llamara. .............c.......... 70
Figura 28: Ubicacion acuifero Caleta TUBUL ...........ccooeiiiiiic e, 73
Figura 29: Zona de exploracion de hidrocarburos en la Region de Magallanes. ............cccccoenee. 76
Figura 30: Figura con pozos en desuso del Yacimiento ViCtoria..........cccecveveeieevieieeseerie s, 77
Figura 31: Perfil REGIONAI 8 .......oouiiiiiiiiie e 78
Figura 32: Registro de resistividad, permeabilidad y porosidad de pozo Victoria Este................ 79
Figura 33: Corte general Mina TranSito .........cccoveiuiiieiieie e 80
Figura 34: Ubicacion minas abandonadas de la Region de Coquimbo.. .........cccceovreivineieinnnne, 82
Figura 35: Diagrama de la metodologia para la caracterizacion y evaluacion. .............c.ccccue....... 88
Figura 36: Ubicacion zona propuesta, rutas de acceso y gaseoductos del area.............cccceeveneen. 93
Figura 37: Zonas favorables para energia fotovoltaica. .............cccccoevieiiiiciiccece e, 94
Figura 38: Perfil esquematico de la zona norte de la Cordillerade la Sal.............cccoovniiiinnnnne. 95
Figura 39: Columna estratigrafica Fm. San Pedro. ..........ccccoeiiiiiiie i, 97
Figura 40: Mapa zona norte Cordillerade 1a Sal...........cccooeiiiiiiiiiii e 100
Figura 41: Esquema de la historia tectonica del Salar de Atacama ...........ccccevevveveeviecievieeenee, 103
Figura 42: Bloques favorables dentro de 1a zona propuesta. ...........coceveeeeienene s 104
Figura 43: Perfil AA" tomado del cuadrangulo de TUulor .........cccoveviiii i 105
Figura 44: Ubicacion caverna dentro de uno de los domos salino en la Cordillera de la Sal. .... 106
Figura 45: Estratigrafia y Mallado de la modelacion ..............ccccooveviiiiiiiieccc e 106

Vi



Figura 46:
Figura 47:
Figura 48:
Figura 49:
Figura 50:
Figura 51:
Figura 52:
Figura 53:
Figura 54:
Figura 55:
Figura 56:
Figura 57:
Figura 58:
Figura 59:
Figura 60:
Figura 61:
Figura 62:
Figura 63:
Figura 64:
Figura 65:
Figura 66:
Figura 67:
Figura 68:
Figura 69:

Evolucion de temperatura dentro de 1a CAVerna. .........c.ccveoveveveienene e 107
Stress desviatoricoS (30 CICIOS). ....viiveiiiiieiiee e 108
Criterio de dilatacion DeVries et al., 2005 (30 CiClOS). ....ccevveviereriieiiieceeciei 108
Potencial solar y e0lico de Chile...........coovveiiiieiiec e 109
Demanda energética proyectada para el afio 2030..........ccceoevereievieninseeeeeeieee e, 110
Deterioro de las cavernas en Huntorf tras 20 afios de operacion. ............cccccevvennne. 111
Radiacion global horizontal periodo completo en Chile.............cooeoiiiiiiincnie, 112
Velocidad del viento en las zonas Agua Verde y Caleta Tubul.............cccocoveeiinnnnn. 114
Ubicacion parques e6licos y minas abandonadas.. ........c..cevververerenesesesneieeneeseenens 115
ESQUEMA SIMIES. ..o e 139
ESQUEMA PHS. ... s 142
TIPOS A€ FEVESTIMIENTO ......veiiecie e e e nre s 148
Esquemas de lixiviacion por diSOIUCION ...........cccoovieiiiiiiiiieic e, 149
Deformacion creep en funcion del tiempo.........ccecveiieve i 152
Limite de dilatancia y de resistencia de corto plazo de rocas salinas. .............c.c........ 153
Prueba de carga CiClICa. .........cccvoieiieie s 156
Modelo reol0gico MaxXWEIL ..o 159
Modelo relOgiCo KEIVIN .........couiiiiicce e 160
MOdEI0 re0lOGICO BIUGEIS. ...cvevirieieieiieiieicsie ettt 160
Diagrama de mecanismos de deformacion de la sal ..........ccccccovveveiicie e 163
Esquemas de 1os mecanismos de difuSion ...........cccoeveriiiiieiic e, 164
Mecanismo de dislocacion asCeNdENte. .........coccvveriiirienieiee e 165
Mecanismo de dislocacion por deslizamiento ...........cccoevereieniereneiese e, 165
Calculo GSI basado en descripciones geoldgiCas .........cccvvevuveveeieeiieiie e, 169

Indice de Tablas

Tabla 1: Matriz energética actual y proyectada del SIC...........ccceoi e, 8
Tabla 2: Potencial €01ico €N Chile..........ccoiiiiiiieceeee e 10
Tabla 3: Caracteristicas técnicas de sistemas de almacenamiento de energia............ccccoeevevenen, 13
Tabla 4: Proyectos CAES €N el MUNAO ......cceeiiiiieiieieec e 19
Tabla 5: Propiedades geoldgicas Calizas Formacion Columbus............ccccccvivevieviiic e, 23
Tabla 6: Pardmetros técnicos de plantas OPEratiVas. ........coccoveererieereierese e 25
Tabla 7: Caracteristicas energéticas CAES ........coo oo 26
Tabla 8: Comparacion de costos de inversion de las distintas tecnologias. .........c.ccoceeveeierienennen. 27
Tabla 9: Propiedades de cavidades dentro de domos SalinoS.........ccccccvevieiiieiie e, 33
Tabla 10: Valores estimados de porosidad de distintas litologias ..........cccoceverereniiineniisiceen, 39
Tabla 11: Principales caracteristicas de los acuiferos para CAES .........cccccocviviiiievicie e, 40
Tabla 12: Valores estimados de conductividad hidraulica de distintas litologias..............cccc....... 43
Tabla 13: SAIArES FEVISAUOS ......ccveiueeiieeiieiestee sttt sttt sttt sbe et st e sbeebeeneenneas 58
Tabla 14: ACUITEIOS FEVISAUOS ......c.veivieiieie ettt et e e s e te e sreeaeeneennees 69
Tabla 15: Minas en desuso de la zona litoral de la Region de Coquimbo...........ccccceevveiveiieenenen, 81
Tabla 16: Propiedades de las capas estratigraficas modeladas. ...........ccccoocvvveviiiciein e, 107
Tabla 17: Valores RQD y calidad de 1a FOCa..........ccovveiieiiiiiie e 167
Tabla 18: Clasificacion de macizo SEGUN GSl........ccciiiiiiiiiiieiieee e 169



