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Optimizacion del recurso hidraulico en la operaciordel
sistema Palena mediante su transformacion a red ialigente

En la actualidad uno de los principales desafiolwslsistemas eléctricos de potencia es utilizar
los recursos naturales renovables para generagianedesplazar a la generacién que se basa en
la utilizacion de combustibles fosiles. Bajo estanfisa la presente memoria busca cumplir con
este objetivo mediante la utilizacion de técnicaseatles inteligentes en el sistema Palena, ubicado
entre la region de Los Lagos y la region de Ayseghile.

Dicho sistema es una micro-red que abastece a 4lig@dfes regulados y esta compuesto por una
central hidroeléctrica de pasada y doce unidad=seUdiA pesar de que la mayor parte del consumo
es abastecido con la central de pasada, en lasd®raenor demanda esta no utiliza todo el recurso
natural disponible provocando vertimiento de ergesgipor el contrario, en las horas de mayor
demanda no es capaz de abastecer completameiotesah® y es necesario operar las centrales
diésel. En este contexto, se utiliza el softwareVHER para estudiar la posibilidad de aprovechar
la energia vertida en horas valle para desplazgeraracion diésel en horas punta, por medio de
la incorporacion de sistemas de almacenamient@tegias de despacho para micro-redes y de
desplazamiento de carga.

En principio, se estudia la factibilidad de diféemntipos de almacenamiento eléctrico para
encontrar aquella tecnologia que se adecue de fiogjoa a las caracteristicas del sistema sin
considerar el crecimiento anual de la demandarésfigtados indican que las baterias de flujo son
la alternativa mas atractiva para optimizar el regthidrico del sistema. Sin embargo, debido a la
baja maduracién actual de esta tecnologia se desesta posibilidad. Por ende, se opta por
recomendar la siguiente tecnologia que presentaoBuesultados, siendo estas las baterias de ion
litio.

A partir de esta eleccion se estudian las estegeatp despacho de microrredes, concluyendo que
la estrategia de seguimiento de carga es la quaipatmejor el recurso hidrico. Se encuentra que
el desplazamiento de carga también cumple conoégééivo. Sin embargo, si el porcentaje de
demanda punta desplazado es alto, se puede olpsdataloperacion de las baterias.

Finalmente, al incorporar del crecimiento de la deda se concluye que el plan de expansion
optimo para el sistema hasta el afio 2030 conaista mstalacion de una central hidraulica de
pasada de 500 kW que empiece a operar en el ado EA2licho escenario la instalacion de un
banco de baterias de ion litio queda sujeta lasié@e de continuar o no generando con una unidad
diésel en hora valle, luego de la entrada en operae la nueva central. En el caso de que no sea
necesario operar en hora valle con una centragldi@scapacidad maxima del banco de baterias
gue es factible instalar es 134 kWh. Mientras gusigue siendo necesario, la capacidad maxima
aumenta a 336 kWh.
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1. Introduccidén

1.1. Motivacion

El sistema mediano de Palena esta ubicado en dedbhile, cubriendo parcialmente la region de
Los Lagos y la regién de Aysén, extendiéndose d€baéen por el norte hasta Puyuhuapi por el
sur. Este sistema eléctrico se encuentra aisladsisiema interconectado nacional y abastece a
4.360 clientes regulados a diciembre del 2016 uc@ngeneracion de 10,9 GWh en el mismo afo.
El sistema tiene una capacidad instalada de gaderde 3,08 MW aproximadamente, es decir,
menor que 200 MW y superior a 1.500 kW, por lo gleeacuerdo con la regulacién vigente, se
clasifica como un sistema eléctrico mediano y esago por una empresa integrada verticalmente
llamada EDELAYSEN, filial del grupo SAESA.

Desde el punto de vista de la operacion, una deifiasltades que enfrenta el sistema Palena, es
la optimizacion del recurso hidraulico presentdaerona. Esto se debe a que la central de pasada
Rio Azul, Gnica central hidraulica del sistema yapotencia instalada es de 1.400 kW, tiene la
capacidad de abastecer completamente la demani@adehlsistema, la que se encuentra en
promedio entre los 800 kW y 1.200 kW, sin embalgoemanda maxima del sistema es de 1.956
kW, por lo que la capacidad de ésta no permitetabasel total de dicha demanda, siendo
necesario producir energia con las otras centpaksentes en el sistema que operan en base a
combustible diésel.

La presente memoria busca dar solucion al problgeneerter recurso hidrico en horas valle y
tener que generar con diésel en horas punta, pdiorde transformar el sistema Palena en una red
inteligente, especificamente incluir una tecnologi& almacenamiento que sea técnica y
econOémicamente apropiada para optimizar el uso ode récursos del sistema y aplicar
procedimientos de micro-redes para realizar el atdgp 6ptimo de las centrales presentes en el
sistema, disminuyendo asi la utilizacién de lagraeéas diésel y con esto, el costo de la energia y
el impacto en el medio ambiente.

Hoy en dia las micro-redes y redes inteligenteswsantematica contingente en la investigacion
mundial sobre la operacion de los sistemas eléstrjcvienen a dar una solucion a multiples
problemas de estos, tales como la adaptacionahusnto de la demanda, reduccion en el impacto
medioambiental, resiliencia, flexibilidad, abasteieinto a comunidades aisladas, entre otros. Por
lo tanto, la incorporacion de estas tecnologiad sistema Palena no solo permitiré la optimizacion
del despacho de generacion del sistema, sino, éantdidara a la empresa un sello de innovacién
y sustentabilidad.

1.2. Objetivos
1.2.1.0bjetivo general

La presente memoria tiene por objetivo presentarradtivas para optimizar el uso del recurso
hidraulico del sistema Palena por medio de la pm@cion de técnicas de redes inteligentes. Con
el proposito de delimitar tanto el desarrollo dabgjo como los objetivos de éste, el enfoque sera
la incorporacion de tecnologias de almacenamiergbuso de técnicas de despacho de micro-
redes con y sin desplazamiento de carga, es @deaqily sin la posibilidad de manejar el consumo
de los clientes para disminuir la demanda maximaideema. Esto ultimo factible en el sistema
gracias a la futura instalacion de medidores igeelies a gran parte de los clientes de SAESA.



El primer enfoque tiene el objetivo de selecciooadl de las tecnologias de almacenamiento
existentes en el mercado es la que mejor se addaistema Palena para reducir el vertimiento
del recurso hidrico. El segundo enfoque toma edtcaon como punto de partida, para luego
seleccionar la funcion de despacho de una micrajuedrealiza el mejor uso de los recursos del
sistema sin perder la confiabilidad y seguridaéste.

1.2.2.0bjetivos especificos

+ Realizar un levantamiento de datos del sistemanBa&len el fin de caracterizarlo y definir
al menos un afio de su operacién, cuantificanderélhviento de la central Rio Azul.

« Cuantificar los beneficios técnicos y econdémicos ute conjunto de tecnologias de
almacenamiento. Con los resultados seleccionardasga 6ptima econémicamente.

« En un escenario con almacenamiento de energiaapdiferentes tipos de despacho para
micro-redes generando diferentes casos que permdgtificar cuél funcion es la que
optimiza la utilizacion de los recursos del sisteteade un punto de vista economico.

« Cuantificar los beneficios del desplazamiento dgaan los posibles despachos de la
micro-red.

1.3. Alcances

Se entregara una propuesta de inversion de laloggaode almacenamiento que optimice la
utilizacion de los recursos del sistema detalldadapacidad a ser instalada, los beneficios que
otorgara, pero no la ubicacién que deberé tendraldal sistema Palena, debido a la caracteristica
uninodal del modelo que se utiliza.

Por otra parte, se identificara cual tipo de despaxistente para micro-redes es el que optimiza
los recursos del sistema Palena con almacenamééttrico, generando el menor costo de

operacion. Se detallara los beneficios de operasteima como micro-red y los posibles beneficios
de gestionar la carga desplazando algunos bloguésrdanda que permitan disminuir la demanda
maxima.

Cabe sefialar que las Unicas tecnologias de retdtigentes que aborda la presente memoria son
almacenamiento eléctrico, técnicas de despachonpiara-redes y desplazamiento de carga. Las
otras tecnologias existentes se proponen parabajorfuturo.

1.4. Estructura del trabajo

La presente memoria cuenta con 5 capitulos adiesré de la introduccién, donde el capitulo 2
se enfoca en dar un marco tedrico necesario p&ader el trabajo realizado dando prioridad a la
descripcion de los modelos utilizados de HOMERsIstemas de almacenamiento y las estrategias
de despacho para microrredes.

Luego, en el capitulo 3 se describe la metodolsgimiida para realizar el estudio. En el capitulo
4 se presentan los modelos utilizados para sirelkistema Palena y las diferentes tecnologias de
almacenamiento estudiadas. Para finalmente, eapéiuto 5 presentar los resultados obtenidos y
el analisis de estos y en el capitulo 6 realizactmclusiones pertinentes.



2. Marco Teodrico

A continuacion, se describen todos los conceptossaios para comprender el trabajo realizado
en la presente memoria. En particular, se tramtelmas de modelamiento de centrales hidraulicas
de pasada y centrales diésel en el software HOME®al es el estdndar mundial para optimizar
el disefio de microrredes, y entrega la operaciéundafio del sistema y los costos asociados al
proyecto modelado a lo largo de su vida util. Adersé abordaran los sistemas de almacenamiento
y las estrategias de despacho en microrredes

2.1. Software HOMER

Este software fue creado por NREL (National Rendsv&imergy Laboratory) para realizar el
disefio de microrredes aisladas o conectadas d, lg facilitar la comparacion de una amplia gama
de tecnologias de generacion con el fin de abadi@adeEmanda eléctrica y/o térmica. HOMER
modela los sistemas de potencia de forma uninogatyite simular su comportamiento fisico y
su costo de ciclo de vida, es decir, el costo siliar y operar el sistema durante su vida util.

Su principal funciéon es encontrar la combinacioncedetrales o almacenamiento que permitan
satisfacer la demanda del sistema al menor cosiblpoPara esto, HOMER realiza tres procesos;
simulacion, optimizacion y andlisis de sensibilidd@ simulacion consiste en modelar una
configuracion en particular del sistema para caita tel horizonte de evaluacion, determinando
su viabilidad técnica y costo de ciclo de vida. &toa parte, en la optimizacion se realizan mu@spl
simulaciones considerando todas las posibles amafigpnes, y se busca aquella que permita
abastecer la demanda al menor costo de ciclo de Widalmente, el proceso de analisis de
sensibilidad permite evaluar los efectos de larticiembre en los pardmetros de entrada sobre las
cuales no se tiene control y, basicamente, esdizaeion de mdltiples optimizaciones con
diferentes datos de entrada.

En el programa se pueden modelar una amplia gamecdelogias y configuraciones, siendo

posible ingresar los recursos naturales disponiples modelar las centrales renovables no
convencionales, incorporar tecnologias en corrient@inua o alterna, e ingresar mas de una
central convencional definiendo el precio del costitile, crecimiento anual, rendimiento, entre

otras cosas. Para ejemplificar, en la parte (dadegura 2.1 se muestra la interfaz de HOMER

con un sistema de diez centrales diésel, una téndraulica de pasada y una carga eléctrica. Por
otra parte, si a dicho sistema se le incorporaamed de baterias la interfaz seria la mostrada en |
parte (b) de la misma figura. De igual forma, sedauincorporar centrales edlicas, solares, de
biomasa o convencionales de diferentes combustibles
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Figura 2.1: Modelo en HOMER de un sistema con 10 n&ales convencionales y una hidraulica de pasada€a) y en (b)
el mismo sistema considerando la incorporacién denbanco de baterias

Desde el punto de vista econdmico, el principatipcto del programa es el costo presente neto
(NPC). A partir de este valor, HOMER clasifica tedas configuraciones resultantes de la

optimizacion, y calcula el costo nivelado de largireey el costo total anualizado. EI NPC es el

valor presente de todos los costos en los quermelsistema durante su vida Util (costo de chpita

reemplazo, operacion y mantenimiento), menos ervatesente de los ingresos por venta de
energia y valor residual. La formula utilizada sgestra en la ecuacion (2.1), donde, el costo total
anualizado es la suma de los flujos descontadalesopara cada afo.

C _ Canual,t
NPC T T + DN 1)
1+iV -1
Siendo: Cypc Costo presente neto

Canuare Costo total anualizado en MUS$
i Tasa anual de descuento en %
N Visa util del proyecto en afios
Por otra parte, el costo nivelado de la energaksilado por medio de la ecuacion (2.2).

Canual,t 2.2)
Ep + Edes + Ered

LCOE =

Siendo: LCOE  Costo nivelado de la energia US$/MWh
Egem Energia producida para abastecer la demanda én kW
Eges Energia desplazada producida en kWh
Ereq Energia vendida a la red en kWh



2.2. Modelo de centrales diésel en HOMER1]

Los generadores diésel son centrales despachablégcir se tiene control de cuanto y cuando
generan dentro de la operacion del sistema. El lnadidizado en HOMER permite especificar
elfabricante del generador, el tipo de corrientesalela ya sea, alterna o continua, el tiempo de
vida util, carga minima expresada como un porcerdajsu capacidad, relacion de recuperacion
de calor y tiempo minimo de ejecucion una vez gueneendido.

A fin de comprender el modelo se detallaran losgypales campos utilizados por el programa y
las variables de salida.

2.2.1.Vida util del generador

La vida util es una variable de entrada denomimadaoR,., », que debe ser ingresada en horas

debido a que depende fuertemente del tiempo quenelrador se encuentra operativo mas que de
su antigiedad. No siempre es directo saber su,wdoque depende de las condiciones de

operacion, la frecuencia de mantenimiento, la adlidel combustible, entre otros factores, pero se
puede estimar segun el tipo de motor.

En la Tabla 2.1 se puede apreciar el tiempo de @tdaen horas de los diferentes tipos de
generadores segun el manual de uso de HOMER.

Tabla 2.1: Estimacion de la vida (til de los diferates tipos de generador

. Rango de Tiempo estimado de
Tipo de Generador tamafio [KW] vida dtil [h]

Ger_werador de gasollna de alta velocidad (3600 rpm) 1-10 250-1.000
refrigerada por aire, de gas nat o de propan

S(;arnaei:?dor diésel de alta velocidad (3600 rpm)gefado 4-20 6.000-10.000
ﬁ)(ra:)erador de gas natural o propano de baja vetb¢l&80 15-50 6.000-10.000
Generador diésel “prime power” con refrigeradiquide 7-10.00( 20.00(-80.00(
Microturbina de gas natu 25-50C 50.00(-80.00(

2.2.2.Curva de combustible y curva de eficiencia

La curva de combustible describe la cantidad debostible que el generador consume para
producir electricidad. Para construir la curvaesasario entregar al programa al menos dos puntos
que relacionen el consumo de combustible con kenptd de salida del generador, luego, HOMER
utiliza el método de minimos cuadrados linealea pegar una recta que representa el mejor ajuste,
de acuerdo a la ecuacion (2.3). Definir la curvaesta manera permite aplicarla para una familia
de generadores de diferentes rangos de capacidad.

F=Fy Yyen+F P (2.3)
Siendo: F Tasa de consumo de combustible en I/h
F, Coeficiente de interseccion de la curva de comitiiesen I/kWh
F; Pendiente de la curva de combustible en I/kWh
Ygen Capacidad nominal del generador en kW
Pyen Potencia de salida eléctrica del generador en kW

5



Tanto el coeficiente de interseccion como la pertdide la curva de combustible son calculados
por HOMER en la calculadora de la curva de combilgstEl coeficiente de interseccion de la
curva es el consumo sin carga del generador dwvigsiidcapacidad nominal y la pendiente es el
consumo marginal de combustible por kWh generado.

Por otro lado, la curva de eficiencia represent&rargia eléctrica que es producida por el
generador dividida la energia quimica del comblestibe entra. La eficiencia eléctrica es una de
las salidas del modelo y es calculada por media deuacion (2.4).

3,6 P
Ngen = ———2 @4
Meyer LHVfuel
Siendo: ngen Eficiencia eléctrica del generador
Pren Potencia de salida eléctrica del generador en kW

Myl Caudal masico del combustible en kg/h
LHV;,e; Menor valor de calentamiento del combustible erkiylJ

El factor 3,6 se debe a la conversion de kwWh a MJ.

El caudal masico del combustible se relaciona aautva de combustible a través de la ecuacion
(2.5).

. F FO'Ygen'l'Fl'Rgen 25
mf“e’:pf“el(m>:pf“el( 1000 ) =

Siendo: mgy Caudal masico del combustible en kg/h
Pfuel Densidad del combustible en kg/l

2.2.3.Costos

Los costos considerados son costo inicial de dgpe es el precio de compra inicial del equipo
generador considerando la instalacion), costo dempiazo (una vez termina la vida util del
generador) @y, gen) Y COStos anuales de operacion y mantenimiento (Q&M)

La forma de ingresar los costos es por medio déalnta donde se especifica la capacidad, el costo
de capital, el de reemplazo y el de operacion ytemamiento por hora. HOMER estima que los
costos varian segun el tamafio, luego interpolarebdrapolando los datos de la tabla se tiene los
costos asociados a un generador en particular. Aslesa puede agregar mas de una fila en la tabla
con el fin de contabilizar los cambios de costas escalas dependientes del tamafio. El costo de
mantenimiento y operacién anual se calcula mutipldo las horas totales de operacion con el
costo O&M horario, este costo es el lamado coatable no combustible.

Para caracterizar cada generador se calcula su masginal y el costo fijo. El costo marginal o

costo variable combustible es igual a la pendidetéa curva de combustible multiplicado por el
precio de este y el costo fijo es la suma entieosio de operacion y mantenimiento horario, el
costo de reemplazo horario y el costo de su consimearga.

Por otra parte, el costo de reemplazo horario d@ cgenerador se calcula de acuerdo con la
ecuacion (2.6).



C _ Crep,gen (2.6)
rep,gen,h — R '
gen,h

Siendo: Cep gen  Costo de reemplazo en MUS$
Crep,gen,n COStO de reemplazo por hora en MUS$
Rgen,n ~ Vida Util del generador en horas

2.2.4.Mantenimiento

HOMER permite definir la frecuencia, costos y ti@mge inactividad de los mantenimientos
programados para un generador. Las variables dadastson el nombre del procedimiento,
intervalos de horas con las que se debe realizaaetenimiento, ya sea en términos de horas de
funcionamiento o horas calendario segun el tipcpaeedimiento que se realice, tiempo de
inactividad en horas, costo del procedimiento yaasarginal por kW de capacidad.

2.2.5.Variables de salida
Como resultado de la simulacion se entregan lasesites variables de salida:

« Horas de operacién, que entrega el tiempo totéimdonamiento del generador durante
un afio.

- Numero de inicios, que da cuenta de las vecesejirecsd el generador durante un afio

- Vida operativa expresada en afios

- Factor de capacidad, calculada como la potencidanas generador dividida por su
capacidad.

- Costo fijo de la generacién por hora

« Produccion eléctrica, que es la energia generadatduun afio

- Potencia eléctrica media de salida durante lastd@da simulacion

- Potencia eléctrica minima y maxima durante un afio

- Promedio de salida de potencia térmica durantdian a

- Potencia térmica minima y maxima durante un afio

- Consumo de combustible, que entrega la cantidacomebustible utilizado por el
generador en un afo en litros

- Consumo especifico de combustible, que es igual @ahtidad media de combustible
consumida por kWh de energia generada. Su caleuleatiza por medio de la ecuacion

(2.7).
Ftot
F. =— 2.7
espc Egen
Siendo: Fgp¢ Consumo especifico de combustible en I/lkwh
Fiot Consumo total anual de combustible en l/afio
Egen Energia eléctrica generada en un afio en kWh/afo

- Cantidad de energia del combustible consumido Ipgereerador durante un afio
- Eficiencia eléctrica



2.3. Modelo de centrales hidraulicas de pasada en HOMER]

Las centrales hidraulicas de pasada son aquellslEs sin un embalse que regule el caudal.
Aquellas cuya potencia instalada es menor que 2Q BB consideradas como productoras de
energia renovable no convencional segun la legislawigente y, por lo tanto, son
autodespachables, es decir, generan cuando tizwapacidad de hacerlo.

Generalmente, estdn compuestas por una bocatomaagtee agua de un rio. Luego, esta es
derivada por una obra de conduccion, ya sea tubbetbaja presion, acueducto, canal o tunel, hacia
una cadmara de carga, la cual, permite acumulgual ptraspasarla a una tuberia forzada de mayor
presion. Dicha tuberia es la responsable de llevaaudal a la turbina ubicada en la sala de
maquinas para que la energia mecanica de rotazgdimasformada en energia eléctrica. Algunas
centrales consideran una chimenea de equilibria trberia forzada para absorber sobrepresiones
y subpresiones causadas por el golpe de arietainténte, el agua es restituida al rio por medio
de un canal de descarga.

Este tipo de centrales se modelan por medio deutadtHydro” de HOMER, el cual permite
simular generacion de hidroelectricidad convendjgmequefia o0 micro. Las variables de entrada
se pueden dividir en las siguientes categorias:

« Econdmicas que incluyen el costo inicial de capéhtle reemplazo y el de O&M anual,
ademas, es necesario ingresar la vida Gtil en afos.

- Asociados a la turbina, se debe especificar laaltie caida disponibléh) que es la
distancia vertida entre el punto de captacion efodiasta la turbina, el flujo de disefio, el
flujo minimo y maximo expresado como un porcentigkeflujo de disefio y la eficiencia
con que la cual el sistema hidroeléctrico convikrenergia mecanica en electricidad.

- Tipo de energia producida por el sistema hidrapliecsea, corriente alterna o continua.

- Pérdidas producidas por la friccion en la tubexfgesadas como un porcentaje de la altura
disponible.

« Recurso hidraulico donde se especificara el caddgdonible por medio de valores
mensuales de un afio o una serie temporal impoytateaudal residual que representa la
cantidad de agua que debe permanecer inalteradazmores ecoldgicas.

A continuacion, se detallard como obtener la pérgmt friccion para poder ingresarla a HOMER
como variable de entrada y como el programa calelleaudal de la turbina y la potencia
hidraulica.

2.3.1.Pérdida por friccion en la tuberia

Este fendmeno ocurre gracias a que el agua esiido fliscoso y, por ende, al entrar en contacto

con las paredes de la tuberia se produce un rpéedidas de energia asociadas a €l. En HOMER
dicho porcentaje de pérdida se denomina cfimose expresa como un porcentaje de la altura de
caida disponibl€h). La formula para calcular este porcentaje es Istrada en la ecuacion (2.8).

fn = 100% (28)
Siendo: f}, Porcentaje de pérdida por friccion en la tuberia
h, Pérdida absoluta de altura en m
h Altura de caida disponible en m
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Luego, se puede calcular la altura de caida ete@tiy,;) por medio de la ecuacion (2.9).
hpet = h - (1 - fh) (2.9

Siendo: hy,e¢ Altura neta en m

Para calcular la pérdida absoluta de altura seailih ecuacion de Darcy-Weisbach que predice
las pérdidas friccionales en un tubo circular. égqdia en este contexto la ecuacion (2.10) describe

este fenbmeno.
L\ [V?
hy=fp (5) 29 (2.10)

Siendo: fp Factor de friccion de Darcy
L Longitud de la tuberia en m
D Didmetro de la tuberia en m
%4 Velocidad del flujo en m/s, calculada coine= Q/A con( el caudal

volumétrico yA el area de la seccion transversal de la tuberia
g Aceleracion de gravedad (9,81 #y/s

El factor de friccion de Darcy es un valor adimensl que depende del nimero de Reyn@Rj3,

el cual relaciona las fuerzas dinamicas del flujdde la rugosidad relativa de la tubeé#D) que
indica las imperfecciones del material con la cgié@ eonstruidad). Valores tipicos de la rugosidad
absoluta(e) se pueden apreciar en la Tabla 2.2. Si el nUmerf@eynolds es menor o igual que
2100 la formula utilizada para calcular el facterfdccion es la de Hagen-Poiseuille mostrada en
la ecuacion (2.11), si es mayor que 4000 se ul#izzcuacion de Colebrook-White mostrada en
(2.12) y, si se encuentra entre estos valoresblari@ se encuentra en una zona critica donde el
comportamiento del fluido no es modelable de lamaisnanera. También es posible obtener este
factor de manera grafica por medio del diagramisloedy que se puede apreciar en la Figura 2.2.

_ 64
fo = R, 2.11)
€
1 21 D N 2,51
—— = —<zl0g| 7+ (2.12)
Vi 37 " Re\fp



Diagrama de Moody
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Figura 2.2: Diagrama de Moody f]
Cabe mencionar que el nimero de Reynolds se padzidar por medio de la ecuacion (2.13).

_pagua'V'D

R
¢ Hagua

(2.13)

Siendo: pgguq Densidad del agua en kgfm

Uagua  Viscosidad dinamica del fluido en kg/ish
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Tabla 2.2: Valores tipicos de rugosidad absoluta pa tuberias [4]

Material de la tuberia € [mm]
Fibrocement 0,002
Acero de construccic 0,045(-0,09(
Hormigén alisad 0,300(
Hormigén ordinari 1,000(
Hormigoén grues 3,000(
Tubo de vidri 0,001*
Hierro fundido sin recubrimien 0,260(
Hierro fundido asfaltac 0,120(
Hierro fundido con revestimiento de ceme 0,002
Hierro fundido con revestimiento bituminc 0,002
Hierro fundido centrifugad 0,030(
Hierro fundido galvanizac 0,150(
Hierro forjadc 0,060(
Fibra de vidri( 0,005(
PVC y plasticc 0,001¢-0,006(
Acero inoxidable 0,045(
Acero remachac 0,900(-9,000(
Tubos “drawing” (Aluminio, latén, cobre, plonr 0,001*

Mader:

0,180(-0,900(

2.3.2.Caudal de la turbina

Este caudal es la cantidad de agua que fluye asrde la turbina hidraulica. Es una variable
intermedia que calcula el programa en cada patierdpo para poder obtener la potencia eléctrica
generada. El primer paso es calcular el caudabdibfe por medio de la ecuacién (2.14), luego,

el caudal de la turbina es el mostrado en (2.15).

Qdisp = Qtot — Qres

) 0 Si Qdisp < le’n
Qturp = Qdisp ST Quin < Qdisp < Qmax
Qméx Si Qdisp > Qméx

Siendo: Qpyrp Caudal de la turbina en’ta
Qusp  Caudal disponible en¥s
Qot Caudal total en s
Qres Caudal residual en¥s
Omn  Caudal minimo en #s

Qmax Caudal maximo en #s
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2.3.3.Potencia hidraulica

En cada paso de tiempo el programa calcula la patéidraulica de salida de la turbina utilizando
la ecuacion (2.16).

Nhyd * Pagua " 9 * hnet ' Qturb

= 2.16
Prya 1000 (2.18)
Siendo: Py Potencia de salida de la turbina hidraulica en kW
Nhya Eficiencia de la turbina hidraulica

Con el fin de identificar el tamafio del sistemardidico HOMER calcula la potencia hidraulica
nominalPy,,q »om COMO la potencia producida por la turbina dadétimaade caida disponible y un
flujo igual al caudal de disefio. En este procesmsaidera la eficiencia de la turbina, pero no la
pérdida por friccién. La ecuacion utilizada para@tulo es la mostrada en (2.17).

. v g -ho O
Phyd,nom:nhyd pagualotgo net Qdes 2.17)

Siendo: P,yqnom Potencia de salida nominal de la turbina hidraudic kKW
Qaes Caudal de disefio en’fs

2.4. Almacenamiento eléctrico

Hoy en dia el almacenamiento eléctrico aplicadusasistemas de transmisién y a micro-redes es
una solucién viable a multiples problemas, den&dogd cuales se destacan: el alivio de las lineas
de transmision sobrecargadas, facilitar la peniémaite energias renovables no convencionales en
el sistema, extender la vida Util de los transfatonas al no sobrecargar los equipos, reducir las
pérdidas en las lineas, nivelar la demanda, me@ralidad de la energia, hacer mas eficiente el
uso de los recursos de capital, apoyar en congrdtettuencia por medio de prestar servicios de
reserva de giro y en el control de tension mediknbeaitigacion de caidas de tensiéh [6].

2.4.1.Tipos de sistemas de almacenamiento eléctrico

Los sistemas de almacenamiento eléctrico se puddsficar segun el tipo de energia que utilizan
para almacenar la energia eléctrica[[8], [9]:

« Mecénicos: Transforman la energia eléctrica en meadpara su almacenamiento. En esta
categoria se puede encontrar bombeo hidraulico Bt almacena en energia potencial
[10], los volantes de inercia (FESS) que utiliza largia cinéticall] y por compresion de
aire (CAES) que consisten en tener contenedorededsa almacena el aire a una alta
presion y cuando sea necesario liberarlo para gse por una turbina y genere electricidad
[12], [13].

- Electromagnéticos: Convierten la energia elécteicaenergia electromagnética para su
almacenamiento. Dentro de estos se encuentran Igsercondensadores o
ultracondensadores que almacenan energia en faroardas electroestaticdst], [15],

[16] y los superconductores (SMES) que realizan abtarlpor medio del campo magnético
producido por la corriente que fluye a través de lwbina de un material superconductor

[17], [18].
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Electroquimicos: Almacenan energia eléctrica pationge convertirla en energia quimica.
Como ejemplo de estos sistemas se encuentranti&$alsgPlomo-acido, ion litio, NiCd,
NaS, NiMH, entre otras), las cuales, estdn compagstr una o varias celdas que tienen
un electrolito, un catodo (electrodo positivo) yamodo (electrodo negativo). Al conectarse
con la red la bateria es cargada por una reaccitimicp interna gracias a un potencial
aplicado entre ambos electrodos, o bien, descadgldo a que la reaccion es reversible
y libera energia en este proceSp[[L9)].

También existen las baterias de flujo, las cudkrseh una membrana que separa los
electrodos creando dos compartimientos por dondelaiel electrolito liquido como se
aprecia en la Figura 2.3. Al fluir el electrolifiguido por las celdas se produce reacciones
guimicas en la superficie los electrodos que permargar o descargar la bateria. Las mas
comunes son la bateria Redox de Vanadio (VRB)s&f@liro de Bromuro (PSB) y Zinc-
Bromuro (ZnBr) B, [20].

Otro tipo de almacenamiento electroquimico son lkmpien base a hidrégeno. Estos
convierten el exceso de electricidad en hidrogemonpedio de un electrolizador y lo
almacenan en depdésitos presurizados, luego, ereloieade combustible se puede convertir
nuevamente a energia eléctritd][ [21], [22].

MEMBRANA

C ;
5 A
A
/_._\ i /_._.\
T
o
b D
ELECTROLITO o (0] ELECTROLITO
Catolito Anolito

Figura 2.3: Esquema de una bateria de flujo. Elabarcion propia en base aZ0]

Las diferentes tecnologias varian en la capacidaghérgia que pueden almacenar, potencia de
salida, los tiempos de ciclos de carga y descaida, util, profundidad de descarga, tiempo de
respuesta, costos de inversion, costos de operaai@antenimiento, dimensiones, temperatura de
funcionamiento, entre otras caracteristicas. EdtBsencias posibilitan que los sistemas de
almacenamiento tengan funciones dependiendo @ernalbgia que se va a utilizar, por lo que se
debe tener en cuenta estas caracteristicas pajia laléecnologia 6ptima para cumplir con el
objetivo requeridoq]. En la Tabla 2.3 se puede apreciar un resumdasdgplicaciones, estado y
desafios de las principales tecnologias de almadento utilizadas en sistemas eléctricos.
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Tabla 2.3: Aplicaciones, estado actual y desafioam las diferentes tecnologias de almacenamients) [

Tecnologia

Aplicacién

Estado

Desafios

Tecnologias de almacenamiento de energia a gran &sc

« Gestion de la energia.

Tecnologia desarrollada y

Limitada geogréaficamente

Bombeo : o
hidraulico | © Reservas estacionales y madura por el SItIO.de
(PHS) respaldo. « Alto costo de rampa emplazamiento
« Servicios de regulacién |- Actualmente es la forma de | + Impactos
durante generacion. almacenamiento méas costo medioambientales
« Servicio de regulacién a efectiva + Altos costos totales de
través de las bombas de proyecto
velocidad variable durante
bombec
Compresion | * Gestion de la energia - Mejor capacidad de rampa |+ Limitada geograficamente
de aire - Reservas estacionales y que turbinas a gas en el caso de sistemas en
(CAES) respaldo. « Tecnologia establecida en cavernas
« Integracién renovable operacion desde los 70's |+ Alto costo de inversion y
escaso desarrollo en
sistemas al nivel del sut
Hidrégeno Regulacion de frecuencia| « Escalable y desplegable. « Normativas y estandares.

« Nivelacion de demanda.
« Desplazamiento de
demanda maxima (peak).

Integracion multisectorial —
como potencia limpia, como
calor y como combustible
para transporte.

Potencial para
almacenamiento por estacid
Rapida respues

>

Eficiencia global del
sistema.

Tecnologias

de almacenamiento en baterias (Alta @uicia y energia)

« Nivelacion de la carga y

Tecnologia madura

Restriccion a la

Plomo-Acido > ) ;
regulacion - Bajo costo profundidad de descarga
avanzado N ) . . P
« Estabilizacion de la red « Contenido altamente - Baja densidad energética
reciclable « Gran huella
- Vida util (medioambiental)
- Corrosion del electrodo
reduce su vida U
NaS - Calidad de la potencia - Alta densidad energética - Temperatura de operacion
+ Reduce congestiones « Ciclos de descarga largos requerida entre 250° y
. Integracion de fuentes - Respuesta rapida 300°C.
renovables. . Larga vida util + Problemas con contencion
- Buen potencial de ampliaciép de fluidos (corrosion y
(scaling sellos de vidrio fragil)
lon Litio + Calidad de la potencia « Alta densidad energética - Escalabilidad a un alto

« Regulacién de frecuencia

Buen ciclo de vida
Alta eficiencia de carga y
descarga

costo de produccion
Sensible a sobre-
temperatura, sobrecarga V|
aumento de presion intel
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Baterias de
flujo
(flow

batterie3

- Rampa.

+ Reduccién de demanda
peak / desplazamiento de
demanda.

« Regulacién de frecuencia

- Calidad de la potenc

+ Alto nimero de ciclos de
descarga

- Eficiencias de carga/descarg
menores

« Vida util muy larga

« Tecnologia en desarrollo,
aun no madura para
desarrollo en escala
comercial

« Disefio complejo

- Baja densidad energética

a

Tecnologias de almacenamiento de alta potencia

- Regulacién de frecuencia.

- Escalable y desplegable

- Aplicacion de alta

Volante de “ ' '© : )
inercia - Estabilidad de la potencia.| - Integracion multi-sector tecnologia
(FESS) - Estabilidad de red. « Respuesta rapida . Requer?rpiento de
« Desplazamiento de - Larga vida util proteccion por altas
demanda méaxima (peak). | - Alta eficiencia de carga y velocidades
descarg
Super - Calidad de la potencia - Escalable y desplegable . ApIicaciQn de alta
condensador| © Regulacién de frecuencia | - Integracion multi-sector tecnologia
« Respuesta rapida - Alto costo

« Larga vida util
« Alta eficiencia de carga y

descarg

En la Figura 2.4 y Figura 2.5 se puede observaresltipicos de potencia nominal de los sistemas
de almacenamiento versus su capacidad nominal gifexentes aplicaciones en funcién de la
potencia y tiempo de descarga de las tecnologsgecdvamente.

1 Segundo 1 Minuto 1 Hora
1GW | g e -
PHS 41 Dia
arge CAES|® 7
[ ."
100MW | Aorge CAES
g 1 Mes
S 10Mw T —]
© FT
£
g IMW PHS
ok
0
o
S 100kw
-
o
o
10kW
T | e _ _
0.1kwWh 1kWh 10kWh 100kWh 1MWh 10MWh 100MWh 1GWh 10GWh

Capacidad nominal (MWh)

Figura 2.4: Comparacion de las tecnologias de almagamiento segun potencia y capacidad nomina2J]
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C Bateria Ni-MH )
wvi
=]
o
o
3
&
@ ( Supercondensadores ) ( SMES )
I
1kw 10kW 100kW 1MW 1o0Mw 100MW
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Figura 2.5: Aplicaciones de las tecnologias de almenamiento en funcion de tiempo de descarga y potga [5]

En cuanto a los costos iniciales de estas tecradpgétos han experimentado una reduccién en los
ultimos afios que seguB@ se estima que mantendra una tendencia similaa leh2024, como

se puede observar en la Figura 2.6. A pesar deastdos costos son elevados y representan una
de las mayores barreras de entrada al mercado.

S/kWh

1400
\ e Baterias de flujo mBaterias Pb acido avanzadas|
1200 Baterias lon-Litio —C AES
s Baterias Na-MH messsBombeo hidraulico

1000 -

800 A

600

400

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
Afios

Figura 2.6: Tendencia de costos de los sistemasalmacenamiento a gran escalef]
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2.4.2.Modelos de almacenamiento en HOMERZ5)

Existen tres modelos de almacenamiento dispondilesl programa que permiten simular una
amplia gama de tecnologias. Dependiendo del tipalm@cenamiento y caracteristicas que se
deseen incluir se opta por uno de los modeloslddta en esta seccion. Ademas, es posible crear
un nuevo modelo a partir de los ya existentes. 3 tmomodelos se conectan al bus DC del sistema,
independiente de si la tecnologia es 0 no en cerieontinua.

Algunas entradas de los modelos son comunes psardod®s ellos. Por ejemplo, es necesario
ingresar una tabla de costos que especifique,rmpdad de almacenamiento, los costos de capital,
reemplazo y de mantenimiento y operacion anualegolHOMER extrapolara dichos valores para
obtener los costos del sistema Optimo. Si se dpsedos costos varien a medida que aumenta la
cantidad se pueden ingresar varias filas a la tdbl@ostos.

También, parametros como el estado inicial de ¢caigee activa la restriccion de vida minima de
almacenamiento y horario de mantenimiento, son cespara casi todos los modelos.

Modelo de almacenamiento idealizado

Este modelo sirve para simular un tipo de almacearamsimple con curva de descarga plana, ya
gue, asume que la tensién de suministro permaresiesiempre constante durante el ciclo de
descarga. Un ejemplo de tecnologia que se adagraabiéste modelo son las baterias de ion-litio
de alto rendimiento.

Las entradas del modelo adicionales a las comumesi@mente mencionadas en el apartado
anterior son:

« Tension nominal en kW

- Capacidad nominal en Ah

- Eficiencia de ida y vuelta o “round-trip”, la cuafleja la fraccién de energia puesta en el
almacenamiento que se puede recuperar. HOMER adiwdficiencia de carga y la de
descarga como la raiz cuadrada de la eficiencidadg vuelta.

- Estado minimo de carga, que es el estado realrda eapresado como un porcentaje de
la capacidad maxima (estado relativo) por debajcda no se descarga el sistema de
almacenamiento.

- Tasa maxima de carda.) que impone un limite a la velocidad con la cuaigiema de
almacenamiento se puede cargar. Dicho limite estdimente proporcional a la cantidad
de capacidad sin carga en el sistema de almacemamés decir, a la capacidad maxima
menos es estado de carga actual. Este valor lanitatencia maxima de carga del sistema
de almacenamiento segun la ecuacioén (2.18).

(1 — e %) (Qmax — Q)

Pcméx,ac = At (2.18)

Siendo: Popsxe,  Potencia maxima de carga cuando hay tasa maxiroarda en kW

Qmax Capacidad méaxima total del sistema de almacemaonén kWh

a, Tasa maxima de carga en A/Ah
Q Cantidad total de energia almacenada en kWh
At Longitud de cada paso de tiempo en h
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- Corriente maxima de carga y de descarga. La magonénte de carga al igual que la
tasa maxima de carga, limita la potencia maximaasga del sistema segun la ecuacion

(2.19).

_ Naim * Iemax - Vnom
Pcméx,l = 1000 (2.19)

Siendo: P,  Potencia maxima de carga limitada por corrienteimmea kW

Naim Numero de modulos del sistema de almacenamiento

I cmax

Corriente maxima de carga en A

Vhom Tension nominal en V

Luego, la potencia maxima de carga sera el miniahor entre el limite por tasa de carga
y corriente maxima de carga. Como HOMER calculasegtlores después de las pérdidas
por carga se debe dividir por la eficiencia de agvgra no considerar dichas pérdidas.
Finalmente, la potencia maxima de carga sin pésdita carga sera calculada segun la
ecuacion (2.20).

Siendo:

- Vida util
cantidad

p _ min(Pcméx,aC ’ Pcméx,l)
cmax — 2.20
Ncarga ( )

Potencia méaxima de carga kW

1:)cméix

Nearga  EfiCiencia de carga

. Puede ser ingresada fijando un periogotigmpo en afios, rendimiento (o
de ciclos de energia) en kWh, o bienaoolpos valores requiriendo el reemplazo

del sistema cuando uno de ellos se alcance, commuigstra en la ecuacion (2.21)

( Nalm : Qvida atil,i . ., ..
Vida atil por rendimiento
Qalm
Raim = 4 Raim in Vida atil en afios (2.21)
. (Nam - Qvida util,i . ~
min 0 » Raim.in Por rendimiento o en afios
alm

Siendo:

El valor

Ram Vida util del sistema de almacenamiento en afios

Quiaa aeir,; Vida util por rendimiento en kWh para la profuratidde descarga
Qum Rendimiento anual del almacenamiento en kWh/afio

Rum,in Vida Util del almacenamiento ingresada en afios

de la vida util por rendimiento puede sgresado manualmente o calculado en

el programa a través de introducir una curva daaidn. Dicha curva es entregada por los
fabricantes y muestra la cantidad de ciclos ardegié falle el sistema de almacenamiento

en funci

on de distintas profundidades de descdrgego, el valor de la vida util por

rendimiento se calcula segun la ecuacion (2.22).
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Gmax - Vr
Quida eii = fi - di - (%) (2.22)
Siendo: f; Numero de ciclos antes de fallar para la profdadide descarga
d; Profundidad de descarga
Qmax Maxima capacidad de almacenamiento en Ah

A partir de este modelo, HOMER aconseja simularslgsercondensadores, volantes de inercia,
baterias de flujo y bombeo hidraulico. Incluso godes modelos derivados del idealizado que son:
El modelo de almacenamiento de volante que peingtesar la capacidad de carga y de descarga
del volante de inercia (capacidad de potencia gedg@absorber y descargar) y la carga parasitaria
gue necesita para funcionar, la cual, es simuladeaina carga eléctrica que se debe abastecer en
cada paso de tiempo para que el sistema sea édfibinodelo de almacenamiento idealizado de
capacidad-potencia que permite simular sistemasgngi@cenamiento dimensionando la potencia y
energia de forma independiente. Este Ultimo moeglespecialmente Util para baterias donde la
pila de células y el electrolito pueden ser dimemsidlos independientemente y reemplazados
individualmente, por ejemplo, para baterias deftig vanadio.

Modelo de almacenamiento cinético

El modelo de almacenamiento cinético esta basads #abajo de Manwell y McGowar26)
donde se caracteriza a las baterias de plomo éoian enfoque basado en la cinética quimica.
En HOMER se simula el almacenamiento como un s&téendos tanques, donde uno de ellos
corresponde a la energia disponible para la gederde electricidad y el otro a la energia ligada
guimicamente que no se puede ser utilizada innsdeite.

Existen tres parametros que describen el sistendosidanques los cuales son: La capacidad
maxima total del sistema de almacenami€@g;,) que, en este caso, corresponde a la suma de
la capacidad de los dos tanques, la relacion decadam(c) que es el tamafio del tanque de energia
disponible divido en el tamafio combinado de amhpgues y la constante de velocid&d que

se refiere a la conductancia entre los tanquesryepde, mide la rapidez con la que el sistema
puede convertir la energia disponible en energéll quimicamente o viceversa.

Las entradas difieren de las del modelo de almaceméo idealizado solo en la capacidad
nominal, en este caso se puede ingresar una cervapdcidad versus corriente de descarga y con
esta el programa calcula los tres parametros meadas anteriormente o bien, estos pueden ser
introducidos manualmente.

En cada paso de tiempo se calcula la cantidad nadgiempotencia que puede ser absorbida o
retirada del sistema de almacenamiento a partasiecuaciones (2.23) y (2.24) respectivamente
Yy, con esto, se tiene el rango permitido parateada o salida. Como en este modelo también es
necesario ingresar la tasa de carga maxima y otgrimaxima de carga, la potencia maxima
absorbida o de carga sera el minimo valor entecallulado en (2.18), (2.19) y (2.23) dividido en
la eficiencia de carga para no considerar las gésdile carga. En el caso de la potencia maxima
de descarga HOMER asume que las pérdidas de desmpmoducen después de que la energia
es liberada por el sistema de almacenamiento, Jueg@ considerar estas peérdidas el valor
entregado por (2.24) se debe multiplicar por leieficia de descarga.
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k-Qi-e ®t +k-c-Q(1—e7*)

Pemaxme = 1—e kAt 4 c(k - At — 1 + e—*Ab) (2.23)
P _—kc Quix+k-Q e +k-c-Q—e™)
dmax,mc — 1 — e~ kAt 4 clk-At—1+ e—kAt) (2.24)

Siendo: P me  POtencia maxima de carga modelo cinético en kW

Pumaxmce Potencia maxima de descarga modelo cinético en kW

Q4 Cantidad total de energia disponible en kWh

Q- Cantidad total de energia ligada quimicamente/én
k Constante de velocidad eh s

c Relacién de capacidad

Al final de cada paso de la simulacién y una veerm&nadas la potencia de carga o descarga real
se calcula la energia disponible y la ligada quamiente con las ecuaciones (2.25) y (2.26)
respectivamente.

Q -k-c—P)(1—e™ pP.c(k-At—1+ e FAY)
" k " k

Qufin = Qq - €74t (2.25)

P(1—c)(k-At —1+ e kD)
k

Qufin = Q2 ™ + Q1 — )1 —e7 ) + (2.26)

Siendo: Qy fin Energia disponible al final del paso de tiempd\afn
Q2 fin Energia ligada quimicamente al final del pasdetago en kWh

P Potencia absorbida (positiva) o entregada (negjagéin kW
Modelo de almacenamiento cinético modificado

Al igual que el modelo de almacenamiento cinétiste enodelo est4 basado en el trabajo de
Manwell y McGowan, pero, afiade una resistenciaga al modelo para poder simular los efectos
de la temperatura en la capacidad y tasa de degpadg como esta Ultima depende de la
profundidad de descarga de cada uno de los cislgsandes rasgos el modelo es el mostrado en
la Figura 2.7, donde se aprecia los estanques éggiandisponible y ligada quimicamente
mencionados en el modelo anterior y la resistestiserie que permite incluir una mayor cantidad
de fendmenos que fueron programados de forma ljneah la posibilidad de aislar cada uno de
ellos si no es necesario para el proposito deralacion. Gracias a esto, las entradas del modelo
dependeran de los fenOmenos que se deseen congi@eoa seran las mismas que para el modelo
cinético mas valores que comunmente se encuentrahdatasheet de las diferentes tecnologias
de almacenamiento.

Los parametros que describen el funcionamient@ dateria son los mismos que para el modelo
cinético, es decir, capacidad maxima total delesist, relacion de capacidad y constante de
velocidad, mas el valor de la resistencia en s&$t0s pueden ser ingresados manualmente o
entregando la curva de capacidad versus potendestarga al programa para que este los estime.
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Cabe mencionar que para el modelo anterior la oguease debia ingresar para que el programa
calculara los pardmetros no es la misma, sinolgui® capacidad versus corriente de descarga

Ro

/ Modelo Cinético \

Energia
ligada
quimicamente

- J

Energia

O

Figura 2.7: Modelo cinético modificado de un sistemde almacenamiento. Elaboracién propia en base a9

La potencia de salida del sistema de almacenamgmnitalcula segun la ecuacion (2.27) y la

potencia maxima de carga, la energia disponibdelighda quimicamente al final de cada paso de
tiempo son calculadas de igual forma que en el foaiieético. En el caso de la potencia maxima

de descarga existe una restriccion adicional &lambdelo cinético, ya que, las pérdidas por la

resistencia en serie aumentan a medida que autaerdeiente de descarga y pueden llegar a ser
dominantes produciendo que el incremento de |laecter de descarga disminuya la potencia de
salida. Luego, la méaxima potencia de descarga \dada por la corriente mostrada en la ecuacion
(2.28).

Poutzvo'l_RO'I2 (2.27)
Vo
Ip e max = 7R, (2.28)
Siendo: P,,; Potencia de salida del sistema de almacenaniénto
I Corriente de descarga en A
Vs Tension nominal del sistema de dos tanques en V
R, Resistencia en serie €n

Ip, .max Corriente que determina la maxima potencia deatgaen A

Los aspectos térmicos del modelo permiten simaldransferencia de calor entre el sistema de
almacenamiento y el medio ambiente. En cada patierdpo se calcula la energia disipada por la
resistencia en serie que se convierte en calomeata la temperatura global del almacenamiento
luego, se calcula la temperatura interna una vettifado el paso de tiempo al resolver el balance
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energético del sistema. En la ecuacion (2.29) edgapreciar el calculo que se realiza para obtener
la temperatura interna.

Ty = <Ti — Ty — %) e_m'g“”m + % + T, (2.29)

Siendo: T; 44 Temperatura interna al final del paso de tiemp&e

T; Temperatura interna al inicio del paso de tiempd

T, Temperatura ambiente en K

0 Pérdidas por la resistencia interna disipadasatan (R, - 1) en W

h Conductancia térmica a temperatura ambiente & W/

m Masa del sistema de almacenamiento en kg

Cesp Capacidad calorifica especifica en JKgg

Existen algunas baterias que la capacidad dependgemperatura, para considerar dicho efecto,
se debe ingresar una curva de temperatura verngasidad representada como un porcentaje de la
capacidad nominal y el programa ajusta una funciaaratica que la represente.

Por otra parte, la degradacion de las bateriasesepmodelar como un aumento de la resistencia
en serie 0 como una disminucién de capacidad detnsa. Ambos efectos dependen de dos
variables o tipos de degradacién que son: La piddymor el tiempo de vida y la temperatura, que
es independiente de si la bateria se encuentraactiva y, la producida por el desgaste de los
ciclos y la profundidad de estos. Las dos variatidéggen una tasa de incremento que permiten que
sus valores varien de cero al limite de degradgmi@éviamente definido y que una vez alcanzado
significa el fin de la vida util. El programa petendecidir cudl tipo de degradacion considerar, ya
sea una sola elegida arbitrariamente por diseffoagimo valor entre las dos degradaciones que
corresponde al efecto de disminuir la capacidda sama de las dos en cuyo caso la vida util llega
a su fin cuando sumando los dos valores se al@&niaite de degradacion y simula el efecto de
aumentar la resistencia en sefl@ [[28].

2.5. Estrategias de despacho para microrredes

Las estrategias de despacho son definidas comeeedapjunto de reglas hace posible controlar el
funcionamiento de los generadores y sistemas decelmamiento cuando la energia renovable no
es suficiente para suministrar la carga. Existettipi€s estrategias para las micro-redes, dentro
de las cuales se destacan dos que vienen integraddssoftware HOMER, estas se describen a
continuacion segur):

+ Load Following (Estrategia de seguimiento de cargBDS): Determina que los
generadores despachables solo produzcan la esefgi@nte para abastecer la demanda
residual, entendiéndose como ésta la diferencra émtlemanda total y la generacion con
fuentes renovables.

« Cycle charging (Estrategia de ciclo de carga, CCD8ermina que los generadores deben
operar a plena carga para abastecer la demandaakgicon el exceso de potencia cargar
los sistemas de almacenamiento.
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A parte de ambas estrategias el software permsjgadbar las centrales por orden de mérito o bien
crear una funcién personalizada en el softwaredtatl

Cudl de las estrategias es la dptima para el sastlapende de diferentes factores como el precio
del combustible, tamafio de los generadores y sistlsralmacenamiento, costos de operacion y
mantenimiento de las centrales, cantidad y caifatiters de la energia renovable presente, entre
otros. En general, la estrategia de seguimientadya tiende a ser optima cuando el sistema tiene
alta penetracion de energias renovables y cumm@geajueces, la potencia proveniente de estos
recursos supera a la carga, al contrario, la egieatle ciclo de carga tiende a ser optima cuando
el sistema presenta poca penetracion de energiaaiele 0.

A continuacion, se describe ambas estrategias ynalelo matemético que las respalda
considerando un sistema hibrido aislado con alnzamimto, generadores diésel y una central
renovable que no tiene demanda térmica.

2.5.1.Estrategia de seguimiento de carga

Esta estrategia permite operar a los generadoéseldile tal forma de satisfacer la demanda
residual cuando el sistema de almacenamiento napez de hacerlo en su totalidad y sin que se
produzca un exceso de energia. Bajo esta prenhisisfema de almacenamiento sélo es cargado
cuando la energia renovable sobrepasa la demamaizcg por los generadores die&d] [

En la Figura 2.8 se puede apreciar un esquematdeessategia que permite comprender el
funcionamiento del sistema de almacenamiento pslgéneradores diésel en funcién de la carga
residual y el estado de carga de la tecnologidnaecanamiento.

S0 Cméx
Exceso de
energia
Descarga del
- sistema de
8) .
(@) almace:a:’nentlo Generadores
a para satistacer ia diésel a potencia
carga .

oh g nominal y
—
[ . sistema de
o Carga del sistema .
) almacenamiento
< de

. cubre lo que
[e} almacenamiento
o , falta
© con energia
4 renovable Generadores diésel

satisfacen la carga
residual que no No se
cubre el sistema de alcanza la
almacenamiento carga
S0 Cmin. 0 p
Ld nomgen

Carga residual
Figura 2.8: Esquema de la estrategia de seguimiende carga. Elaboracién propia en base &8p]
Mateméaticamente esta estrategia modifica la ecnatédbalance del problema de optimizacién
para que los generadores sigan la demanda. Sedtabajo realizado er2f] la ecuacion de

balance cambia en funcion de que si la carga ralsédumayor o menor que cero segun lo mostrado
en la ecuacion (2.30) y (2.31) respectivamente.
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ng

Z Pzgg,t + Pfgri,t + Psq,acnt + Dsnear =Dt =0 (2.30)
i=1
Poeret = fgfl,t — D¢ — Prenche (2.31)
Siendo: Ny, NuUmero de generadores distribuidos
P(flg,t Potencia producida por el generador i en la hora

PLoL Potencia renovable total generada en la hora t

Psqacne Potencia descargada por el sistema de almacertareife hora t

Dsnear Demanda aplazada en la hora t

D, Demanda total en la hora t

P,ere¢  Potencia renovable vertida en la hora t

Prencne Potencia renovable que carga el almacenamierittesra t
2.5.2.Estrategia de ciclo de carga

Esta estrategia permite operar los generadoresl diési potencia nominal cuando el sistema de
almacenamiento no es capaz de abastecer toda samdanktl excedente generado sirve para suplir
la carga aplazable y cargar el sistema de almadentrsin que exista vertimiento, ya que en
dicho caso, los generadores diésel no funcionagdara carga, sino que, a una potencia tal que
no exista desperdicio de enerdg3a][

Existe la posibilidad de aplicar un punto de ajaststado de cargkel sistema de almacenamiento
(50¢C,,) de tal forma que los generadores diésel se maargngcionando hasta que esta consigna
sea alcanzada. Aplicar esta consigna en generdletia reducir el tiempo que el sistema de
almacenamiento se encuentra en un estado de cajmgantimero de arranques del generador y
namero de ciclos de carga y descarga que ocurteraago del afio. De aplicar este ajuste el
software HOMER evitara descargar el almacenamiginés que tiene un estado de carga inferior
a la consigna fijada y en el paso anterior no se@mira descarganddd.

En la Figura 2.9 y Figura 2.10 se puede apreciasgnema de esta estrategia con y sin ajuste del
estado de carga respectivamente que permite codgrest funcionamiento del sistema de
almacenamiento y de los generadores diésel.
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S0 Cméx

Exceso de
energia
Descarga del
. sistema de
O almacenamiento
(®) fiF : Generadores
“n ara satisfacer la oz .
— P diésel a potencia
carga .
& g nominal y
A .
® . sistema de
Q Carga del sistema .
) almacenamiento
- de
. cubre lo que
o] almacenamiento
o , falta
% Eol ene;igla Generadores
renovable - .
Ll diésel a potencia
nominal cargan
. *Generadores diésel a
almacenamiento Y No se potencia nominal o lo mas
Cubren |O que fa|ta alcanza la Eerr:ja posible sin quedse
produzca un exceso de
SO C de Carga* iz energia
min
0 Ld. Pnﬂmgen

Carga residual

Figura 2.9: Esquema de la estrategia de ciclo derga. Elaboracién propia en base a2

Carga residual

SOCméx
Exceso de
energia
Descarga del
®) sistema de
o almacenamiento Generadores
) . .. .
— para satisfacer la diésel a potencia
& carga nominal y
- .
© . sistema de
O Carga del sistema .
o almacenamiento
- de
. cubre lo que

o] almacenamiento
T . falta
it (Bl enel;igla Generadores
v renovable o .
Ll diésel a potencia

SOC nominal cargan ) dores didee

SE ————————— . Generadores digsel a
almacenamiento Yy Nose potencia nominal o lo mas
cubren lo que falta alcanza la | cerca posible sin que se
produzca un exceso de
SOC de carga* Carga energia
min 0 P
Ld nomgen

Figura 2.10: Esquema de la estrategia de ciclo darga con punto de ajuste al estado de carga.

Elaboracién propia en base a32)

Mateméaticamente esta estrategia modifica la ecoad® balance de igual forma que la de

seguimiento de carga cuando la carga residual asmgeie cero (ecuacion (2.31)), pero, cuando
la carga residual es mayor que cero la ecuacidmbtience es la mostrada en la ecuacion (2.32)
[29].
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i,max tot —
z Pdg,t + Prgn,t + Psa,dch,t + Dshed,t - Pgd,ch,t - Dt =0 (2.32)
i=1
Siendo: Ny, Numero de generadores distribuidos
P;:gm_f" Potencia producida por el generador i en la hapae es la maxima
posible sin que se produzca un exceso de energia
POt . Potencia renovable total generada en la hora t

Psaacne Potencia descargada por el sistema de almacertamsieifa hora t
Dshear Demanda aplazada en la hora t

Pyacne Potencia de los generadores distribuidos queacatgsistema de
almacenamiento en la hora t

D, Demanda total en la hora t

Si se fija un punto de ajuste al estado de carbaistema de almacenamiento la ecuacion (2.32)
seqguira siendo valida mientras el estado de cagansyor que la consigna, pero, Si es menor se
cumple la ecuacion (2.33).

Nga

i,max tot —
z Pdg,t + P‘r'gn,t + Dshed,t - Pgd,ch,t - Dt =0 (2.33)
i=1

26



3. Metodologia

En este capitulo se describe la metodologia sequada analizar la inclusion de sistemas de
almacenamientos al sistema Palena y utilizar tésrde redes inteligentes para el despacho 6ptimo
de las unidades de generacion.

La teméatica abordada por esta memoria se puedesepeares problemas, siendo el resultado del
primero una entrada para el desarrollo del segyngocero. Especificamente, en el primero se
analiza la inclusién de sistemas de almacenam@mn# sistema Palena, con el fin de encontrar el
tipo de tecnologia 6ptima. Luego, se estudian ifesathtes estrategias de despacho incluyendo el
sistema de almacenamiento éptimo, y el efecto fiFetites porcentajes de desplazamiento de
carga. Finalmente, se realiza una propuesta coaside el crecimiento de demanda.

3.1. Metodologia para inclusion de sistemas de almacen@nto

La metodologia para estudiar la inclusion de siatede almacenamiento es la mostrada en la
Figura 3.1, siendo “n” las tecnologias analizada®'ycasos para cada una de ellas.

Con respecto a la evaluacion econdmica de cadaseasonsidera un horizonte de evaluacion de
20 afios con una tasa de interés del 10%.

Escenario Base

A

Incluir tecnologia de

—» ;
almacenamiento
Siguiente Casos 1..m con
tecnologia diferentes capacidadeg

1...n

Construccioén de curvas
de interés

Comparacion y
eleccién de tecnologia

Escenario A

Figura 3.1: Metodologia para la obtencion de la temlogia 6ptima para el sistema Palena
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En primer lugar, se modela el escenario base stehsa en el software HOMER. Este contara con
los datos reales de la operacion de un afio dehsasPalena (afio 2015) y su modelacion permitird
dar un punto de referencia para los posibles am&lilesmo se verd mas adelante en este caso no se
puede optimizar la instalacion de las tecnologéalthacenamiento directamente en HOMER, ya
que, una central diésel debe ser forzada a opeitaoras valle para compensar reactivos, lo cual,
no sera necesario al instalar el almacenamierewcepcion del bombeo hidraulico.

Debido a lo anterior, la eleccion de la capacidethiada no se realiza en el programa, sino que,
para cada una de las tecnologias se simula elaszéncluyendo m diferentes capacidades de
instalacion. Con los resultados se construyen supaa ver como varia el vertimiento y la
penetracion renovable en funcién del costo nivetiglta energia (LCOE).

Una vez construidas las curvas para cada una declaslogias se procede a compararlas entre si
para elegir cual de ellas es la 6ptima. En el dat@onjunto de curvas de costo nivelado versus
vertimiento se optara por aquella tecnologia gdimadéa envolvente inferior. En cambio, para el
conjunto de curvas de costo nivelado versus penétraecnovable la eleccidon estara definida por
la envolvente superior. El escenario que contemaglastalacion del tipo almacenamiento elegido
se denomina “Escenario A” y las capacidades esddadigeran aquellas que produzcan el mayor
vertimiento, el minimo costo nivelado y el promeedidre las anteriores.

Debido a la alta carga computacional que signéicauar los proyectos a 20 aifilos con aumento de
la demanda del sistema, se realiza la elecciora dechologia optima sin considerar el cambio
anual en la demanda. Lo anterior se justifica deaique la operacion de las tecnologias no variara,
solo lo hara su capacidad Optima. Para comprobarajeleccién del tipo tecnologia no se ve
afectada con el aumento de la demanda, se compdasréecnologias de mayor interés con una
demanda equivalente a la del décimo afo del sistema

3.2. Metodologia para la utilizacion de técnicas de redanteligentes

La segunda tematica abordada por el presente drabagnalizar el efecto de los diferentes tipos
de despacho para micro-redes y, del desplazanientarga.

Las diferentes estrategias de despacho se estudipgitir del escenario A con las tres capacidades
anteriormente mencionadas. En particular, se ardlias diferencias en el costo nivelado, en el
ahorro de combustible y emisiones de>COon los resultados, se realizara una propuesta de
estrategia 6ptima de despacho.

Por otra parte, para analizar el desplazamientadg, se utiliza el escenario A con la capacidad
que presente el mejor trade-off entre aumentatiliaacion del recurso hidraulico y disminuir el
costo nivelado de la energia (“Escenarit) Ay se sigue la metodologia mostrada en la Fi§.2a
siendo “p” las diferentes estrategias analizada%y'y los porcentajes de desplazamiento
considerados.
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Escenario A

Diferentes tipos de despacTo

.

Desplazamiento d
carga

D

Casos 1..p Casos 1.

Figura 3.2: Metodologia para la utilizacion de técitas de redes inteligentes

3.3. Metodologia para determinar propuesta con crecimieto de la demanda

Para realizar una propuesta de almacenamientodesasdo el crecimiento de la demanda, se
realiza la modelacion del caso base asumiendo gsiedel afidl.,,; en adelante es posible la
entrada operativa de nuevas centrales en el sis&srao en el afid, la construccion de dicha
central. Luego, se analiza la incorporacion deetmdlogia de almacenamiento anteriormente
elegida, tomando el supuesto de que las batereatepientrar en operacion desde el &fig en
adelante.

Debido a las singularidades del problema abordadodivide el horizonte temporal en tres.
Primero, del afial; al A, donde solo existe la posibilidad de instalar bhaseen el Gltimo afio,
luego, deld,,; al A., en cuyo periodo las baterias se encuentran of@erat es factible la
instalacion de una nueva central en el Gltimo &ialmente, del afid.,, al A¢, en el cual, tanto

la nueva central como el banco de baterias se etmanen operacion. Entre los diferentes periodos
analizados se debe actualizar la vida util de ecaddad generadora, el precio del diésel y la
demanda.

Nuevamente, no es posible realizar la optimizadiéita instalacion de las baterias directamente
en HOMER, por lo que, se realizan pruebas coneatifes capacidades en la busqueda del limite
en que deja de ser rentable su instalacion. Coa capacidad se obtienen los resultados de la
operacion fisica y los costos anuales para cadevald estudiado, y se realiza el flujo econémico
para el horizonte de evaluacién completo. Si alltado del costo nivelado de la energia con
baterias es menor que el costo nivelado del cas® lminstalacion de dicho banco de baterias es
factible econdmicamente. El procedimiento seguaersuentra explicado en la Figura 3.3.
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Simulacion
Periodo Aa Av

Actualizacién de datos
de vida (til, demanda
precio diése

Simulacion
Periodo A+1a Ac
Inclusién de baterias
con capacidadi

Actualizacién de datos
de vida (til, demanda
precio diése

No . .,
Ki= ki1 Simulacién

Periodo A+1a Ars
Inclusién de nueva
centra

Unién de flujos de caja
Calculo LCOE

LCOEki<LCOBbhase
LCOEki+1>LCOBbase

Eleccian de caapacidad
ki

Figura 3.3: Metodologia para determinar propuesta on crecimiento de demanda
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4. Modelo desarrollado

En el presente capitulo se describira el modelzadio para las simulaciones. Primero, se hara
una descripcion del sistema Palena para luego cexplos parametros utilizados en las
simulaciones de cada uno de sus componentes temas de almacenamiento analizados.

4.1. Sistema Palena

El sistema mediano de Panela se extiende desd&fIpair el norte hasta Puyuhuapi por el sur,
tiene una demanda maxima de 1,96 MW aproximadanyama generacion total de 10,5 GWh en
el afio 2015. La variabilidad mensual de la demaedauede observar en la Figura 4.1, mientras
que el perfil diario de los primeros 15 dias deznae observa en la Figura 4.2. Del analisis de
este Ultimo grafico se puede apreciar que exisfgeak de demanda cercano a las 21 horas y, entre
las 6 y18 horas es donde existe mayor variabilgtdace los dias observados.

Cabe mencionar que la informacién consideradagstetrabajo es la del afio 2015, debido a que
en el aflo 2016 la zona sufrié una sequia poco camémo ha prevalecido en el presente afio, por
lo que la generacién diésel no es representativda Eigura 4.3, se muestra la demanda horaria
durante el afio 2015, se puede apreciar que eritfeyel9 de mayo existe esta inusualmente baja.
Se presume que lo anterior corresponde a una andadl en el sistema, considerando esto, se
excluyen del analisis dichos dias y son reemplazado el promedio entre del dia anterior y
posterior al suceso.

Demanda media y variabilidad de la demanda
2.50(
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1.00¢

Potencia [kW
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Figura 4.1: Potencia media y variabilidad de la demnda en cada mes del 2015
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Demanda primera quincena marzo
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Figura 4.2: Perfil diario de la demanda primera quncena de marzo
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Figura 4.3: Demanda horaria del afio 2015

La matriz energética del sistema esta conformadsigi® centrales, de las cuales, seis son térmicas
en base a diésel y una es una hidraulica de paBadeonjunto permiten que la capacidad de
generacion instalada sea 3.78 MW siendo 2,38 MWetheracion convencional y 1,40 MW de
generacion hidraulica. En la Tabla 4.1 se puedecaprel nombre de cada una de las centrales, la

comuna donde se ubican, el punto de conexidntehs#s cantidad y nombre de las unidades que
posee, afio de puesta en marcha y potencia bruta.
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Tabla 4.1: Centrales del sistema Palena

Nombre Tipo de Comuna | Unidades Afo pueste Potencia bruta
central en servicio [MW]
G-513: 1987 0,35(
. G-513¢ 1987 0,35(
Rio Azul Pasada Palena G-513¢ 1987 0.35(
G-513¢ 1987 0,35(
. G-552: 201: 0,297
Palena Diésel Palena G5131 500¢ 0.29:
. . | G-551¢ 200t 0,23(
Futaleufa Diésel Futaleufa G552( 200¢ 0.25¢
La Junti Diése Cisne! G-553¢ 201C 0,28¢
Lago Verds Diése Lago Verdi | G-5552 200t 0,15(
Puyuhuag Diése Cisne: G-551¢ 200¢ 0,29:
G-562¢ 200¢ 0,10¢
Santa Barbara Diésel Palena | G-562¢ 200¢ 0,10¢
G-514¢ 201( 0,36(

4.2. Modelo de las centrales diésel

Son seis las centrales diésel presentes en eigisjee en conjunto significan diez maquinas
generadoras térmicas que podrian operar en parBi@la simular cada una de estas unidades en
HOMER, se considera la potencia mostrada en laaTahl La vida Gtil se estima en 70.000 horas,
lo cual estd dentro de los valores mostrados efalala 2.1 para generadores diésel con
refrigeracion liquida, a este valor se le restehtags de funcionamiento que llevaba cada unidad
a finales de diciembre del 2014. Por otra partegcasesidera un minimo técnico de despacho
equivalente al 30% de la potencia bruta, fijadoagtipde la recomendacién entregada por los
fabricantes de las unidades.

En cuanto a los pardmetros econdémicos, se congiddéoél costo de inversion, debido a que las
centrales se encuentran instaladas. Tanto el destperacion y mantenimiento (O&M) como el
costo de reemplazo fueron fijados a partir del gsocde tarificacion de los sistemas medianos
realizado por la CNE (Anexo ABfl]. Para el costo de O&M se utilizd el costo varablo
combustible en hora punta que asciende a 21,3908/ Y, para el de reemplazo el de agregar
una unidad de 400 kW al sistema segun el planpiEsieon eficiente y el costo de los modulos
térmicos fijados por la CNE.

El costo del combustible es estimado a partir deinedio de los datos reales del 2015, dando
como resultado 0,65 US$/L. La tasa de crecimient@mkdel precio de este combustible se fija en
3,43% lo cual, corresponde al promedio del crecitiesperado por la CNE en la fijacion de

precios de nudo de corto plaZo].

Los parametros de entrada son los mostrados eabla %.2. Adicionalmente, para las curvas de
consumo de combustible en funcion de la potenciatida, se utilizaron los datos entregados por
la empresa, los cuales, se pueden ver en la RHgdrdor otro lado, para estimar el consumo en
vacio de las unidades del SSMM Palena, se tomd @emoplo la unidad diésel que opera en
Huatacondo, la cual consume en vacio el 9,4% dgidoconsume a plena carga. Finalmente, el
mantenimiento contempla de tipo preventivo cad®®8oras de funcionamiento, mayor cada
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12.000 y overhaul cada 25.000 significando un tieehpindisponibilidad de 36, 240 y 336 horas,
respectivamente.

Tabla 4.2: Parametros de entrada de las unidades igeradoras

. . Vida Costo de
Unidad Capacidad atil 0&M
generadora MW] | [horas] | [US$/H]
Palena G-5522 0,29: 12.45° 6,25
G-5131 0,29: 54.46: 6,25
Futaleufd G-551¢ 0,23( 62.43" 4,92
G-552( 0,25¢ 18.68( 5,48
La Junti | G-553¢ 0,28¢ 66.26: 6,16
;290 | Gss52| 0150 | 69.550 3,21
erde
Puyuhuar | G-551¢ 0,29: 52.79: 6,25
Santa G-562¢ 0,10¢ 65.79: 2,33
Barbara G-562¢ 0,10¢ 47.63" 2,33
G-514¢ 0,36( 68.91: 7,70
Rendimiento
0,6
e
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30,4
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Figura 4.4: Rendimiento de los generadores diésel
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4.3. Modelo central de pasada Rio Azul

La central Rio Azul es una hidraulica de pasadadda por 4 unidades de generacion tipo Turgo
de potencia nominal igual a 350kW, estas estanctadas a una camara de carga por medio de
dos tuberias forzadas de acero de 710 mm de d@&m808 metros de longitud. Como HOMER
no permite simular las 4 unidades por separadosE@o a modelar la central en su conjunto.
Los parametros de entrada utilizados son los ndistran la Tabla 4.3.

Tabla 4.3: Parametros para el modelo de la centrdlidraulica

Pardmetros de entrada Central Rio Azul
Capacida [kW] 1.40(
Costo de inversi¢ [US$] 0
Costo de reempla [US$] 4.744.60
Costo de O&N [US$afio 14:.038
Vida util inicial [afics] 50
Vida til actus [afios 22
Altura de caid disponible [m] 146,5!
Flujo de disef [L/s] 1.40(
Caudal minim [%0] 29
Caudal maxim [%0] 10C
Pérdidas por friccic [%0] 2,02
Eficiencie [%0] 71

El costo de O&M utilizado es 14,9 US$/MWh segurpedceso de tarificacion de los sistemas
medianos para el cuadrienio 2014-2018 realizaddgpGNE (Anexo A). Luego, como en el afio
2015 la central Rio Azul genero 9.599,85 MWh sedijcosto anual en US$143.038. Al igual que
en el caso de las centrales diésel el costo desidvese considera nulo, ya que, la central se
encuentra actualmente en operacion y, el costeataplazo se estima con los modulos hidraulicos
considerados en el plan de reposicion eficientexam).

Para el definir el caudal minimo se considera gqse dperadores de esta central limitan la
generacion de cada una de las unidades hasta 10044, se estima que el limite inferior para el
caudal con respecto al de disefio es de 29%. Ehtenakimo se considera igual al de disefio, es
decir, 350 L/s.

Por otra parte, para determinar las pérdidas paridn se consideran las caracteristicas de las
tuberias forzadas mostradas en la Tabla 4.4 coonfeenclatura especificada en el marco teérico

en la seccion 2.3.1. Los valores utilizados serbasaque el agua tiene una temperatura de 5°C,
luego, su densidad es 1.000 k§[B86] y su viscosidad dinamica es 1,500°3 kg/m? [37]. Ademas,

el caudal volumétrico es igual al doble del cautiatisefio de las turbinas, ya que, cada tuberia
alimenta a dos unidades. Por otra parte, se fijagasidad absoluta como el maximo valor para el

acero de construccién mostrada en la Tabla 2.2ldeblos afios de funcionamiento que tienen las
tuberias

35



Tabla 4.4: Caracteristicas de una tuberia forzada gélculo de las pérdidas por friccion

Caracteristica Nomenclatura Valor
Densidad del agua [kgAn Pagua 1.000
Viscosidad dinamica del agua [kg/(m:-s)] Hagua 1,5210°
Didmetro de la tuberia [m] D 0,71
Longitud de la tuber [m] L 80¢€
Caudal volumétrico [ifs] ) 0,70
Velocidad de fluji [m/s] % 1,77
Numero de Reynolds (Ecuacion (2.13)) R, 8,27-1C°
Rugosidad relativa €/D 1,27-10*
Factor de friccion (Ecuaci¢(2.12)) fo 1,4C-10°
Altura de caida disponible [m] h 146,53
Pérdida absoluta de alti [m] hy 2,9t
Altura de caida ne [m] hpet 143,5¢
Pérdidas por friccion (Ecuacion (2.8)) [%0] fa 2,02

La eficiencia del conjunto turbina generador, deuta por medio de la ecuacion (2.17) dando
como resultado 71%.

Se estima que los dias de indisponibilidad por eramtiento son 8,5 dias por aflo. Como HOMER
no incluye la posibilidad de fijar mantenimientagéas centrales hidraulicas se procede a castigar
la potencia méxima que puede generar Rio Azul @7138 kW, que resulta de restar la generacion
gue se hubiese producido en los dias de manteadapotencia total.

4 .3.1.Estimacion del caudal

Para estimar el caudal horario del sistema se tdosasiguientes supuestos:

El caudal horario no varia considerablemente detrain dia, incluso, llegando a ser
constante tanto en el dia como dentro del mes.dtigigesto se basa en lo observado por
los trabajadores de la empresa a lo largo de los dé funcionamiento de la central Rio
Azul.

Si se utiliza generacion diésel dentro de las houwasa (desde las 19 horas hasta las 23) de
cada dia, la potencia hidraulica en ese momengordeta el maximo caudal turbinado del
dia, dicho caudal se calcula por medio de la e6ng@.16) y, depende de la eficiencia y
la altura de caida neta de la central.

La generacion térmica fuera de hora punta no se aédbfalta de agua, sino a restricciones
técnicas propias de la operacion del sistema.

El caudal disponible para cada hora del dia ser@d i caudal turbinado durante la hora
punta. Exceptuando las horas en que esta operasdentrales diésel

Existe la posibilidad de que el caudal disponildal rde la central sea mayor a esta
estimacion, pero esto no afecta los resultadostdetebajo. Lo anterior se basa en que,
aungue el caudal fuera mayor las turbinas no podgaerar mas energia.
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4.4. Crecimiento anual de la demanda

Para estimar el crecimiento anual de la demanddilsza la proyeccion realizada por la CNE
(Comisidn Nacional de Energia) en el proceso déceeion de los sistemas medianos para el
cuadrienio 2014-2018f], la cual, fija en 3,72% la tasa de crecimientunpedio entre el afio 2012
y el afio 2027 (Anexo A).

Debido a este crecimiento la matriz energéticasg#ema se tendra adaptar instalando nuevas
centrales que permitan el abastecimiento de la deéanan su totalidad. Dicho lo anterior, se
considera que la expansion del sistema puedeaaada a partir del décimo afio de la simulacion
(afio 2024) por medio de centrales edlicas, geot@snhidraulicas o diésel segun sea conveniente
para el sistema. Para esto, las nuevas centralea@deladas con los datos mostrados en la Tabla
4.5 y, por medio de la simulacion en HOMER, se atrapa el mix 6ptimo de expansion. La
tecnologia solar se descarta debido a la pocanmiesgel recurso en la zona.

Tabla 4.5: Datos de entrada de las centrales para Expansion del sistema Palena

Tipo de central | Costo de inversion Costo de reemplazg Costo de O&M
[US$/KW] [US$/KW] [US$/MWh]

Diésel 400kV 443 442 21,3¢
Diésel 800kV 38€ 38€ 21,3¢
Hidrulica 250KV 4.73] 4.731 14,9(
Hidrulica 500kV 3.38¢ 3.38¢ 14,9(
Edlice 2.25( 2.25( 13,5(
Geotérmic 6.00( 6.00( 10,0(

Para modelar las centrales diésel e hidraulicessideran los médulos que la CNE contempla en
el estudio tarifario mostrado en el Anexo A. Y,ttaal rendimiento como la vida util se estiman
iguales a las de las centrales presentes en@insisA partir, de la recomendacién de la empresa
se considera que la nueva central hidraulica rensaentra en el mismo sector de Rio Azul, mas
bien, su locacion sera en las cercanias de Puyilhuap

En el caso de la central edlica, se estiman losnpatros de entrada por medio de la central Alto
Baguales ubicada en el sistema media Aysén cuygtesde inversion y O&M se encuentran en
el estudio de tarificacion de los sistemas medigBds La vida Uutil se estima superior a 20 afios
mientras que el recurso edlico es estimado por HRNdBr medio de la pagina web “NASA
Surface meteorology and Solar Energy8|[

Finalmente, se considera la posibilidad de instater planta geotérmica en la zona lo cual, se
justifica por medio del trabajo realizado €30]] donde se sefialan zonas de interés para la
instalacion de esta tecnologia cerca del sisterfen®alos costos asociados a la instalacion se
estiman a partir de la mesa de geotermia chilé@ay[la vida util se estima en 50 afios.

4.5. Modelo bombeo hidraulico

El bombeo hidraulico se simula en HOMER por medioctear una bateria equivalente con el
modelo de almacenamiento idealizado. Para estajdrak estima que la locacion sera la misma
que tiene la central hidroeléctrica, luego, laraltdisponible es 146,53 m.

Siguiendo el trabajo realizado por Canales y Be[ddpse consideran los siguientes pasos para
realizar la simulacion:
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- Se calcula la energia almacenada total segun kciécu(4.1) dando como resultado200
kWh, con un reservorio de 668 nkPara esto, se asume que la eficiencia del sistsrda
75% al igual que en el trabajo de Canales y Beluco.

E, = g *Mpus - h-Vol 4.1)
3600
Siendo: E Energia almacenada total en kwh
g Aceleracion de gravedad (9,81 m/s)
Npys Eficiencia de la turbina
h Altura disponible en m
Vol Volumen del reservorio en®m

- Se fija la tension nominal en 240 V y la capacisedalcula segun la ecuacion (4.2) dando
el resultado de 833,33 Ah.

_ 1000 - E; “2)
PHS %
Siendo: Cpys Capacidad de almacenamiento en Ah
%4 Tension nominal

- La corriente maxima de carga es proporcional ahpie que se demora en llenar el
reservorio, en este caso son aproximadamente fig$,Ho que significa un caudal maximo
de 0,35 n¥s. Luego, la potencia nominal de la bateria ssutatomo la capacidad dividida
el tiempo de se demora en llenar el reservorio dd®d,82 kW y la corriente maxima de
carga y descarga es 757,58 A.

- La tasa maxima de carga se estima en veinte vepesier a la pendiente de la curva
mostrada en la Figura 4.5.

Corriente de carga versus estado de carga
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Figura 4.5: Corriente de carga versus estado de oga para el disefio del sistema de bombeo hidraulico
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Como la bateria equivalente se conecta al bus C@alielo es necesario simular un convertidor
con igual vida util del bombeo hidraulico y con wefaciencia tipica del 95%. La capacidad del
convertidor entrega las diferentes opciones deocidga instalada del bombeo hidroeléctrico.

Los parametros de entrada se muestran en la Tabl&l4costo de operacion y mantenimiento y
vida util asociados al sistema se estimaron arpdetitrabajo realizado e23] y [42], mientras
que, el costo de inversion se estima similar alocde construir una de las unidades de la central
Rio Azul segun el estudio tarifario realizado @CINE (Anexo A).

Tabla 4.6: Parametros de entrada del sistema de bdrao hidraulico

Pardmetros Bombeo Hidraulico
Potencia nomin [kW] 181,8:
Tensién nomin: [V] 24(
Capacidac [Ah] 833,3:
Vida (til [afios >20
Eficiencia ida y vuell [%] 75
Minimo estado de car [%] 0
Estado de carga inic [%0] 0
Tasa de carga maxil [Ah/h] 18
Corriente maxima de car [A] 757,5¢
Corriente maxima de desca [A] 757,5¢
Costo denversion [MUSY] 725,64
Costo deO&M [USS$afid 545,4¢

4.6. Modelo almacenamiento por compresion de aire

Una de las primeras decisiones necesarias pagdangh sistema CAES es si el almacenamiento
de aire a alta presion va a ser bajo tierra o\al el suelo. En el caso de Palena no se tiene
conocimiento de cavernas subterraneas que puedair semo almacenamiento de aire
comprimido, por lo que, se determina que la instdlava a ser a nivel del suelo. La principal
desventaja de este tipo de sistema es que sueDsids elevado que los sistemas subterraneos,
por otro lado, permiten que la implementacién del/pcto sea mas facikg|.

La tecnologia de almacenamiento por compresioird€@AES) se simula a partir del modelo de
almacenamiento idealizado de HOMER. En este casopdrametros son definidos a partir del
modelo CAB 100 de Pnu Poweld] de 100 kW 'y 600 V, su vida util es sobre los B8say 30.000
ciclos, la eficiencia se fija en 80%, el tiempod#scarga es entre 30 s y 40 minutos, a partir de
esto la capacidad es 115Ah. El costo de inversérsidtema se establece a través del trabajo
realizado enZ3] como 1.500US$/kW y 300US$/kWh y el costo de opiéraanual es muy bajo,
alrededor de 5US$/kW.

Por otra parte, para estimar el aumento de prewi@fecto del transporte, seguros y locacién, se
utiliza el promedio del porcentaje de recargos paraversion de los generadores diésel en el
proceso de tarificacion de los sistemas mediaral&aeo por la CNE (Anexo A). Los recargos
considerados son los por flete a sistemas med{@®&¢M), montaje eléctrico, ingenieria, puesta
en marcha, gastos generales e intereses inteocsal&tirecargo por obras civiles y materiales no
se considera, ya que, los sistemas de almacenansierdompran armados en contenedores y la
subestacion donde se ubicara ya esta construiégol @l factor a multiplicar por los costos de
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inversion y reemplazo encontrados en la bibliogeaéis 1,65. Los pardmetros de entrada son Tabla
4.7.

Tabla 4.7: Parametros de entrada del sistema de cqmesion de aire

Pardmetros Small CAES
Potencia nomin [kW] 100
Tensidn nomin: V] 60C
Capacidac [Ah] 11C
Vida atil [afios >23
Rendimiento maximr [MWHh] 1.98(
Eficiencia iday vuelte [%] 80
Minimo estado de car [%] 0
Estado de carga inic [%] 0
Corriente maxima de car [A] 167
Corriente maxima de desca [A] 167
Costo de inversi¢ [MUS$] 301.9¢
Costo de reempla [MUS$] 301.9¢
Costo de O&N [US$/afio 50C

4.7. Modelo baterias

Para modelar todas las baterias se utilizé el model almacenamiento cinético modificado,
gracias a que este permite considerar multipleoriee que afectan el funcionamiento de los
equipos y su efecto en la degradacion y por enda,iil. Se considero utilizar dicho modelo para
tener una aproximacion mas realista de los reemplgae seran necesarios a lo largo del horizonte
de evaluacion, aunque, los efectos de la tempearatuse consideran en este andlisis, ya que, las
temperaturas en el sector no bajan de los 0°C peran los 30°C, por lo que, el efecto de la
temperatura no se estima tan significativo.

Se considera necesario modelar las baterias coormagsencia en el mercado mundial y que
presentan el desarrollo adecuado para que la pdaibide instalarlas sea factible, estas son: Las
de plomo acido (Pb-&c), ion litio (lon Li), niqusddmio (NiCd) y niquel-metal hidruro (NiMH).
Las de sodio-azufre (NaS) no se simulardn debidqua& todos los proyectos realizados
mundialmente por la empresa NGK Insulators (priaicifabricante de esta tecnologia) se
encuentran en el orden de los MWh, siendo el memosjstema de 5 MWh vy, no se ha probado
en escalas menores como lo requerido para el pessahbajo 43] [45)].

La tecnologia de plomo acido es modelada a parturd celda de 2V ~230 Ah con 100 horas de
duracion conectadas de tecnologia AGM (Absorbeas$Mat), los datos son definidos a partir
de la bateria Trojan T105-AGM#§)]. La corriente maxima de carga es 0,18 C y deatgac2,25

C lo que corresponde a 46,37 A y 579,63 A respactente. La curva de capacidad versus
corriente de descarga se muestra en la Figuragaytir de esta, HOMER calcula los parametros
funcionales para el modelo cinético modificado yeBaiencia de ida y vuelta se estima en 83%.
Para realizar la optimizacion se considera quentdslulos son de 200 V, es decir, estan
conformados por 100 celdas en serie y estos ser@ti@dos en serie para conformar los bancos
de diferentes capacidades.
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Capacidad versus potencia de descarga
Bateria plomo &cido
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Figura 4.6: Curva de capacidad versus corriente ddescarga de bateria plomo &cidot]

El modelo utilizado para el sistema de almacenamide ion litio se basa en una celda LFP
(bateria de fosfato de hierro vy litio) de 3,2 VO03Ah con una duracién de descarga de 10 horas,
los parametros técnicos se obtienen de los datadedas empresas Victrodq y PolarPower
[48]. La corriente maxima de carga es 1 C y de deac i C lo que corresponde a 300 Ay 750
A respectivamente. Como esta tecnologia es mogedraalto rendimiento (con eficiencia de ida
y vuelta 92 ~93%) se asume que no existe eneggiddiquimicamente por lo que la constante de
velocidad y relacion de capacidad son 1, ademassistencia en serie se fija en 0,4Q.rRara la
simulacion se considera que médulos de 224 V foosa@dr 70 celdas en serie.

La tecnologia de niquel cadmio es modelada a mhatia celda de Amco Sa#tq] de 1,20 V y
~230 Ah con una duracion de descarga de 5 horasrii@nte maxima de carga es 0,20 C y la de
descarga es 2,25 C. Su eficiencia de ida y vuelfigasen 67%, ademas, tiene una vida util elevada
(>20 afnos). La curva de capacidad versus corrigéatdescarga se muestra en la Figura 4.7, al
calcular los parametros funcionales da que latesgig en serie es 0,57Qnlo cual, concuerda
con lo establecido en el datasheet ({1/&s) ~ 0,64 nf2, siendo G la capacidad con una descarga

de 5 horas). Para la simulacién se considera quiilogde 204 V formados por 170 celdas en
serie.
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Capacidad versus potencia de descarga
Bateria niquel cadmio
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Figura 4.7: Curva de capacidad versus corriente ddescarga de bateria niquel cadmiop]

Las baterias de niquel-metal hidruro son simulpdasnedio del modulo de celdas Nilar de 12 V
10 Ah que esta conformado por 10 celdas en s&fle $u corriente maxima de carga 10 Ay de
descarga 30 A (1C y 3C respectivamente). La efitzethe ida y vuelta se fija en 65% y tienen una
vida util elevada y similar a las de NiCd. La cudeacapacidad versus potencia de descarga se
muestra en la Figura 4.8 y da como resultado usiateacia en serie de 67,65xnlo cual,
concuerda con los 6-7@por celda que establece el datasheet. En gemardlaihcos de esta
tecnologia tienen una tension igual a 600 V, payde, la cadena minima en la simulacion esta
formada por 50 modulos en serfd].

Capacidad versus potencia de descarga
Bateria niquel-metal hidruro

125

— 120
115
110
105
100
95
90
85
80

0 50 100 150 200 250 300 350

Potencia de descarga [kW]

Capacidad [kWh

Figura 4.8: Curva de capacidad versus corriente ddescarga de bateria niquel-metal hidruro

Para todas las baterias se considera la degradacianla suma entre las degradaciones de tiempo
de vida y la producida por degaste de los ciclasqye, es el peor caso, ademas, el limite de
degradacion se fija en un 20%. También, el estadtada inicial se fija en 0% asumiendo que la
bateria se encuentra descargada al momento detdéamion.

Para estimar el porcentaje de otras pérdidas devdalta se utiliza la ecuacion (4.5¢].
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Ry - P,
Yootras = 100 - (1 —Nigw T w) (4.3)

2
Vnom

Siendo: %,:4s Porcentaje de otras pérdidas de ida y vuelta
Nigw Eficiencia ida y vuelta
R, Resistencia en seri@]

Los costos de las diferentes baterias fueron edtimma partir de los trabajos realizados 28}, [
[53], [54], [55] y Anexo B. Los costos de inversion se fijan eU8%/kWh, 600US$/kWh y 200
para las baterias de niquel cadmio, ion litio yalgnetal hidruro y plomo &cido, respectivamente.
Los costos de reemplazo se estiman iguales a los/eesion exceptuando para la bateria de ion
litio cuya tecnologia se espera que alcance maymlurez en los proximos afos y reduzca su
precio a 400US$/kWh. Los costos de operacion y emamiento utilizados para este analisis son
30US$/kWhafio, 25US$/kWhafio, 23US$/kWhaiio y 20US$/kWihafio para las baterias niquel
cadmio, niquel-metal hidruro, plomo acido e ioiolitespectivamente. El convertidor utilizado
para la conexién de las baterias es el mismo qowétlado para el almacenamiento en base a
hidrogeno. Como las baterias vienen en conteisteislpara instalar no se considera el recargo por
obras civiles y materiales al llevar los costogn@ersion y reemplazo al sistema Palena, luego, el
factor a multiplicar por los costos anteriormergérddos es 1,65.

Finalmente, los pardmetros de entrada para laddmse muestran en la Tabla 4.8.

Tabla 4.8: Parametros de las baterias.

Pardmetro Pb-&c lon Li NiCd NiMH
Tensidon nomina [V] 2,0C 3,2(C 1,2C 12,0(
Capacidad maxima del sistel [KWh] 0,46 0,9¢ 0,2¢ 0,12
Capacidad maxima del sistel[Ah] 231,8¢ 30C,0C 233,54 10,01
Otras pérdidas de ida y vue [%] 9,6t 450 20,3¢ 2050
Corriente maxima de car [A] 46 300 47 1C
Corriente maxima de desca [A] 58C 75C 525 30
Estado inicial de cart [%] 0 0 0 0
Minimo estado de car [%] 20 20 20 20
Constante de velocid [hr] 0,41 1,0C 31,32 93,0¢
Relacién de capacid 0,74 1,0C 0,07 1,0C
Resistencia en ser [Q] 6,6C-10° | 0,4¢10° | 057-10° | 67,65:10°
Vida util a DoD 809 [ciclos] 75(C 2.50C 80C 80C
Vida Gtil a DoD 709 [ciclos] 857 3.00(¢ 1.00( 1.00(¢
Vida Gtil a DoD 509 [ciclos] 1.20( 5.00( 1.50( 1.50(
Vida util a DoD 309 [ciclos] 2.00(¢ - 3.00( 3.00(¢
Vida Gtil a DoD 209 [ciclos] 3.00( - 5.50( 5.50(
Vida atil 20°C [afios 8 8 >2C >2C
Costo de inversio [US$] 153,0: 95(,40 323,6¢ 118,9:
Costo de reemplaz [US$] 153,0: 633,6( 323,6¢ 118,9:
Costo de O&N\ [US$/afio 10,67 19,2( 8,41 3,2
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4.8. Modelo bateria de flujo

Las baterias de flujo tienen las ventajas de exyeriar una degradacion insignificante a lo largo
de su vida util, ser menos contaminantes que k&siba convencionales y desacoplar la capacidad
de almacenamiento de energia con la potencia ka $a6]. Gracias a esto, se decide utilizar la
version del modelo idealizado que fue creada poMHER para modelar este tipo de baterias, ésta
separa los parametros de la pila de celdas (pateecsalida) con los del electrolito (capacidad de
almacenamiento). Existen dos tipos de bateriatugie fas de flujo redox y las de flujo hibrido,
del primer tipo la mas comudn es la redox de van@diRB) y des segundo es la zinc-bromuro
(ZnBr), por lo que, se decide simular ambas tegiatp7].

Las baterias redox de vanadio tienen un rangopbetad entre los 0,5 y 6 MWh y bajo los 3MW,
mientras que las zinc-bromuro entre los 0,01-3 MMghjo los 0,5 MW. La mayor diferencia entre
ambas tecnologias es que la capacidad total detasas ZnBr depende tanto del tamafio de la
pila de celdas como de los tanques de almacenam&eahndo asi la relacion de potencia/energia
fijay cercana a 0,36 debido a los disefios comeradtos 8|, por otra parte, no existe una relacion
similar para las baterias VRB. Las eficienciasd#eyi vuelta se fijan en 85% y 75% para la VRB
y ZnBr respectivament&).

El costo de inversion para ambas tecnologias sarasegn el especifico de capacidad que
comprende los costos del electrolito y del tanqueslg almacena y, el costo especifico de potencia
que incluye el costo de la pila de celdas, bomtkabgrias. Para definir dichos costos se utilizaron
los trabajos realizados €89 y [58], para la bateria VRB se fija en 800US$/kW y 9@EHKWh

y para la ZnBr en 900 US$/kW y 700 US$/kWh. El oat reemplazo del electrolito se fija igual
al de inversiéon, mientras que el de la pila dealth cuarto de este. Los costos de inversion y de
reemplazo son multiplicados por 1,65 para estinhazosto de la instalaciéon en Palena. Los
parametros de entrada se muestran en la Tablla ¢&yacidad de la pila de celdas y del electrolito
son las variables por optimizar.

Tabla 4.9: Parametros de entrada de las baterias dkijo.

Parametros VRB | ZnBr
Eficiencia ida y vuelt [%0] 85 75
Vida atil [ciclos] 10.00¢ | 3.00(
Tensién nominal celc [V] 1,2C 1,8t
Minimo estado de car [%0] 2C 2C
Estado de carga inic [%] 0 0
Vida (til pila de celde [afios 20 20

Costo de inversion pila de celi  [US$/kW] 1.32C | 1.48¢
Costo de reemplazo pila de cel [US$/kW] 33C 37C

Costo de O&M pila de celd [US$/afio 10,07 | 5,1C
Vida util electrolitc [afios 15 15

Costo de inversién electrol [US$/KWh] | 1.48F | 1.15¢
Costo de reemplazo electro [US$/kWh] | 1.48F | 1.155
Costo de O&M electrolit [US$MWh] | 507 | 4,71
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4.9. Modelo volante de inercia

Con el fin de modelar esta tecnologia se estudiasowolantes de inercia de corta y larga duracion
presentes en el mercado, especificamente, lossdedecas Beacon Power, ABB, Active Power,
Ambar y Vicon. A partir de las especificacionesedos sistemas se crea una bateria con el modelo
idealizado de HOMER que se comporte de maneraasimilos volantes.

Para analizar un volante de corta duracion se ieniddelar un sistema ABB de 458 kVA, con
tension nominal 440 V en corriente alterna y candiade potencia 0,9 como otros equipos en el
mercado. Luego, la capacidad maxima de energiaalmda es aproximadamente 5 kWh, o bien,
11,36 Ah. Se asume que el estado inicial de cargh@/%, mientras que el estado minimo es 15%.
La vida util es 20 afios vy, su eficiencia de idaiglia es 85%. Las pérdidas parasitas asociadas al
funcionamiento del volante son 3 kW, para modedastadecide crear una carga eléctrica constante
en el bus donde se conecta el volante.

Por otra parte, para realizar el modelo de un vYelda larga duracion se utilizo el sistema Ambar
Kinetics M32 BQ]. Este consiste en un sistema de 8 kW, 800 V emecte continua, 30 afios de
vida util, 88% de eficiencia ida y vuelta y un tigonde descarga de 4 horas, por lo que la maxima
energia almacenada es 32kWh, o bien, 40 Ah. Encaste no se especifica minimo estado de
carga, luego, se asume en 0% y el estado de caigal ien 100%. Posee una pérdida de
autodescarga de 65W en promedio, para modelaitayallque para el sistema de corta duracion,
se agrega una carga en el bus DC constante. Ldsqios que comercializa la empresa son un
volante de larga duracion, o bien, un médulo dedéntes en paralelo.

En general, los volantes de inercia presentesmemrelado no sefialan la corriente maxima de carga
y descarga, por lo que, estas se calculan a parta potencia y la tension del sistema. La opcion
de tasa maxima de carga se deshabilita, ya queplastes de inercia poseen una tasa mas alta
que la de la bateria mas potente presente en ehdwe(~4.000 A/Ah)g1], gracias a esto, la tasa
no afecta en la potencia maxima de carga comoesteapreciar en la ecuacion (2.18) y, por ende,
no tiene una gran influencia en el modelo.

En cuanto a los pardmetros econdmicos, estos festahlecidos a partir de los trabajos realizados
en @3], [57] , [62]. El costo de inversidn para para el sistema dtaauracion, incluyendo la
maquinaria, su instalacién y conexion al sisteradjja en US$3.000 por kWh mas US$300 por
kW, lo cual, se encuentra dentro del rango encdatem la bibliografia que es de US$1.000 a
US$5.000 por kWh y de US$150 a US$500 por kW. Mangue para el sistema de larga duracion
el costo de inversién es inferior, por lo que,igafen US$1.300 por kWh segB8]. Los costos

de inversion y reemplazo se multiplican por 1,6 mdtener el precio de instalacion y reemplazo
en el sistema Palena, ya que, al igual que eralasias los volantes vienen en conteiner listos par
instalar.

Por otra parte, para ambos sistemas el costo daae y mantenimiento anual es 19 US$/kW y
el costo de reemplazo se fija igual al costo dension, aunque, para el de larga duracion no se
considera debido a que su vida util excede el bote&zde evaluacion.

La conexion a la red se estima que sera realizadmedio de un convertidor AC/AC (modelado
por uno DC/AC en HOMER) y DC/AC para el volante derta duracion y el de larga
respectivamente, ambos con una eficiencia tipic@% y costo considerado en el costo de
inversion de los volantes de inercia.
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Tabla 4.10: Parametros de entrada de los volantegdnercia

Parametros FESS corta duracior | FESS larga duracior
Potencia nomin [kw] 412,2C 8
Tension nomini [V] 44C 80C
Capacidac [Ah] 11,3¢ 40
Vida util [afios 20 3C
Eficiencia ida y vuell [%0] 85 88
Minimo estado de car [%0] 0 0
Corriente maxima de car [A] 936,8: 1C
Corriente maxima de desca [A] 936,8: 1C
Estado de carga inic [%0] 0 0
Costode inversio [USS] 228.78¢ 68.64(
Costo de reempla [US$] 228.78¢ 68.64(
Costo de O&N [US$/afio 7.82¢ 152
Pérdidas [kW] 3 0,07

4.10. Modelo supercondensador

El modelo utilizado para simular un supercondensaddHOMER es el idealizado, para esto, se
tiene que tener en cuenta que la energia almacemagale esta definida por la ecuacion (4.4),
mientras que, capacidad nominal en Ah por la ebndd.5).

C-V?
E]oule = T “4)

(4.5)

N, = E]oule _ c-v
4R T 3600-V ~ 2-3600

Siendo: Ejoye Energia almacenada en J

Nyp, Capacidad nominal en Ah
C Capacitancia en F
|4 Tension nominal en V

Para definir los parametros del modelo se utiizadlda BCAP3000 de Maxweb3], este tiene
una tensién nominal de 2,7V, capacitancia de \v&00 F, capacidad nominal 1,125 Ah segun la
ecuacion (4.5) (o bien, 3,04 Wh), vida util de v o un millébn de ciclos (equivalente a un
rendimiento de 3.040 kWh), maxima corriente de @grglescarga 1.900 A y minimo estado de
carga nulo. Para estimar la eficiencia de ida ytawse utiliza los trabajos realizados &6 [y [57]
donde se establece que la eficiencia de cargacadgses de 90-95%, luego, la eficiencia de ida
y vuelta se encuentra entre 81-90% fijandose darcs de este trabajo en 85%. Al igual que los
volantes de inercia su tasa de descarga es muyyuaigm, se deshabilita esta opciéd][

Al igual que las baterias, las celdas de supercmad®res son conectadas en serie formando
mddulos vy, luego, estos son conectados entre &icpaformar un banco. En este caso se simulara
un médulo de Maxwell de 162 \69)], es decir, 60 supercondensadores en serie yapanantar

la capacidad los modulos seran conectados en fmarale
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Por otra parte, los parametros econdmicos fueréinidies a partir del trabajo realizado &6]
donde, modelan un supercondensador de similarestedsticas. El costo de inversion es de
10.000 US$/kWh y el de reemplazo de 3.000 US$/kiikentras que el costo de O&M se omite
del andlisis, ya que, este tipo de sistemas nositaneningiin mantenimiento. Dichos costos se
multiplican por 1,65 para obtener el precio dealastion y reemplazo en el sistema Palena,
nuevamente el recargo por obras civiles y material® se considera, ya que, los
supercondensadores se compran armados Yy listogptaiar.

Finalmente, los pardmetros de entrada se puedesrvabsen la Tabla 4.11. Para conectar el
supercondensador al sistema Palena se utilizanwedaor DC/AC con eficiencia tipica de 95%
y cuyos costos estan incluidos en los del proyd&&doa encontrar el tamafio 6ptimo del convertidor
se procede de igual forma que para las demas tgins| exceptuando el sistema de
almacenamiento en base a hidrogeno.

Tabla 4.11: Pardmetros de entrada del supercondengar

Parametros Supercondensador
Tensién nomin: [V] 2,7C
Capacidac [Ah] 1,13
Vida atil [afios 10
Rendimiento maxin [MWh] 3.04(
Eficiencia ida y vuell [%] 85
Minimo estado de car [%0] 0
Estado de carga inic [%0] 0
Corriente maxim de carg [A] 1.90(
Corriente maxima de desca [A] 1.90(
Costo de inversic [USS] 50,1¢
Costo de reempla [US$] 15,0¢
Costo de O&N [US$/afio 0

Para los objetivos de este estudio los resultados @ supercondensador seran extrapolados a
partir de los del condensador, ya que, la formalah@acenar energia es similar (electromagnética)

y la dindmica de su funcionamiento no difiere cdesablemente para los objetivos de este estudio.
El superconductor todavia es una tecnologia no raaglue espera grandes avances en el futuro
cercano, pero, actualmente sus costos son supeddes del supercondensador, por lo que, su

instalacion en el sistema sera menos factible.
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5. Resultados y analisis

5.1. Inclusién de sistemas de almacenamiento

A continuacion, se presentan los resultados de waaale las tecnologias y la solucion propuesta
para el sistema Palena. Los casos estudiados son:

Caso base

Almacenamiento por compresion de aire
Baterias de plomo acido

Baterias de ion litio

Baterias de niquel cadmio

Baterias de niquel-metal hidruro
Baterias de flujo redox de vanadio
Baterias de flujo de zinc-bromuro
Volante de inercia de larga duracion
10 Volante de inercia de corta duracion
11. Supercondensadores

12.Bombeo hidraulico

©CoNOOTRWNE

Las tecnologias estudiadas en el caso 9 y 10 smadadas de las soluciones posibles debido a
que su tiempo de descarga es a corto plazo, lopcoabca que sean atractivas para aplicaciones
gue necesiten una rapida respuesta y no para&tahamiento de grandes bloques de energia. Un
mayor detalle sobre los resultados de estas tegiasien el sistema Palena se encuentra en el
Anexo C para el caso del volante de inercia deaatutacion, y en el Anexo D para el caso de los

supercondensadores.

Por otra parte, debido a que el bombeo hidraulametun alto costo de inversion y solo se ha
probado que su instalacion es factible econémicteremsistemas de gran potencia (alrededor de
los 100 kW), se descarta entre las posibilidadea phsistema Palena. De igual forma, los

resultados para esta tecnologia se encuentranferert E.

Caso 1: Base

La simulacién del sistema sin incorporacion de régiecnologia de almacenamiento se denomina
caso base ideal y da como resultado que, paralél laicentral Rio Azul podria haber generado
11.342,86 MWh, de los cuales 9.924,88 MWh fuerdhzatios para abastecer la demanda y
1.417,98 MWh fue energia vertida. Por otra page,centrales diésel generan 605,72 MWh que
corresponde al 42% de la energia vertida. Con ellqgorcentaje de penetracion renovable
considerando toda la energia generada es 94,93 tiehiento es 11,87% y el consumo de diésel
es 220.424 L.

En la Figura 5.1 se muestra la operacion diarimmprbo del sistema donde la generacion hidraulica
y diésel son graficadas como areas apiladas quarsexractamente la demanda del sistema. El
area entre la generacién hidraulica total y eltdndie la generacion hidraulica (linea azul) es la
energia vertida. Se puede observar que las centtigleel operan mayoritariamente en horas punta
y a las horas en que la central hidraulica no pazde abastecer la demanda y cumplir con los
requerimientos de reserva en giro del sistema.
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Operacion diaria promedio
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Figura 5.1: Operacion diaria promedio en caso basedeal

Econémicamente los resultados indican que el costooperacion anual del sistema es
MUS$359,04 (segun los valores indicados en la8aetR y 4.3), mientras que, el costo nivelado
de la energia (LCOE) es 34,10 US$/MWh , dicho vd#ocuenta del costo tedrico de la produccion
de energia y se comparara con los costos nivetigltzs soluciones.

Los resultados del primer afio permiten comprobegiacidad de los supuestos tomados al realizar
el modelo por medio de la comparacién con los dagakes. En la operacion real la central Rio
Azul genera 9.600 MWh para abastecer a la demamga del sistema y las centrales diésel 875
MWh, mientras que en el resultado de la simulatadenergia generada es 9.924 MWh por la
componente hidraulica'y 607 MWh por la diésel. htedor significa que la generacion hidraulica
en la simulacion es 3,39% superior y la diésel 8, hferior. Graficamente la comparacion de la
energia generada se puede observar en la Figur&&aprecia que la mayor diferencia entre la
simulacion y la operacién real ocurre en el mesndgo, esto se debe a los cambios que se
realizaron en cuatro dias de este mes en la denyaedeaudal para ingresarlos al modelo. En
cuanto al consumo de combustible en la realidadikzaron 315.948 L mientras que en el caso
base 220.477 L, lo cual significa que los resulsagtm un 30,22 % menor.
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Comparacion segun energia generada mensualmente
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Figura 5.2: Comparacioén de la energia generada ergrcaso base y la realidad

La comparacion de la generacion diésel anual solawareal, segun las horas en que funcionan
los generadores se aprecia en la Figura 5.3, l@amtfgrencia ocurre entre las 7y 19 horas y se
debe a que restricciones técnicas del sistema gunejemplo la compensacion de reactivos,

reserva en giro, obligan a que las centrales ld@sen lo que no esté reflejado dentro de la
modelacion del sistema. Lo anterior se justifica pedio de la Figura 5.4 donde se muestra la
cantidad de horas que opera las centrales diédelsemeses de enero a mayo para cada valor
absoluto del factor de potencia de la centra Rial An horas valle. En ella se aprecia que desde
las 1 a las 6 horas la central hidraulica se encai@nincipalmente compensando reactivos siendo
su factor de potencia mayoritariamente menor a §,98s centrales diésel en general no se
encuentran operando. Por otro lado, desde las &sal9 horas el factor de potencia es

mayoritariamente mayor que 0,98, es decir la cehtdaaulica compensa menos reactivos que

desde las 1 a las 6, pero las centrales diésehmmpeas horas, por lo que se concluye que las
centrales diésel compensan reactivos en conjumidaccentral Rio Azul.
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Comparacion segun energia diésel generada en cada
hora
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Figura 5.3: Comparacion de la energia diésel genata entre el caso base y la realidad

Factor de potencia Rio Azul versus operacion diésel
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Figura 5.4: Correlacion entre el factor de potenciale la central Rio Azul y las horas de generacioniébsel en horas valle
para los meses de enero a mayo

Para adaptar el modelo a la realidad, se fueraauaitiad G-5522 de la central Palena a operar
desde las 7 alas 19 horas, ya que es la queniiay@r presencia en la operacion del sistema como
se puede observar en la Figura 5.5. En este chseswdtado de la simulacion indica que la
generacion diésel anual es 868,79 MWh, un 0,66%ontgre la realidad y la generacion hidraulica
es 9.661,81 MWh, un 0,65% mayor, esto significalguemanda es abastecida en un 91,75% por
energia renovable y en un 8,25% por energia coraicAdemas, como se puede apreciar en la
Figura 5.6 existe una mayor coherencia entre elefooglla realidad en cuanto a la comparacion
de la generacion diésel horaria. Por otra partepesumo diésel anual es 323.834 L un 2,50%
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mayor que el utilizado realmente, la penetracidrovable es 92,89% vy el vertimiento de energia
es 13,77%.

Energia diésel real generada por cada unidad
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Figura 5.5: Energia horaria real generada por lasentrales diésel en el afio 2015
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Figura 5.6: Comparacion de la energia diésel geneda entre el caso base obligando a operar diéselayrealidad

Para este caso, el costo de operacién del sisteia)8$485,74 y el costo nivelado de la energia
(LCOE) es 46,13 US$/MWh, ambos aumentan un 50, 7&@%respecto al caso base sin forzar a
una central diésel a operar en horas valle.
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Como los resultados forzando una unidad a manter@rsservicio operacion en horas valle
concuerdan con la operacion real del afio 2015p8sidera este escenario como el caso base,
teniendo el cuidado aumentar la vida Util de ladadiforzada a 70.000 horas con el fin de
compensar el hecho de que en la realidad no vaciofiar la misma maquina todos los dias y para
gue los reemplazos contemplen la instalacion deméwina sin operar.

Por otra parte, los convertidores son capaces m@auwsar potencia reactiva, por lo que con los
sistemas de almacenamiento ya no serd necesarianguanidad diésel opere en horas valle.
Teniendo en cuenta lo anterior, es necesario siwheedionar el convertidor para que sea capaz
de entregar la potencia reactiva a las horas eelaistema lo requiera, es por esto que la salucié
al menos debe contar con un convertidor de 150k\éh yoras valle estar disponibles 100kVA,
estos valores son estimados a partir de la potesa@tiva que entrega la central Rio Azul durante
el aflo 2015.

El resumen del caso base y el escenario sin fargaia central a operar en hora valle se muestra
enla Tabla 5.1. Ademas, se incluye los paramesadss del afio 2015 estimando que la generacion
hidraulica total que podria aportar la central Rzal es la misma que en el caso de las simulaciones
y obteniendo el costo de operacion del procesarifecaicion de la CNE.

Tabla 5.1: Resumen caso base

Parametro Caso bas | Caso base idee| Realidad
LCOE [US$/MWh] 46,17 3410 48,4
Costo de operacit [MUS$/afio | 485,7¢ 359,0¢ 507,3¢
Generacion hidraulica utiliza [MWHh] 9.661,8: 9.924,8! 9.599,8:
Generacion diés [MWHh] 868,7¢ 605,7: 874,5:
Demands [MWh] 10.530,0 10.530,0 10.474,3
Vertimiento [%0] 13,7 11,8 14,2
Consumo diés [L] 323.83¢ 220.424 315.94¢
Penetracion renovat [%] 92,8¢ 94,9: 92,8
Emisiones de C» [kg/afo 849.90° 578.50¢ -

El software HOMER no permite realizar una optimiagaajue considere dejar de forzar la unidad

diésel cuando se instala un sistema de almacen@menpor esto que se sigue la metodologia
explicada en el punto 3.1, la cual, en vez de aptimdirectamente el sistema se basa en la
instalacion de diferentes capacidades para seteucin rango donde es factible su instalacion.
Sin embargo, la necesidad de forzar una centraledié@ operar en horas valle responde a
caracteristicas propias del sistema destacandosem@ensacion de reactivos, el cual, es un
problema local, por lo tanto, cuando el sistemalagh@cenamiento este instalado en el mismo lugar
gue la central Rio Azul sera necesario que unasi@nidades diésel continle siendo forzada a
funcionar en horas valle.
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Caso 2: Almacenamiento por compresion de aire

Para estudiar el comportamiento del sistema Pdlente a la instalacién de almacenamiento por
compresion de aire, se analizan los escenariasstidar de 1 a 6 baterias CAB (“Compressed Air
Batteries”) de 66 kWh en paralelo. Los resultadosnsiestran en la Tabla 5.2, se pude observar
gue el sistema de 330 kWh (5 CAES) es la maximaaidad rentable que se puede instalar en el
sistema Palena, presentando un costo nivelado eleelgia 3,27% menor que el del caso base y
un vertimiento menor que difiere en 3,80%. Por &dw, el escenario con minimo costo nivelado
es el de la instalacién de 66 kWh, cuyo costo €584 menor que el del caso base, pero, tiene el
mayor vertimiento entre los casos evaluados prasdatun decremento de solo 2,62%.

Tabla 5.2: Resultados para diferentes capacidadeg @lmacenamiento por compresion de aire

Cantidad | Capacidac | Convertidor | Vertimiento | Penetrecion LCOE

de [kWh] [kW] [90] renovable | [US$/MWh]
CAES [%]

1 66 15C 11,1¢ 95,6( 34,7¢

2 132 20C 10,72 95,9¢ 36,3(

3 19¢ 30C 10,4¢ 96,1¢ 39,0¢

4 264 35C 10,2( 96,37 41,72

5 33C 45C 9,97 96,5t 44,62

6 39€ 55C 9,74 96,72 47,5¢

Graficamente el costo nivelado de la energia semmenta a medida que aumenta la capacidad
instalada como se observa en la Figura 5.7. Seepuedque tiene un punto de inflexion en la
capacidad de 132 kWh, provocando que dicha caghsekinteresante desde el punto de vista de
la optimizacién del recurso hidraulico en comparaa capacidades inferiores, ya que, un pequefio
aumento en el costo nivelado produce un gran b@oefin respecto a la reduccion del vertimiento.

Curvas de capacidad versus costo nivelado y verioi
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Figura 5.7: Evolucion del costo nivelado de la engfa en funcién diferentes capacidades de CAES

En la Figura 5.8 se grafican las curvas de penétraenovable y vertimiento en funcion del costo
nivelado de la energia, al igual que en la figuta@or se ve en ambas curvas el punto de inflexion
alos 132 kWh. Ademas, se grafican el vertimiemtelecaso base ideal, con el fin de verificar que
el sistema de almacenamiento provoca una mejocaadl a la de dejar de operar diésel en horas
valle, y el del caso base para ver graficamentedamnes descartadas, es decir, aquellas con costo
nivelado mayor.
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Costo nivelado versus vertimiento y penetracionovable
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Figura 5.8: Evolucion del vertimiento y penetraciérrenovable en funcion del costo nivelado de la ergia para CAES

Con el fin de comprobar el funcionamiento de latdagia se analiza su operacién para una de las
capacidades, en este caso se toma de ejemplo182d&Wh. En la Figura 5.9 se grafica su
operacion diaria promedio donde se puede obsemvar existe coherencia entre la energia
almacenada y las potencias de carga y descargastigha. Como era de esperar la descarga del
almacenamiento se produce en horas punta princapddny la carga en horas valles predominando
al inicio del dia.

Entre las 6 alas 10 horas hay un peak de desgaerglmacenamiento que coincide con el momento
en que la demanda aumenta durante horas vallddsedgiun peak de carga cuando la demanda
decae a las 14 horas, esto se puede observarFegulta 5.10, donde, ademas de la operacién
promedio diaria del sistema, se muestra un zoomasiboras de interés. Adicionalmente, en la
parte c de esta misma figura se aprecia que alrama capacidad del sistema de almacenamiento
la generacién diésel desplazada es mayor.

Operacion horaria promedio
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Figura 5.9: Potencia de carga y descarga y energdimacenada promedio durante un dia del sistema CAE& 132 kWh

Con respecto a la estrategia de despacho utilieasties seguimiento de carga (LF) para cada una
de las capacidades estudiadas, lo cual se veeifida Figura 5.10, ya que cuando esta presente la
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generacion diésel las centrales estan producieratiianente la potencia necesaria para abastecer
la demanda. Si la estrategia de despacho fuemdeataga (CC) la generacion diésel cumpliria el
rol de cargar el sistema de almacenamiento en ahgimento del dia. En este caso, el vertimiento
fluctuaria entre 11,45% cuando se instala 1 sisteAS y 10,51% cuando se instalan 6, siendo
el costo nivelado 35,04 US$/MWh y 49,68 US$/MWispexctivamente. Por lo que, se concluye
gue la estrategia de ciclo de carga no presentarasei en el vertimiento ni en el costo nivelado
para los sistemas CAES.
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Operacion diaria promedio del sistema

1700 con CAES de 132 kWh
1600
g 1500
=. 1400
©
‘c 1300
c
2 1200
[e]
Q- 1100
1000
900
0123456 7 8 91011121314151617181920212223
Horas
(a)
Zoom desde las 6 a las 18 horas
1350
1300
2 1250
=,
_g 1200
2 1150
i)
o 1100
o
1050
1000
950
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Horas
(b)
Operacion diaria promedio del sistema
1700 con CAES de 330 kWh
1600
g 1500
=. 1400
©
‘c 1300
c
2 1200
[e]
0 1100
1000
900
0123456 7 8 91011121314151617181920212223
Horas
(c)
Generacion diésel mmm Descarga del almacenamiento
Generaciénhidraulica utilizada — Demanda mas carga del almacenamier

—— Demanda

Figura 5.10: Operacion diaria del sistema Palena coCAES

Operacion del sistema de Palena con sistema CAES H&2 kWh, (b) Zoom desde las 6 a las 18 horas de

la operacion con CAES de 132 kWh, (c) Operacion dslstema de Palena con sistema CAES de 330 kWh
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Caso 3: Baterias de plomo acido

La instalacion de baterias de plomo acido en &treis Palena es analizada por medio de 12
escenarios que contemplan capacidades entre Id8AllBYy los 1.206 kWh. Los resultados son los
mostrados en la Tabla 5.3, y en la Figura 5.11 ler@an las curvas de costo nivelado y
vertimiento en funcion de las diferentes capacidaastaladas. Se puede comprobar que el LCOE
es creciente, mientras que, el vertimiento es denree salvo entre las capacidades de 556 kWh y
603 kWh y presenta una gran caida entre los 603 k849 kWh.

Tabla 5.3: Resultados para diferentes capacidadeg thaterias de plomo &cido

Modulos | Capacidac | Convertidor | Vertimiento | Penetracion LCOE
en [kwWh] [kW] [%0] renovable | [US$/MWHh]

paralelo [%0]
4 185,48 15C 11,63 95,17 34,95
8 37C,96 15C 11,41 95,38 35,04
12 556,4+ 20C 11,4C 95,38 36,65
13 602,8: 20C 11,4€ 95,32 37,45
14 649,1¢ 20C 10,91 95,78 38,31
17 788,2¢ 25C 10,83 95,85 3¢,81
19 881,0: 30C 10,77 95,90 4C,9C
21 973,7. 30C 10,72 95,94 41,7t
24 1112,8t 35C 10,64 96,01 43,2
26 1205,6. 40C 10,5¢ 96,0¢ 44,3t
29 129¢,36 45C 10,5C 96,12 45,86
35 162,95 50C 10,34 96,26 48,66

Capacidad versus costo nivelado de la energia
Baterias de plomo &cido
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Figura 5.11: Evolucion del costo nivelado de la ergia y el vertimiento en funcion diferentes capaciddes de baterias de
plomo acido

Como se comentd anteriormente existen dos puntageles en la curva de vertimiento que no
permiten establecer una tendencia fija y difiereh abmportamiento presentado con las otras
tecnologias de almacenamiento. El primero es ekatoral pasar de 556 kWh a 603 kWh, lo cual
se debe a que la estrategia de despacho Optinsadesdiclo de carga y, por ende, se prioriza
disminuir las profundidades de descarga y auméataida Gtil de las baterias. Al aumentar la
capacidad de las baterias a 603 kWh permite quanidad diésel opere en hora valles para cargar
la bateria de forma constante durante el dia g\itsir profundidades de descarga altas. Lo amterio
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aumenta la vida util disminuyendo el costo de remply, compensando asi, el hecho de aumentar
la generacion diésel. La diferencia entre la geni@nadiésel y el estado de carga en el caso de 12
y 13 modulos instalados se observa en el Anexo F.

El segundo punto de interés de la curva de ventitmies la marcada disminucion entre la capacidad
de 603 kWh (13 modulos en paralelo) y 649 kWh (Blntos en paralelo). Esto se debe a que hay
un cambio en la estrategia de despacho, pasarat@pténa la de seguimiento de carga en vez de
la de ciclo de carga. Numéricamente, los costosiados a las baterias de 13 y 14 modulos en
paralelo con ambas estrategias se muestran enbla $a. Se puede observar que cuando la
estrategia es ciclo de carga el costo de reemplatas baterias es menor, esto se debe a que esta
estrategia es menos demandante en cuanto a praddwinde descarga que la de seguimiento de
carga y, por lo tanto, se disminuye la degradagi@nmenta la vida util.

Cuando la instalacion es de 13 modulos el bajoadstreemplazo con la estrategia de ciclo de
carga compensa el aumento en el costo del comlaustib respecto a la estrategia de seguimiento
de carga, siendo la diferencia entre el costo elmpéazo de la estrategia CC y la LF -MUS$13,98

y entre los costos de combustible MUS$13,47.

Por otro lado, cuando se instalan 14 modulos lareliicia entre los costos de reemplazo es
-MUS$14,39 y entre los costos de combustible es #1193 3. Por lo que, el aumento en la vida
atil de las baterias y, por ende, la disminuciotodecostos de reemplazo de la estrategia de ciclo
de carga no alcanza a compensar el beneficio deragemenos con las unidades diésel de la
estrategia de seguimiento de carga.

Tabla 5.4: Costos del sistema Palena con 13 y 14duofps en paralelo de plomo acido con ambas estraiag de despacho y
la diferencia entre los resultados de estas

Resultado 13CC| 13LF A 14CC | 14LF| A
LCOE [US$/MWh] | 37,48 | 37,8¢ | -0,4% | 38,3¢ | 38,31 | 0,0¢
Costo de inversién anualize [MUSS$] 32,7¢ | 32,7¢ 0 34,5¢ | 34,5¢ 0
Costo de reemplazo anualizi [MUSS$] 25,11 | 38,5¢ | -13,9¢ | 27,14 | 41,5 | -14,3¢
Costo de O&M anualizac [MUS$] 172,3¢ | 176,1¢| -3,77 | 174,1¢ | 177,08 | -2,9C
Costocombustible anualizar  [MUSS$] 194,74 | 180,7¢| 13,4% | 198,8: | 179,6¢| 19,1t
Valor residual anualizas [MUS$] 30,6€ | 29,3¢ | 1,2¢ 30,4¢ | 29,47 | 1,01

Por medio de la operacion diaria promedio del siateon la estrategia de ciclo de carga mostrada
en la Figura 5.12 y con la de seguimiento de canga Figura 5.13 para 12 mdodulos en paralelo,
se puede ver graficamente porque la segunda egér&®la que presenta menor vertimiento. En
efecto, mientras que con la estrategia de cicloadga la generacién diésel aumenta para cargar a
la bateria en las horas punta y solo un pequef@pt@je de la generacién hidraulica en horas valle
es utilizada para este fin, en la operacion caossteategia de seguimiento de carga la bateria es
cargada principalmente en hora valle por medio tkzar la generacion hidraulica que
anteriormente era vertida. Ademas, se infiere deeser la capacidad instalada superior, la energia
inyectada por las baterias aumentaria de igualadfaue el caso con CAES (Figura 5.10).
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Operacién diaria promedio del sistema
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Figura 5.12: Operacion del sistema Palena con bafess de plomo acido de 556 kWh con estrategia deloicle carga
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Figura 5.13: Operacion del sistema Palena con bafes de plomo &cido de 556 kWh con estrategia de ségiento de carga

Se concluye que la estrategia mas adecuada pdrtaelatecnologia es la de seguimiento de
carga, ya que, aunque no sea la 6ptima econémitarpara capacidades menores a 649 kWh, el
vertimiento es menor y la penetracion renovablmagor, por lo que hace mas competitiva a la
tecnologia para los efectos de este trabajo. Lustaglos para el sistema con ambas estrategias se
encuentran en el Anexo G, a partir de ellos, sanctas curvas de vertimiento y penetracion
renovable en funcion del costo nivelado mostradda €igura 5.14.

La opcidén rentable con el menor vertimiento esstalacion de 1.298 kWh, con la cual se obtiene

un vertimiento menor que el del caso base, difiteren 3,27%, y un costo nivelado 0,27
US$/MWh menor.
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Costo nivelado versus vertimiento y penetracionoveble
Baterias plomo acido
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Figura 5.14: Evolucién del vertimiento y penetraadn renovable en funcién del costo nivelado de la ergia para baterias
de plomo acido
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Caso 4: Baterias de ion litio

La tecnologia de ion litio es estudiada en el siat®alena por medio de la instalacion de 4 a 12
maédulos en paralelo, siendo cada médulo confornpadd0 celdas. Los resultados se muestran
en la Tabla 5.5 y dan cuenta que el costo nivediegda energia es creciente a medida que aumenta
la capacidad como se aprecia en la Figura 5.15.

Graficamente los resultados se muestran en lad&igds y la Figura 5.16. Se puede ver que la
opcion con menor vertimiento rentable econdmicamesd la instalacion de 11 modulos en
paralelo. Esta tiene un vertimiento de 9,15% el difi@re con el vertimiento con el del caso base
en 4,62%, por otra parte, tiene un costo nivelad@aenergia 1,77% menor que el caso base.

Tabla 5.5: Resultados para diferentes capacidade daterias ion litio

Médulos | Capacidad | Convertidor | Vertimiento | Penetracién LCOE
en [kWh] [kW] [%0] renovable | [US$/MWh]
paralelo [%0]
4 26¢,8C 45C 10,4€ 96,27 37,07
5 33¢€,0C 45C 10,28 96,43 38,37
6 40¢5,2C 500 10,11 96,58 38,66
7 47CA4C 50C 9,94 96,73 4C,74
8 537,6C 55C 9,78 96,88 41,83
9 604,8C 55C 9,62 97,02 42,92
10 672,0C 60C 9,4€ 97,17 44,22
11 73¢,2C 60C 9,31 97,31 4531
12 80€,4C 60C 9,1t 97,45 46,39
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Figura 5.15: Evolucion del costo nivelado de la ergia en funcion diferentes capacidades de bateriae ion litio
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Costo nivelado versus vertimiento y penetracionovable
Baterias ion litio
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Figura 5.16: Evolucion del vertimiento y penetraci@ renovable en funcion del costo nivelado de la emga para baterias
de ion litio

A diferencia de las baterias de plomo acido, efimento tiene una tendencia decreciente y no
presenta puntos con gran decaimiento, por estbapondicios de que haya ocurrido un cambio
en la estrategia de despacho. En efecto, la egaatke despacho utilizada para todas las
capacidades estudiadas es la de seguimiento de (t#&)g lo cual, se verifica en la Figura 5.17.

Al modelar el sistema forzando que la estrategidedpacho sea ciclo de caga (CC), el vertimiento
minimo seria 10,03% en el caso de que se instédlemddulos en paralelo, esto significa un
aumento de 0,88% con respecto al sistema conezggtrate seguimiento de carga. En este mismo
escenario el costo nivelado de la energia ser2485$/MWh, es decir, 3,99% mayor que cuando
se utiliza la estrategia LF.

Por otra parte, con el fin de comprobar el funcioigato de la tecnologia se analiza como ejemplo
la operacion diaria promedio del caso de una lzatkri538 kWh, mostrada en la Figura 5.18. Se
puede observar que existe coherencia entre la ianahgpacenada y las potencias de carga y
descarga del sistema y, ademas, el comportamieni® chrga y descarga coincide con el de las
otras tecnologias anteriormente analizadas quaopen la estrategia de seguimiento de carga.

Operacién diaria promedio del sistema
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Figura 5.17: Operacién diaria promedio del sistema&on bateria de ion litio de 538 kwh
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Operacién horaria promedio
Bateria ion litio
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Figura 5.18: Potencia de carga y descarga y energidimacenada promedio durante un dia por la bateriae ion litio de 538
kWh
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Caso 5: Baterias de niquel cadmio

El analisis de la instalacion de baterias de nigagio en el sistema Palena se realiza por medio
de estudiar la incorporacién de 2 a 6 mddulos @eceéltlas en paralelo. Los resultados se muestran
en la Tabla 5.6. En la Figura 5.19 se puede ver @jueosto nivelado de la energia varia
considerablemente entre las diferentes capacidadegndo posible que con solo 5 opciones se
abarque desde un costo nivelado inferior al ded base ideal a uno superior al de caso base.

En lo que respecta al vertimiento y la penetracgnovable, se observa, por medio de la Figura
5.20, que ambos no varian considerablemente almmgqde aumenta el costo nivelado de la energia
Yy, por ende, la capacidad instalada. Bajo estaipeese concluye que de instalarse esta tecnologia
en el sistema Palena lo 6ptimo seria instalarpacddad menor.

Tabla 5.6: Resultados para diferentes capacidade daterias niquel cadmio

Médulos | Capacidad | Convertidor | Vertimiento | Penetracién LCOE
en [kWh] [kW] [%0] renovable | [US$/MWh]
paralelo [%0]
2 95,28 15C 11,28 95,52 32,84
3 142,93 25C 11,07 95,5t 38,15
4 19(,60 30C 10,97 95,61 41,86
5 23¢,21 35C 10,9C 95,64 45,38
6 28,85 45C 10,83 95,69 48,70
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Figura 5.19: Evolucién del costo nivelado de la ergda y el vertimiento en funcién diferentes capaciades de baterias de
niquel cadmio
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Costo nivelado versus vertimiento y penetracionovable
Baterias niquel cadmio
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Figura 5.20: Evolucion del vertimiento y penetraci@ renovable en funcién del costo nivelado de la emga para baterias
de niquel cadmio

Al igual que en el caso de las baterias de ian Hivertimiento presenta una tendencia decrezient

fija que no da indicios que de la existencia deambio en la estrategia de despacho entre las
capacidades evaluadas.

Por medio de la Figura 5.21 se analiza la operadi@a promedio del sistema en el caso de la
instalacion de un banco de baterias de 190 kWhefffeca que la estrategia de despacho utilizada

es la de ciclo de carga, debido a que en horas pargeneracion diésel aumenta y se carga el
sistema de almacenamiento.

Por otra parte, la operacion diaria promedio dedi@ria NiCd se muestra en la Figura 5.22, se
observa que existe coherencia entre la energiaaimada y las potencias de carga y descarga del
sistema. Ademas, el comportamiento de la cargasyadga coincide con la operacién bajo la
estrategia de ciclo de carga, es decir, la cagadg$carga se realizan casi simultaneamente para
no someter a la bateria a profundidades de desekngzdas.

Operacién diaria promedio del sistema
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Figura 5.21: Operacion diaria promedio del sistema&on bateria de niquel cadmio 190 kwh
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Operacién horaria promedio
Bateria niquel cadmio
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Figura 5.22: Potencia de carga y descarga y energibmacenada promedio durante un dia de la bateriaiquel cadmio 190
kWh

Como se comprobé anteriormente las baterias deopdaido presentan menor vertimiento cuando
la estrategia de despacho es la de seguimiento adga,caunque, sea menos rentable
econdémicamente. Por esto se toman los datos deatasias de niquel cadmio cambiando su
estrategia para verificar si sucede lo mismo ctéa tegnologia. Los resultados se muestran en la
Tabla 5.7, donde se puede ver que efectivamergsttategia de seguimiento de carga permite
disminuir el vertimiento y aumentar la penetracié@novable, a cambio de aumentar

considerablemente el costo nivelado de la enedgiie el costo nivelado de 38,15 US$/MWh en
adelante.

Tabla 5.7: Resultados para diferentes capacidadeg thaterias niquel cadmio con estrategia de seguimte de carga

Modulos | Capacidad | Convertidor | Vertimiento | Penetracion LCOE
en [kWh] [kW] [%0] renovable | [US$/MWh]
paralelo [%0]
2 95,28 15C 11,0C 95,72 38,82
3 142,93 25C 10,8C 95,87 42,33
4 19(,6C 30C 10,65 95,98 45,68
5 23¢,21 35C 10,5C 96,08 49,04

La Figura 5.23 muestra la evolucion del vertimoeptle la penetracion renovable en funcion del
costo nivelado de la energia para ambas estratdgidespacho. Se aprecia que tanto la curva de
vertimiento como de penetracion renovable presanggares beneficios en el caso de la estrategia
de seguimiento de carga. A pesar de esto, el vVertioominimo no es significativamente bajo,
difiriendo del caso base en solo 3,27%.
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Costo nivelado versus vertimiento y penetracionovable
Baterias niquel cadmio
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Figura 5.23: Evolucion del vertimiento y penetraci@ renovable en funcion del costo nivelado de la emga para baterias
de niquel cadmio con ambas estrategias
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Caso 6: Baterias de niquel-metal hidruro

La incorporacion de baterias de niquel-metal haleur el sistema Palena es evaluada por medio
de 6 escenarios que contemplan la instalacion de @® mddulos en paralelo, los resultados se
presentan en la Tabla 5.8. Se puede observar qoest nivelado de la energia aumenta

considerablemente desde la instalacion de 90 kWis 420 kWh, posterior a esto aumenta en

menor grado hasta los 150 kWh, para luego, segmreatando con una pendiente alta. Este

comportamiento se observa graficamente en la Fif#4, mientras que en la Figura 2.7 se

presenta la evolucién del vertimiento y de la pex@éhn renovable a medida que aumenta el costo
nivelado.

En lo que respecta a la maxima capacidad que megud el proyecto sea rentable, la cual es 300
kWh, esta permite un vertimiento de 10,28% quecdhfide el del caso base en 3,49%, y una
penetracion renovable de 96,24%, que supera d tasle base en 3,35%. Por otra parte, su costo
nivelado de la energia es 0,37% menor.

Tabla 5.8: Resultados para diferentes capacidade daterias niquel-metal hidruro

Médulos | Capacidad | Convertidor | Vertimiento | Penetracién LCOE

en [kwWh] [kW] [%0] renovable | [US$/MWHh]
paralelo [%0]

15 9C,12 20C 11,13 95,53 34,12

2C 12(¢,16 30C 11,02 95,57 38,31

25 15(¢,21 35C 10,7¢ 9590 36,21

3C 18(,25 40C 10,64 95,98 4C,64

4C 240,3: 50C 10,4¢ 96,11 43,5¢

50 30¢,41 50C 10,28 96,24 45,96

6C 36(,49 55C 10,11 96,36 48,47

Curvas de capacidad versus costo nivelado
Baterias niquel-metal hidruro
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Figura 5.24: Evolucion del costo nivelado de la ergia y el vertimiento en funcion diferentes capaciddes de baterias de
niquel cadmio
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Costo nivelado versus vertimiento y penetracionovable
Baterias niquel-metal hidruro
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Figura 5.25: Evolucion del vertimiento y penetraci@ renovable en funcién del costo nivelado de la emga para baterias
de niquel cadmio

Para analizar la operacion horaria promedio d&drsia se toma de ejemplo el caso de instalar un
banco de baterias de 150 kWh, dicha operacion senaben la Figura 5.29. Se verifica que la
estrategia de despacho utilizada es la de segumndencarga, debido a que en horas punta la
generacion diésel genera exactamente lo necesaaapplir la demanda y el almacenamiento es
cargado principalmente con generacion hidraulica.ofra parte, la operacion diaria promedio de
la bateria NiIMH de 150 kWh se muestra en la Fiu2d se observa que existe coherencia entre
la energia almacenada y las potencias de cargecadga del sistema y, ademas, el comportamiento
de la carga y descarga coincide con la operacifnl®astrategia de seguimiento de carga.

Operacion diaria promedio del sistema
Bateria niquel-metal hidruro
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Figura 5.26: Operacion diaria promedio del sistema&on bateria de niquel-metal hidruro 150 kWh
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Operacién horaria promedio
Bateria niquel-metal hidruro
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Figura 5.27: Potencia de carga y descarga y energabmacenada promedio durante un dia de la bateriaiNIH 150 kwWh
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Caso 7: Bateria de flujo redox de vanadio

Las baterias de flujo redox de vanadio poseerdpigaad de desacoplar la potencia instalada y la
energia a través de, la definicion del tamafio gdade celdas y del electrolito, respectivamente.
Por esto, para estudiar su instalacion en el sisfeaena se fijaron cuatro potencias posibles para
la pila de celdas y cinco posibilidades para ela@ndel electrolito, los resultados para todas las
combinaciones posibles se muestran en la Tabla 5.9.

Tabla 5.9: Resultados para diferentes capacidade® dbaterias de flujo redox de vanadio

Potencia pila| Electrolito | Convertidor | Vertimiento | Penetracion LCOE
de celdas [kwh] [kwW] [%] renovable | [US$/MWNh]
(kW] [%]
50 10C 15C 11,26 95,50 34,87
50 30C 15C 10,87 95,81 37,33
50 60C 15C 10,80 95,86 42,74
50 90C 15C 10,78 95,88 48,35
50 120(¢ 15C 16,77 95,89 53,9¢
10C 10C 15C 11,07 95,69 34,5
10C 30C 15C 10,50 96,15 36,33
10C 60C 15C 10,04 96,52 40,3¢
10C 90C 15C 9,92 96,61 45,65
10C 120(¢ 15C 0,88 96,64 51,2
30C 10C 35C 11,05 95,63 36,94
30C 30C 35C 10,32 96,33 39,11
30C 60C 35C 9,53 96,97 41,9€
30C 90C 35C 8,83 97,53 45,18
30C 120( 35C 8,32 97,94 48,07
50C 10C 55C 11,1C 95,58 41,15
50C 30C 55C 10,32 96,33 43,04
50C 60C 55C 9,52 96,97 45,78
50C 90C 55( 8,78 97,57 48,81
50C 120(¢ 55C 8,15 98,08 52,24

Graficamente la evolucion del costo nivelado cual@eapacidad del electrolito aumenta se
muestra en la Figura 5.28, en la cual, cada urlasdeurvas graficadas corresponde a una de las
potencias de la pila de celdas analizadas. Se moedtiir que cuando la capacidad del electrolito
se encuentra bajo los 900 kWh la potencia de éadalceldas 6ptima es 100 kW, pero, sobre este
valor es 300 kW. Lo anterior se comprueba por mddita Figura 5.29 y la Figura 5.30, donde se
observa el vertimiento y la penetracion renovabl@ gada costo nivelado de la energia. Ademas,
se puede ver graficamente aquellas capacidades@on factible econémicamente para el
sistema.
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Capacidad versus costo nivelado de la energia
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Figura 5.28: Evolucion de costo nivelado en funciéde la capacidad del electrolito para diferentes gencias de la pila de
celdas de las baterias VRB
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Figura 5.29: Evolucion del vertimiento en funcion @l costo nivelado de la energia para diferentes potcias de la pila de
celdas de las baterias VRB
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Costo nivelado versus penetracion renovable
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Figura 5.30: Evolucion de la penetracion renovablen funcion del costo nivelado de la energia parafdientes potencias de
la pila de celdas de las baterias VRB

En este caso, al igual que con las baterias ditimy niquel cadmio, el vertimiento no presenta
un decaimiento pronunciado o un aumento a medid@agunbia la capacidad instalada. Por lo que,
se infiere que no existe un cambio en la estratdgi@espacho Optima entre las capacidades
estudiadas.

El comportamiento del sistema con la instalacionrdbanco de baterias de flujo redox de vanadio,
particularmente de 300 kW y 600 kWh, se observdaehkigura 5.31. Se comprueba que la
estrategia de despacho es seguimiento de cargpeyda carga del almacenamiento se produce
principalmente en horas valle y es realizada caxetso de generacion hidraulica. Ademas, por
medio de la Figura 5.32, se comprueba el buendnaaniento del modelo, al tener coherencia las
potencias de carga y descarga promedio horariatacamergia almacenada y al ser la operacion
de la bateria similar a las otras tecnologias auahsistema es despachado con la misma estrategia
gue en este caso. De ser diferente la capacidguel@eambia es la cantidad de energia diésel que
desplaza la descarga por parte de las baterias.

Operacién diaria promedio del sistema
Baterias de flujo VRB
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Figura 5.31: Operacion diaria promedio del sistema&on bateria VRB de 300kW/600kWh
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Operacion horaria promedio
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Figura 5.32: Potencia de carga y descarga y energddmacenada promedio durante un dia de la bateriaRB de
300kW/600kWh
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Caso 8: Bateria de flujo de zinc-bromuro

En el caso de las baterias de flujo de zinc-brorearestudia la instalacion de pilas de celda desde
los 100 kW a los 500 kW, con la capacidad del sdéitt manteniendo la razén de 0,36 entre la
potencia y la energia del sistema, tal como, secifsgd en el modelo de las baterias (Seccion 0).
Los resultados se muestran en la Tabla 5.10.

Graficamente el costo nivelado de la energia a elaedue aumenta la capacidad instalada se
observa en la Figura 5.46 y, da cuenta de un mentoflexion a los 550 kWh, a partir del cual, el
costo aumenta con una pendiente mayor. Dicha aguhse considera interesante desde el punto
de la optimizacion del recurso hidraulico, ya qag@esar de que el costo nivelado de la energia
aumenta en comparacion a las capacidades mengigt®, en mayor beneficio en cuanto a la
optimizacion del recurso hidraulico.

Por otra parte, en la Figura 5.34 se graficanlagas de penetracion renovable y vertimiento en
funcion del costo nivelado de la energia, espexifio la zona donde comienza a no ser rentable
la instalacion de este tipo de baterias. Se puedgue la maxima capacidad rentable de instalar
es 400 kw/1.100 kWh, la cual provoca un vertimieqe difiere de el del caso base en 5,65% v,
alcanza una penetracion de energia renovable 4se(f#rior. Ademas, se infiere, a partir del
comportamiento del vertimiento, que no existe umlga en la estrategia de despacho entre las
capacidades estudiadas.

Tabla 5.10: Resultados para diferentes capacidadéde baterias ZnBr

Potencia pila | Electrolito | Convertidor | Vertimiento | Penetracion LCOE
de celdas [kwh] [kW] [%0] renovable | [US$/MWh]
[KW] [%]
10C 28C 15C 10,4¢ 96,07 35,2¢
15C 42C 20C 9,9¢ 96,47 36,4:
20C 55C 25C 9,517 96,7¢ 38,01
30C 84C 35C 8,71 97,3- 41,84
40C 1.10C 45C 8,12 97,71 45,72
50C 1.40C 55C 7,4¢ 98,27 50,1¢
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Figura 5.33: Evolucidn del costo nivelado de la ergia en funcion diferentes capacidades de bateridanBr
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Costo nivelado versus vertimiento y penetracionovable
Baterias ZnBr
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Figura 5.34: Evolucion del vertimiento y penetraci@ renovable en funcién del costo nivelado de la emga para baterias
ZnBr

Para comprobar el funcionamiento de las bateriggn@e se estudia el sistema de 200 kW/ 550
kWh, la operacién horaria promedio del sistema meda en la Figura 5.35, con la que se
comprueba que la estrategia de despacho utilizatiade seguimiento de carga. Adicionalmente,
la operacién horaria de la bateria se muestra €&iglaa 5.36, la cual permite verificar el buen
funcionamiento del modelo al tener coherencia tasnxias de carga y descarga con la energia
almacenada y al coincidir la forma de la operacidmla estrategia de despacho utilizada.

Operacién diaria promedio del sistema
Bateria de flujo ZnBr
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Figura 5.35: Operacion diaria promedio del sistema&on bateria ZnBr de 200kW/550kWh
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Operacion horaria promedio
Bateria ZnBr
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Figura 5.36: Potencia de carga y descarga y energibmacenada promedio durante un dia de la bateriarBr de
200kW/550kWh
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Caso 9: Volante de inercia de larga duracién

Para estudiar el comportamiento del sistema canslalacion de volantes de inercia de larga
duracion se procedié a simular el sistema condtites capacidades que van desde los 32 kWh a
los 960 kWh. Los resultados son los mostrados dialda 5.11, se puede ver que el vertimiento
disminuye a medida que aumenta la capacidad aledoza minimo de 9,60% (4,17% menos que
el caso base) en el limite en que continla sieawli@able su instalacion.

En la Figura 5.37 se puede ver la curva de costdado de la energia en funcidon de la capacidad
instalada. Se observa que sobre los 512 kWh laig@eddel costo nivelado es mayor, haciendo
menos conveniente la instalacion de capacidadeoremyPor otra parte, la evolucion del
vertimiento y la penetracion renovable en funciéhabsto nivelado se aprecia en la Figura 5.38.

Tabla 5.11: Resultados para diferentes capacidadédg volante de larga duracion

Cantidad | Capacidad | Convertidor | Vertimiento | Penetracion LCOE
de [kWh] [kW] [2%0] renovable [US$/MWh]

volantes [%0]
1 32 15C 11,7€ 95,02 35,3€
4 12¢ 15C 11,45 95,30 36,25
6 19z 15C 11,25 95,48 36,8¢
8 25€ 15C 11,0€ 95,65 37,55
10 32C 15C 10,88 95,81 38,24
14 44¢ 15C 10,53 96,12 39,7
16 51z 15C 10,37 96,27 40,52
22 704 20C 9,89 96,68 42,9¢
26 83z 25C 9,60 96,94 44,78
30 96C 30C 9,34 97,17 46,65

Capacidad versus costo nivelado de la energia
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Figura 5.37: Evolucion del costo nivelado de la ergda y el vertimiento en funcion diferentes capaciades de volantes de
inercia de larga duracion
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Costo nivelado versus vertimiento y penetracionovable
Volante larga duracion
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Figura 5.38: Evolucion del vertimiento y penetraci@ renovable en funcién del costo nivelado de la emga para volante de
larga duracién

Con respecto a la operacién horaria promedio ddrsia, esta se puede apreciar en la Figura 5.39,
en dicho grafico se comprueba que la estrategi@sigacho utilizada es la de seguimiento de carga.

Ademas, la operacion del volante es la esperagtaj@icoherente las potencias de carga y descarga
con la energia almacenada y teniendo el compontémiesperado para los sistemas de

almacenamiento que operan bajo la estrategia densegto de carga, como se puede ver en la
Figura 5.40.

Operacién diaria promedio del sistema
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Figura 5.39: Operacion diaria promedio del sistema&on volante de larga duraciéon de 512 kWh
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Operacion horaria promedio
Volante larga duracion
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Figura 5.40: Potencia de carga y descarga y energamacenada promedio durante un dia del volante darga duracién de
512 kWh
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5.1.2.Eleccién de la tecnologia y sistema propuesto

La eleccion de la tecnologia 6ptima para el sistealana se basa en la evolucion del vertimiento
y de la penetracion renovable en funcion del coatelado de la energia. En un primer filtro los
resultados presentados anteriormente permiten i@séas baterias de niquel cadmio, niquel-
metal hidruro, volate de corta duracion y los sopedensadores, debido al escaso beneficio en el
vertimiento que provocan en el sistema.

En la Figura 5.41 se observan las curvas de vemimien funcion del costo nivelado para las
diferentes tecnologias. Se puede concluir que é&apyasenta mayores beneficios en cuanto al
vertimiento, es decir, la tecnologia que describekente inferior del conjunto de curvas, es la
bateria de flujo de zinc bromuro seguido de larimtde flujo redox de vanadio. Los costos de
ambas tecnologias y su funcionamiento son altamainéetivos para el sistema Palena, sin
embargo, la escasa maduracion de la tecnologiaenmite que esta solucion sea factible
actualmente, por lo que, se descarta la posibilidadser instalada en un futuro cercano.
Descartando las dos baterias de flujo del andisisiguientes tecnologias que presentan el menor
vertimiento para cada costo nivelado son las lzstelé ion litio.

Este mismo resultado se obtiene con la comparat@da penetracion renovable en funcion del
costo nivelado de la energia mostrada en la Figd ya que, la envolvente superior del conjunto
de curvas es la producida por las baterias detionCabe mencionar que, las baterias de flujo
fueron excluidas de este ultimo grafico.

Costo nivelado versus vertimiento de las tecnokd@amayor interés
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Figura 5.41: Evolucion del vertimiento en funcion @l costo nivelado de las tecnologias de mayor inésr
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Costo nivelado versus penetracion renovable dietalogias de mayor
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Figura 5.42: Evolucion de la penetracion renovablen funcién del costo nivelado de las tecnologias mhayor interés

Para establecer si la tecnologia 0ptima cambiadmianmenta la demanda, se simula un escenario
con demanda constante e, igual a la proyectadagpdécimo afo, considerando las tecnologias
de mayor interés sin contemplar las baterias ¢i® flos resultados son los mostrados en el Anexo
H vy, las curvas de vertimiento y penetracion rebtv&n funcion del costo nivelado se pueden
apreciar en la Figura 5.43 y la Figura 5.44, refjpmmente. Para su construccion, al igual que en
caso anterior, se fija la estrategia de seguimigattarga. Se concluye que al aumentar la demanda
no cambia la tecnologia Optima, ya que, las baeaté&ion litio son las que permiten el menor
vertimiento y la mayor penetracion renovable.

Costo nivelado versus vertimiento
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Figura 5.43: Evolucion del vertimiento en funcion @l costo nivelado de las tecnologias de mayor inésr para demanda del
décimo afio
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Costo nivelado versus penetracion renovable
Demanda del décimo afio
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Figura 5.44: Evolucion de la penetracion renovablen funcion del costo nivelado de las tecnologias oheyor interés para
demanda del décimo afio
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5.2. Estrategia de despacho y carga desplazable

Para analizar las dos diferentes estrategias gades en el sistema se analizan tres escenarios de
instalacion de baterias de ion litio. Estos soimakds por la capacidad del banco de baterias que
provoca el menor vertimiento (739 kWh), el menastomivelado (269 kWh) y el promedio entre
ambas (538 kWh). Los resultados se encuentran Aneo .

Como se pudo comprobar con los resultados deflagdies tecnologias, la estrategia que presenta
mejores resultados en cuanto a la optimizacionegelrso hidraulico es la de seguimiento de carga.
Lo anterior se justifica por medio del desglosdatecostos que influyen en el costo nivelado
presentado en la Figura 5.45.

Teniendo en cuenta que el costo nivelado es la slarlas costos de reemplazo, combustible,
O&M e inversidbn menos el valor residual anualizddadido la energia generada anual. Se puede
apreciar que la mayor diferencia entre las esti@egdica en el costo de reemplazo y el costo de
combustible anualizado, siendo menor el costo déastible para la estrategia de seguimiento de
carga y menor el costo de reemplazo para la egi@ade ciclo de carga.

La diferencia entre dichos costos se debe a questiategia de seguimiento de carga prioriza el
desplazamiento de la generacién diésel en vez didifmcion de las unidades diésel para cargar
las baterias y evitar profundidades de descarga,aomo es el caso de la estrategia de ciclo de
carga. Debido a esto, la estrategia CC cumple xteméer la vida util de baterias al no exigirles
profundidades de descarga elevadas y, con estojndis la degradacion de la tecnologia. En
efecto, cuando la estrategia es ciclo de cargatatle de carga es mas elevado y tiene menor
variabilidad, que cuando la estrategia es segutm@mcarga, como se puede observar en la Figura
5.46 y Figura 5.47, respectivamente.

Desglose costo nivelado de la energia
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- — 0 Costo de reemplazo
500 — ] anualizado
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5 200 anualizado
o)
O 100 - - | | 0 Costo O&M anualizado
0
o o T T o — O Costo de inversion
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269 kWh 269 kWh 538 kwh 538 kwWh 739 kWh 739 kWh
LF CcC LF CcC LF CcC
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Figura 5.45: Desglose de costos que influyen ercekto nivelado de la energia para las tres capacitkes de ion litio
estudiadas con ambas estrategias
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Estado de carga promedio y variabilidad mensual
Baterias ion litio CC
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Figura 5.46: Estado de carga promedio y variabilidd mensual de bateria ion litio con estrategia dedb de carga
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Figura 5.47: Estado de carga promedio y variabilidd mensual de bateria ion litio con estrategia de gaimiento de carga

Al comparar las tres capacidades propuestas paordeda Figura 5.45, se puede apreciar que la
diferencia entre los costos nivelados entre améitaategias va aumentando a medida que aumenta
la capacidad. Por lo que, se infiere que a capdeglanenores puede llegar a ser mas rentable
utilizar la estrategia de ciclo de carga antes lqude seguimiento de carga. Al contrario, a
capacidades mayores un proyecto que es factiblgatoamente cuando se utiliza la estrategia
de seguimiento de carga, puede dejar de serlacainskia de estrategia. Lo anterior, se ejemplifica
en el caso de la instalacion de 739 kWh, donddilatan LF el proyecto se paga en 14 afios,
considerando una rentabilidad del 10% para la esapyeal contrario, cuando la estrategia es CC
el proyecto no se alcanza a pagar.

El consumo diésel anual para las tres capacidadedi@das y con ambas estrategias se muestra
en la Figura 5.48. En este grafico se puede verla@wstrategia LF es la que presenta menor
consumo para cada capacidad y, a medida que autaesgpacidad disminuye el consumo. Por
medio de la comparacion con el caso base se pbsdevar que hay un alto ahorro de combustible
fosil en todos los escenarios, siendo parte deagsteo el provocado por no tener que operar una
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unidad diésel en horas valle. Este Ultimo se calaiypartir de la comparacion entre le caso base y
el base ideal, resultando un valor de 103.410 &fiqgmente es la diferencia entre las lineas de
consumo base y consumo base ideal.

Considerando los escenarios de mayor interés patgetivo de este informe, es decir, aquellos
con la estrategia de despacho de seguimiento da,cse calcula el ahorro para cada capacidad,
este es 165.974 L, 192.824 Ly 211.450 L paradpsacdades de 296 kWh, 538 kWh y 739 kWh,
respectivamente.

450,000 Consumo diésel

513%. ... AT8%........ 59.5%....ee. 520%......... 653%............ .55,7%
300.000
,% 250.000
S g00000 | s
g 150.000 1 - 1 —
O 100.000 ]
50.000
0
269 kWh 269 kWh 538 kWh 538 kWh 739 kWh 739 kWh
LF CcC LF CcC LF CcC
Escenarios
= Consumo diésel 1 Ahorro diésel
------------- Consumo base - CONSUMO base ideal

Figura 5.48: Consumo diésel para las tres capacidad de ion litio estudiadas y su comparacién con@so base y base
ideal
Sobre la linea de consumo del escenario base seavbia el porcentaje de ahorro diésel para cada escain

De igual forma, se analiza la emision de:Gfara las diferentes capacidades y estrategias, los
resultados se muestran en la Figura 5.49. Al igualen el caso del consumo diésel, se observa un
mayor beneficio en las emisiones cuando la esieatdg despacho es seguimiento de carga.
Ademés, a medida que aumenta la capacidad instalesdanuye la emision anual. Cabe
mencionar que en todos los escenarios existe wfibenmedioambiental, lo cual, se debe a dos
factores; dejar de operar en hora valle las cargti@diEsel y la instalacion de baterias de ion litio
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Figura 5.49: Emision de CQ para las tres capacidades de ion litio estudiadgssu comparacién con el caso base y base
ideal

Para contabilizar las diferencias de las distictgsacidades con la estrategia de seguimiento de
carga, se estudia el porcentaje de participacida deneracion hidraulica, diésel y de las baterias
de ion litio en el abastecimiento de la demandarpedio de la Figura 5.50. La generacion
hidraulica tiene practicamente la misma participaan el abastecimiento de la demanda en las
tres capacidades y, lo que las diferencia es qunedida que aumenta la capacidad, el porcentaje
de participacion de la generacion diésel disminpgt de las baterias aumenta, ejemplificando
claramente que las baterias tienen como objetigplaear la generacion diésel. Recordando que
los porcentajes de participacion de la generacidrahlica y diésel en el caso base son 91,7% y
8,3% respectivamente, la inclusion de baterias ipeique la central Rio Azul participe un 2,5%
mas en el abastecimiento de la demanda y las Enti@sel un 4,1%, 4,8% y 5,3% menos para
las capacidades de 296 kWh, 538 kWh y 739 kWh ectsmamente. Con respecto al vertimiento
este disminuye en 3,3%, 4,0% y 4,7% en comparagi@aso base en el mismo orden de las
capacidades.

Abastecimiento de la demanda
Estrategia LF

296 kWh S38 kWh 739 kWh

0.9% 4.2% 1.6% 3.5% 2.1% 3.0%

94.9%

OBateria ODiésel OHidraulica

Figura 5.50: Participacion en el abastecimiento die demanda para las tres capacidades de ion litimn la estrategia de
seguimiento de carga
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Analizando econémicamente las diferentes capacidemte la estrategia de seguimiento de carga,
todas tienen una tasa interna de retorno (TIR) maye cero, por lo que, sus instalaciones son
realizables econdmicamente. Dicha tasa es decte@anedida que aumenta la capacidad, lo que
significa que habra una capacidad mayor donded¥efer rentable la instalacion de baterias de
ion litio.

Por otra parte, los afios de retorno de la inversidisiderando una rentabilidad del 10% son 3, 9
y 14 para las capacidades 296 kWh, 538 kWh y 738, k\dspectivamente. Se concluye que a
pesar de que la menor capacidad es la que tiener Ml y menores afios de retorno no presenta
una mejora significativa en el sistema, por lo ggsepoco atractiva en comparacion a la segunda
capacidad, la cual, presenta un equilibrio entiteaelle-off de disminuir el vertimiento y bajar el
costo de produccion de la energia.

Para analizar los efectos del desplazamiento dm@ar el sistema se considera que el 1%, 5%,
10% y 20% de la demanda punta puede ser desplgzseldoma el escenario de 8 mddulos en

paralelo de ion litio (583 kWh), dando a entendas tps beneficios para las demas capacidades
son equivalentes. Los resultados se observanAemegb J y permiten comprobar que la estrategia

de seguimiento de carga contindia siendo la éptmi tecondmicamente como para optimizar el

recurso hidraulico del sistema. En efecto, cuaadestrategia es seguimiento de carga y se tiene
la posibilidad de desplazar un 20% de la demand®gario punta, se provoca una reduccion de

un 29,8% del costo nivelado con respecto al casdesplazamiento y con la misma estrategia,

mientras que, si la estrategia es ciclo de cargareduccion se estima en 27,5% en comparacion
con el caso sin desplazamiento y estrategia CC.

En la Figura 5.51 se aprecia la evolucion del meeinto y costo nivelado de la energia en funcion
del porcentaje de demanda punta que puede seadadpl Lo anterior, permite comprobar que a
medida que se desplaza carga se optimiza la otdizalel recurso hidraulico significativamente
Yy, con esto, se reduce el costo de producir energia

Porcentaje de desplazamiento de carga versus costo
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Figura 5.51: Evolucion del costo nivelado y del vémiento a medida que aumenta el porcentaje de defgzamiento de
carga

La disminucién del costo nivelado de la energiadebe principalmente a dos factores; la
disminucion del costo de combustible y la reducaiéh costo de reemplazo, como se puede
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apreciar en la Figura 5.52. En este grafico, sestraiel desglose del costo nivelado y la energia
aportada por las baterias para abastecer la demianeigo, analizando la participacion de la
bateria, se observa que con un 20% de desplazamintcarga, la energia inyectada es
considerablemente menor que en los otros caso$ poe, la bateria estaria sobredimensionada
en dicho escenario, o bien, el desplazamiento dg s o suficientemente elevado para ser un
obstéculo en el buen funcionamiento del almacenmdmié&racias a esto, se concluye que dicho
porcentaje es muy elevado para el sistema Palenar bateria de ion litio de 538 kWh y se
excluye de los siguientes analisis.

Al estudiar el comportamiento del sistema cuandsteategia es seguimiento de carga, se observa
gue el costo de reemplazo disminuye en un 0,4888%2y 7,61% y el de combustible en 4,87%,
23,07% y 43,71%, cuando los porcentajes de desplaato son 1%, 5% y 10%, respectivamente.
Es por esto que, para esta estrategia, el printipagficio es la disminucién del costo de
combustible provocado por la disminucion progresieala generacién diésel. Lo anterior, en
principio, es producido por el sistema de almacesatm, pero, cuando el porcentaje de
desplazamiento aumenta, la energia vertida envadia es utilizada tanto para cagar la bateria
como para alimentar la carga desplazada, dismimlayasi la demanda que debe ser abastecida en
hora punta por la generacion diésel.

Aunque sea menor el efecto del costo de reemphkatasdaterias en el costo nivelado del sistema,
que exista una disminucion de este, permite varifgue aumenta la vida util del sistema de
almacenamiento e incluso, desde el 5% de desplamtoren adelante la vida Gtil sobrepasa a la
de la estrategia es ciclo de carga, por lo queagior beneficio de esta estrategia es traspasado a
la estrategia de seguimiento de carga.

Por otra parte, si la estrategia es ciclo de cargamportamiento del costo de reemplazo no tiene
una tendencia fija, siendo mayor cuando el despieedao de la carga es un 5%. Esto se debe a
gue, para este porcentaje la inyeccion de eneogipgrte del sistema de almacenamiento aumenta
provocando una mayor utilizacion de las bateria®g,esto, una disminucion de su vida util por
la degradacion. En cambio, el costo de combusphia esta estrategia disminuye en 3,50%,
17,70% y 34,89% cuando los porcentajes de desplaatorson 1%, 5% y 10%, respectivamente

Para analizar el beneficio en el costo niveladbwedimiento con la técnica de desplazamiento de
carga, se presenta la Tabla 5.12. En ella se mausgiorcentaje de disminucion del costo nivelado
con respecto al caso sin desplazamiento e igualtegia de despacho y la diferencia porcentual
del vertimiento, teniendo en cuanta que cuandoayodeslazamiento el vertimiento es 9,78% y
10,47% con la estrategia LF y CC, respectivamdntego, se puede concluir que el efecto del
desplazamiento de carga es mas notorio cuandtrddegga es seguimiento de carga.

Tabla 5.12: Beneficio del desplazamiento de cargara las diferentes estrategias

Desplazamiento LCOE LF Vertimiento LF LCOE CC Vertimiento CC
[%] [%] [%] [%] [%]
1 1.67 1,42 1,07 1,1
5 8.1¢ 6,7¢ 5,3¢ 5,92
10 16.3< 12,5¢ 12,2¢ 11,5¢
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Figura 5.52: Desglose del costo nivelado de la egé& para distintos porcentajes de desplazamiento darga

También, se pude ver que la participacion de lasriaa disminuye a medida que aumenta el

porcentaje de desplazamiento. Esto se debe a gesmhzamiento de carga permite modificar la

curva del consumo para que la demanda en hora dism#nuya y sea abastecida en horas valle

por medio de la utilizacién del recurso renovahlego, al aumentar el porcentaje de carga que se
puede desplazar disminuye el exceso de energianiidp para que el almacenamiento se cargue.
Dicho esto, se concluye que ambas técnicas permjtimizar el recurso hidraulico del sistema

de manera diferente y la incorporacion del despigaio de carga permite que la cantidad optima
de almacenamiento disminuya.
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5.3. Propuesta con crecimiento de la demanda

Como se menciono en el apartado 3.3 para realimapropuesta con crecimiento de demanda es
necesario dividir el horizonte de evaluacion es periodos. El primero representa el tiempo en
que no es factible la instalacion de nuevas ce#tralbanco de baterias, es decir, hasta el 2018
(afo 4). El segundo, comienza el 2019 que es cuemiahienza a operar el banco de baterias, y
termina el 2023, donde se realiza la inversionrdenueva central en el sistema Palena, con el fin
de que comience a operar en el siguiente afotiElalperiodo comienza en el afio 10 (2024) de
la simulacion y finaliza en el afio 15 (2029).

Para actualizar los datos del precio del diéseiese en cuenta el crecimiento definido en 4.2,
dando el resultado de 0,74 US$/L en el quinto afiB88 US$/L en el décimo. De igual forma se
modela la demanda para el quinto y décimo afioofParparte, la vida util se actualiza por medio
de restar las horas de operacion de cada cenaalamfinalizado el periodo.

El caso base, es decir, sin la instalacion de iaatdiene la restriccion de que una de las cestral
diésel opere en hora valle, al igual que en lodisasa@nteriores. Dicha restriccion puede acabar
cuando se instala la nueva central, debido a qaeestara ubicada en una barra diferente a la de
la central Rio Azul, luego, el requerimiento degmeia reactiva dependera de los futuros estudios
dinamicos que se realicen. Gracias a esta incermbidel se modela el caso base con y sin la
restriccion de que una central diésel opere en Valla

Al realizar la simulacion para encontrar el mixidm de expansion para el sistema Palena, da
como resultado que es necesario instalar 500 k@éderacion hidraulica en el décimo afio, tanto
en el caso de que se obligue o0 no a una centrpémaoen hora valle. Cabe mencionar, que se
limito la expansion del sistema a que solo un tipaecnologia pudiera ser instalada, ya que, a
recomendacion de la empresa, no es factible queatiee la construccion de mas de una central
en el mismo afo.

Los resultados para los casos base son los mosteadel Anexo K y Anexo L, sin y con la
restriccion de que una central opere en horarie ve¢ considera un horizonte de 15 afios desde el
2015. Los costos nivelados son 44,10 US$/kWh y#AB8%/kWh, respectivamente.

Al modelar la inclusion de baterias se obtiene gdesientes capacidades de instalacion los costos
nivelados de la energia mostrados en la Tabla pdra, mayor detalle el flujo econémico para
cada caso se encuentra en el Anexo M. Se conclwgjesgal ingresar la nueva central al sistema
el requerimiento de que una central diésel opereoess valle no es necesario, se puede instalar
hasta 134 kWh. En cambio, si la restriccion cordtiluego de que se instala una nueva central, se
puede instalar hasta 336 kWh.

Tabla 5.13: Costo nivelado de la energia con distas capacidades considerando crecimiento de demanda

Capacidad [kWh] | LCOE [US$/kWh]
134,4( 4411
268,8( 45,28
33600 45,84
403, 2( 46,5¢

En la Figura 5.53 y Figura 5.54 se puede apretiesresumo de combustible diésel y emision de
CQO; para el caso de la instalacion de 134 kWh y 336 kspectivamente. La instalacion de 134
kWh disminuye el consumo de combustible en un 6,868 la emision de Gn un 6,90, con

respecto al caso base sin forzar a una centradldiésperar en horas valle. Por otro lado, con la
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instalacion de 336 kWh estos porcentajes ascieade?52% y 14,87%, respectivamente, con
respecto al caso base forzando a una central diggatrar en horas valle. Mas detalles de estos
casos se encuentran en el Anexo N.

Consumo de combustible y emisién de CO2
Caso 134 kWh

—1.200.000 3.000.000
)
© 1.000.000 / 2.500.000
[ Y7 A =
2 800.000 7/ / 2.000.0008
: i S
© 600.000 £ 1.500.0008
© c
Q ‘O
£ 400.000 1.000.000%
S e
0
S 200.000 500.000 “
O
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
afos
—Consumo de combustible —Ahorro de combustible
—— Emision de CO2 caso base = Emision de CO2

Figura 5.53: Consumo de combustible y emision de G@aso de 134 kWh y comparacion con caso base sireéy a una
central diésel a operar en horas valle

Consumo de combustible y emisién de CO2
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Figura 5.54: Consumo de combustible y emision de G@aso de 336 kWh y comparacién con caso base fordara una
central diésel a operar en horas valle

Al comparar los proyectos con su respectivo case,bse obtiene que los afios de retorno de la
inversion son 10,1 en el caso del banco de batdeids34 kWh y 10,5 en el caso de las de 336
kWh. Estos valores se obtuvieron de la base quenigresos del proyecto es el ahorro en
combustible y aumento en el valor residual, y lostas son las inversiones y reemplazos de las
baterias.
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Se infiere que con un horizonte de evaluacion magcapacidades maximas aumentarian, pero,
seria necesario considerar en el plan de expansiduevo periodo que considere la instalacion
de otra central, y estudiar si va a ser necesanmaperar una central diésel en hora valle después
de la instalacién de cada una de las nuevas ocestral
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6. Conclusiones

En este trabajo se logré presentar alternativaas pptimizar el recurso hidraulico del sistema
Palena en el apartado 5 donde se estudian, pgrante los diversos sistemas de almacenamiento
existentes en el mercado, y por otra parte, labpimsid de realizar desplazamiento de carga en el
sistema. Finalmente se realiza una propuesta aasido el crecimiento de la demanda del
sistema.

Al contrastar la operacion real con una simuladéma operacion 6ptima del sistema Palena en la
seccion 5.1, una de las primeras conclusionese@paexien extraer es que su operacion real no es
optima en cuanto a la generacion diésel, ya quas egntrales deben operar en horas valle por
motivos de seguridad y continuidad de suministntreelos que se destaca la compensacion de
reactivos. Al respecto se observa que, la instatade un banco de condensadores disminuiria la
necesidad de generar con diésel y, por ende, & desoperacion del sistema.

Con respecto a la inclusion de los sistemas decalin@aniento en el sistema Palena, se logra
determinar que cumplen con optimizar el recurseahilito y reducir los costos de operacion para
ciertas capacidades de instalacion que dependés dmracteristicas técnicas y economicas de
cada tecnologia. Por otra parte, se concluye questainiento y el costo nivelado tienen correlacion
inversa. Bajo esta premisa, las propuestas desidvedependeran del valor que se le asigne a
optimizar el recurso hidraulico frente a disminelicosto de producir energia en el sistema.

Con los resultados obtenidos con el volante deiméFigura A.1) y supercondensador (Figura
A.4) se concluye que las tecnologias de almacemaonigie se descargan en el corto plazo no son
las adecuadas para optimizar el recurso hidricesdééma Palena, ya que, su instalacion no
provoca grandes beneficios en el vertimiento nagrenetracion renovable del sistema. Bajo esta
premisa se descartan los superconductores, yapqaeen tiempo de descarga similares a los
supercondensadores.

En cuanto a la eleccién de la tecnologia 6ptimbzesta en el apartado 5.1.2, se concluye que las
baterias de flujo son altamente atractivas panangar el recurso hidraulico del sistema Palena.
Esto se debe a que son las que permiten el merioniemto y mayor penetracion renovable para
cada costo nivelado de la energia. Sin embargagtsial estado de maduracion no permite que sea
una posibilidad factible. Bajo esta premisa se mspgie, cuando la tecnologia tenga mayor
presencia en el mercado eléctrico logren despladas baterias convencionales gracias a sus
excelentes caracteristicas de operacién, bajo®xgsgue son mas amigables con el medio
ambiente.

Dicho lo anterior, la tecnologia propuesta parairsgalada en el sistema Palena son las baterias
de ion litio. Estas cumplen con ser la siguientedéogia, después de las baterias de flujo, en tene
el menor vertimiento y mayor penetracion renovaléuncion del costo nivelado de la energia.

Al comparar las diferentes estrategias de despdehmicrorredes en los escenarios con baterias
de ion litio de 293 kWh, 538 kWh y 739 kWh, se amejue la estrategia de seguimiento de carga
es la que permite una mayor utilizacion del recuhsdraulico y es mas conveniente
econdmicamente como se observa en la Figura 5a@6bstante, se concluye que para capacidades
menores existira un punto en que la utilizaciéhadestrategia de ciclo de carga sera mas rentable
y, en consecuencia, el objetivo de la instalaciénd £xtender la vida util de las baterias al no
exigirles altas profundidades de descarga, en eepribrizar el desplazamiento diésel y la
optimizacion del recurso hidraulico.
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Con la incorporacion de desplazamiento de cargamseluye que la estrategia de seguimiento de
carga continta siendo la mas adecuada para eghsisfedlemas, la incorporacion de esta técnica
tiene un efecto mas notorio con la estrategia geisgento de carga que con la de ciclo de carga,
como se aprecia en la Tabla 5.12. En efecto,d#aanda peak se desplaza un 10% y la estrategia
es seguimiento de carga el costo nivelado delhsgse ve reducido un 16,3% Yy el vertimiento en
12,6%. Por otra parte, si la estrategia utilizaslaielo de carga estos porcentajes se reducen a
12,3% y 11,6%, respectivamente. También, se pudp@bar que existe un porcentaje maximo
de desplazamiento para que esta técnica no olistaelfuncionamiento de las baterias. Esto se
debe a que ambas técnicas para optimizar el rebigs@ulico dependen de cuanta energia sea
vertida en horas valles y cuanta este utilizandmtria técnica para su funcionamiento. Luego, se
concluye que debe existir una coordinacion entoapemcidad de las baterias a instalar y el disefio
del desplazamiento de carga.

Por medio del estudio del sistema con crecimieatadiemanda y la optimizacion del mix éptimo
de expansion del sistema, se concluye que en ehdé&rio de la simulacion (afio 2024) sera
necesario la entrada en operacion de una nueveakéidraulica en el sistema. Dicha central
debera tener una capacidad minima de 500 kW.

Al estudiar la inclusion de bancos de bateria®dditio, considerando crecimiento de demanda y
un horizonte de once afios desde su instalaciolngsé comprobar que la capacidad maxima
factible de instalar depende de si es 0 no necelsapperacion de una central diésel en horas valle
en el caso base. De no serlo la capacidad maxinrestddacion es 134 kWh, lo que provoca una
disminucion del consumo de combustible de 6,86%e gmisiones de CGde 6,90%. En cambio,

en el caso contrario, la capacidad maxima asciar@i6 kWh y permite disminuir en 12,52% y
14,87% el consumo de combustible y emisiones dg @8pectivamente.

Se concluye que, de no ser necesario que una udiésel opere en horas valle cuando ingresa
una nueva central hidraulica en el sistema, laigiéh de sistemas de almacenamiento no permite
un gran beneficio. Esto se debe a que los costosiaaes al sistema de almacenamiento
actualmente son altos, por lo que, el avance enteshologia va a permitir que el futuro sea mas
competitiva. Ademas, se ha demostrado que redaanissiones de CGOpor medio de la Figura
5.53 y Figura 5.54, por lo que, en el posible esderde que se instaure un impuesto por emisiones,
los beneficios de las baterias incrementarian hdgigosible la instalacion de una mayor
capacidad.

Se infiere que, de aumentar el horizonte de evilnasera necesario realizar un estudio de
expansion del sistema mas detallado y un analisidndco frente a la inclusion de nuevas
centrales, el procedimiento se detalla mas adetan& apartado 6.1.1.

Por otra parte, HOMER no permite diferir si el ani@iento de la demanda en horas valle es

diferente a horas punta, y se prevé que en lalegbél crecimiento en horario punta es mayor que
en valle. Es por esto que se espera que en laadadixista mayor vertimiento en horas valle y

mayor generacion diésel en hora punta y, por dadegapacidad de almacenamiento pueda ser
mayor.

6.1. Trabajo futuro

Como trabajo futuro se encuentra necesario sinallaistema Palena por medio de un modelo
multi-nodal en Digsilent y realizar estudios dinéod de éste. Esto se debe a que, como se pudo
comprobar en el desarrollo del presente trabajepfapensacion de reactivos y, por ende, las
caracteristicas del sistema de transmision tiemerolufundamental en la operacion del sistema.
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Este nuevo modelo permitirh comprobar los requeritois de potencia reactiva del sistema'y, con
esto determinar si el tamafio del convertidor @dz en el sistema de almacenamiento es el
optimo.

Este mismo modelo servirA para encontrar el purmghmé de conexidon del sistema de
almacenamiento. Para ello se debe modelar el sidatena ubicando el banco de baterias en cada
una de las subestaciones existentes. Lo antagog &l objetivo de no incrementar los costos de
instalacion al no ser necesaria la adquisicion réerreno. La eleccion del punto de conexién
dependeré de las pérdidas que se produzcan éndas te transmision y de la respuesta dinamica
que el sistema presente frente a las posibles fads comunes considerada en el estudio dinamico
del sistema.

Conociendo el punto de conexion, se debe calasdtljos, despacho de cada una de las unidades
y pérdidas producidas. Dichas pérdidas deberamge¥sadas al modelo de HOMER como un
aumento de la demanda y, con esto, se podra coarsiola capacidad propuesta para el banco de
baterias es la 6ptima. Si al modelar el sistemaiderando las pérdidas resulta una capacidad
diferente para el banco de baterias que la prapusstdebera ingresar la nueva capacidad en el
modelo Digsilent y calcular las pérdidas que sepecen. Este proceso iterativo se repite hasta que
la capacidad considerada en el modelo multi-noolaerja al resultado del modelo uninodal.

6.1.1.Propuesta de inversion con crecimiento de demandaom horizonte de evaluacion
mayor

Para realizar una propuesta de inversidon en sistdéenalmacenamiento, considerando el
crecimiento de la demanda en un horizonte supati@studiado en la presente memoria, es
necesario realizar dos estudios en paralelo, lakesson: (i) encontrar el mix optimo del sistema
Palena en el nuevo horizonte y (ii) realizar unliaisadinamico del sistema para verificar los

requerimientos de potencia reactiva cuando camabizalkriz energética del sistema.

En principio, se debera seleccionar los afios ersguespera que entren en operacion las nuevas
centrales definidas por el estudio de expansiosidegma Palena. Luego, en HOMER se debera
dividir el horizonte de evaluacion en los periogos y post inclusion de una nueva central, tal
como, se explica en el apartado 3.3.

Una vez realizado el caso base, se debe estudiallsion de baterias por medio de fijar una

cierta capacidad, realizar la simulacion del sisteron dicha bateria en HOMER en todos los

periodos definidos vy, finalmente, unir los flujasoadmicos de cada periodo para comprobar que
el costo nivelado de la energia sea menor quelalade base. De no serlo, se debe reducir la
capacidad fijada y realizar la simulacién nuevament

El analisis dinamico del sistema sera necesarm gheterminar si una central diésel debe operar en
hora valle aun cuando las nuevas centrales semnen®perativas en el sistema. De ser necesario,
el caso base debe contemplar dicho requerimiento,a que, el costo nivelado de la energia
aumenta y, por ende, la capacidad maxima de icgialde baterias.
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Anexos

Anexo A.Estudio tarifario para sistemas medianos cuadrienio 2014-2018 CNE
Tabla A.1: Costo variable no combustible e inversid del sistema Palena
Fuente: Anexo Calculo CNE — CTLP Palena34]

., CVNC [US$/MWNh] . L
NG Unidad Tipo Inversion VJdgl Inversion
Total (US$) SEMI Util [US$/kw]
PUNTA BASE BASE
1 | Futaleufl_1|Térmica Diese 88.599 21,39 | 17,01 | 14,54| 20 385
2 | Futaleufu_; | Térmica Dies¢ 98.37: 21,3¢ 17,01 | 1452 20 384
3 |Lago Verde_ | TérmicaDiese 53.73( 21,3¢ 17,01 | 1454 20 35¢
4 Palena 4 |Térmica Diese 86.699 21,39 | 17,01 | 14,54| 20 482
5 Palena 5 |Térmica Diese  139.394 21,39 | 17,01 | 14,54 20 477
6 | Puyuhuapi_6 Térmica Diese  167.531 21,39 | 17,01 | 14,54| 20 574
7 | LaJunta 7 |Térmica Diese 167.276 21,39 | 17,01 | 14,54 20 581
8 | Rio Azul ¢ | Hidroeléctrici | 1.396.77 14,9( 14,9C | 14,9C| 50 3.99]
9 | Rio Azul ¢ | Hidroeléctrici | 1.396.77 14,9( 14,9C | 14,9C| 50 3.99]
10| Rio Azul 10| Hidroeléctrica| 1.396.771 | 14,90 | 14,90 | 14,90 50 3.991
11| Rio Azul _11| Hidroeléctrica| 1.396.771 | 14,90 | 14,90 | 14,90 50 3.991
Tabla A.2: Costos unitarios médulos térmicos paralesistema Palena
Fuente: Resolucion Exenta n°5834]
. Costo Tipo Etapa de instalacién
Sistema Tipo m%?jﬂ?glﬁl(?/% - [USD/KW] S
Palena T(?rm?cc 40C 1.1?5 442
Térmicc 80C 727 38¢€
Palena H?dréul?cc 25( 4.73] -
Hidraulicc 50C 3.38¢ -

El costo tipo de etapa 1 de instalacion considecasto de adquirir el terreno donde se instalara
el médulo térmico, mientras que, la etapa 2 aswmedaynueva unidad se instalara en una central

existente en el sistema.

Tabla A.3: Recargos sistema Palena
Fuente: Fuente: Resolucidon Exenta n°58]

Recargos considerados Valor [%] Factor a multiplicar
Sin obras civiles y materiales 65,18 1,65
Con la mitad de obras civiles y materia 86,01 1,86
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Tabla A.5: Proyeccion de la demanda

Fuente: Resolucion Exenta n°5834]

Energia bruta Demanda

Afo generada maxima

[MWNh] [MW]
201z 7.48:2 1,4¢€
201z 7471 1,51
2014 7.799 1,5¢
201t 9.843 2,0C
201¢ 1C.101 2,0t
2017 1C.363 2,1C
201¢ 1C.668 2,1¢
201¢ 1C.933 2,22
202 11161 2,2¢
2021 11.389 2,31
202z 11.624 2,3¢€
202: 11.868 2,41
2024 12.121 2,4¢
202t 12.38¢ 2,51
202¢ 12.65’ 2,57
2027 12.94( 2,62

Tasa de crecimiento promedib)(
Egenerada 2027 _ (1 + T)15
Egenerada 2012

T =0,0372 =3,72%
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Anexo B. Cotizacion bateria NiMH Nilar

& niar

Milar Inc.
10800 E. Bethany Drive, Suite 525
Aurora, CO 80014

Prepared For:

Gabriela Arancibia Contreras

Centro de Energla de la Universidad de Chile
Av., Tupper 2007, Piso 4

Quotation

Date:
TB-Now-2017

Quiote :
OFR.17332.A1

Santiago de Chile
Units $/Unit Cost Description
Product NIL17 (48 k\Wh, 500V)
1 £28,800.00 528,800.00 | Exclusions:
- Inverter
- Isolation Transformer
Labar, Consulting
10 415000 0.00 It is assumed that there will be a need for initial consulation
' 7 to ensure proper functionality. The expenses for the first 10
hours are waived.
Subtotal 528,800.00
Payments/Cradits 50.00
Sales Tax TBD
Total 528,800.00
Terms and Conditions
Lead Time Between 16-22 weeks, ARD, dependent on inventory
Expiration Prices and térms for this quotation are valid for 90 days from date of issue.
25% - Net 30 upon project commissioning
reymant 75% - Met 30 upon delivery
Freight FOB Sweden, Prepay and Add, Unless otherwise specified by Customer.
M there are any questions, plesse contack Christinag Vader ak T20- 4480169, Ext 104
1
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Anexo C. Caso 10: Volante de inercia de corta duracion

Con el fin de comparar las capacidades posiblésstidacion de los volantes de corta duracion se
simula el sistema considerando de 1 a 4 volantesrésultados son los mostrados en la Tabla A.6,
estos dan cuenta que a medida que aumenta elrgestado de la energia el vertimiento decae

ligeramente, como se observa en la Figura A.1.

La evolucion del vertimiento y la penetracion realole en funcion del costo nivelado de la energia
se puede apreciar en la Figura A.2. Como se mebcimteriormente el vertimiento decae
ligeramente, pero, a diferencia de todas las d&@sologias, la penetracion renovable también
decae. Lo anterior se debe a la alta carga pastanecesita abastecer el sistema para que sea
factible la instalacion del volante de inerciacl@l, aumenta la demanda del sistema provocando
un aumento del uso de la generacion hidraulicandisye el vertimiento) y de la generacion diésel
(disminuyendo la penetracion renovable).

Tabla A.6: Resultados para diferentes capacidadesdsolante de corta duracion

Cantidad | Capacidad | Convertidor | Vertimiento | Penetracion LCOE
de [kWh] [kW] [%0] renovable [US$/MWh]
volantes [%0]
1 5,0C 15C 11,10 95,49 34,35
2 10,0( 15C 10,93 9542 38,55
3 15,0( 15C 10,75 95,35 42,75
4 19,9¢ 15C 10,57 95,28 46,94

Curvas de capacidad versur costo nivelado y veetitoi
\olante corta duracion
50 50,0
: 450
40,0 —
35,0 &
30,0 8
[
25,0 @
20,0 E
150 @
10,0
5,0
0,0
3 8 13 18 23
Capacidad instalada [kWh]

—e— Costo nivelado e Costo nivelado caso base—e— Vertimiento

A
o o

LCOE [US$/kWh]
P RPDNMNDNWWD
O U1 © U1 O Ul

o o,

Figura A.1: Evolucién del costo nivelado de la engfa y el vertimiento en funcién diferentes capacidies de volantes de
inercia de corta duracion
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Costo nivelado versus vertimiento y penetracionovable
Volante corta duracion

X

©
o
o

No factible
econdmicamente

95,5
10

Vertimiento [%]
©

[E=Y
oo ~
Penetracién renovable [%]

7 : : 95,0
33 35 37 39 41 43 45 47 49 51
LCOE [US$/MWHh]

X Casobaseideal X Casobase —e—\Vertimiento Penetracion renovable

Figura A.2: Evolucidn del vertimiento y penetracionrenovable en funcién del costo nivelado de la ergia para volante de
inercia de corta duracion

Por otra parte, al estudiar la operacion diariavd&dnte de inercia de 5 kWh se obtiene el gréafico
mostrado en la Figura A.3. Se observa que la emahgiacenada se mantiene cerca de su capacidad
nominal en todas las horas, esto se debe a gaega ¢ descarga se realizan casi simultdneamente
siguiendo el comportamiento de la demanda, encefattnalizar minuto a minuto la operacion
del volante se encuentra que generalmente se eargao o dos minutos para descargarse en los
siguientes tres a cinco. Lo anterior es posibleigsaa la gran rapidez de respuesta que posee esta
tecnologia. La potencia de carga y descarga espegyefia en comparacion a la demanda, por lo
gue, si se analiza una operacion horaria promealisistema no se alcanza a percibir el efecto del
volante.

Debido a la poca evolucién del vertimiento, la dimmion la penetracion renovable y a la baja
influencia de las potencias de carga y descarga sistema, se concluye que esta tecnologia es
mas adecuada para aplicaciones que necesitenpida réspuesta que para el almacenamiento de
grandes bloques de energia.
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Operacion horaria promedio
Volante corta duracion

6 1,8

5 1,6
g fnnnnonnonnnm A —;1,4§
Z 4 N/ 122
';' A ’/‘\\ M y ('_U
> 3 J/F—.\ //f/.\ \u/ 1.0 =
= /] '\\ /’/ 08 9
Q /ﬁ\./’ \\f/ © B
) 45/ M 06 @

4 0,4

1 /

” 0,2

0 NV 0,0

0123456 7 8 91011121314151617 181920212223

Horas

C—Energia almacenada

Potencia de carga

Potencia de descarga

Figura A.3: Potencia de carga y descarga y energédmacenada promedio durante un dia del volante deodta duracion de
5 kWh

La estrategia de despacho Optima sefialada poogigmna es la de ciclo de carga, al cambiar la
estrategia y forzar a que sea seguimiento de calgasto nivelado aumenta y el vertimiento
disminuye, pero ligeramente. Numéricamente enss de un volante el costo nivelado aumenta
un 3,81% y el vertimiento se ve reducido un 0,018 \el caso de cuatro estas cifras cambian a
2,49% y 0,05%. Gracias a esto, se concluye quiene sentido cambiar la estrategia de despacho,
ya que, el beneficio en el vertimiento es muy péque
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Anexo D. Caso 11: Supercondensadores

En el caso de los supercondensadores se analigidéacion de 100, 200, 300 y 400 médulos en
paralelo, los resultados se pueden apreciar ealda™.7. Se observa que el costo nivelado de la
energia aumenta a medida que aumenta la capangtathtda, como se puede observar en la Figura
A.4. Sin embargo, el vertimiento no se ve consideraente afectado por la capacidad instalada
alcanzando maximo una reduccion de 2,61% en comipareon el escenario base. En la Figura
A.5 se puede comprobar que la penetracion renovablbién se mantiene constante, y tiene un
maximo de aumento de 2,64% en comparacion al essoitleal. Luego, considerando la evolucion
del vertimiento y penetracién renovable, se corelgye no es una tecnologia apropiada para
optimizar el recurso hidrico.

Tabla A.7: Resultados para diferentes capacidadesdupercondensadores

Modulos | Capacidad | Convertidor | Vertimiento | Penetracion LCOE
en [kWh] [kW] [%0] renovable | [US$/MWh]
paralelo [%0]
10C 18,23 25( 11,22 95,52 34,04
20C 36,45 30C 11,19 95,52 38,00
30C 54,68 65C 11,16 95,53 43,27
40C 72,90 65C 11,12 95,56 46,88
Curvas de capacidad versur costo nivelado y vetitoi
Supercondensadores
50 13,0
§ 45 o 12,0 -
< 11075
B 40 100 .8
m E
8 35 20 E
| 8,0

)
S

©

oXN
o

10 20 30 40 50 60 70
Capacidad instalada [kWh]

—e— Costo nivelado e Costo nivelado caso base —e— Vertimiento

Figura A.4: Evolucion del costo nivelado de la engfa y el vertimiento en funcion diferentes capacidies de
supercondensadores
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Costo nivelado versus vertimiento y penetracionovable

Supercondensadores
14 96,0 o\?
13 : No/fa_cuble ©
= { econdmicamente =
X :
S 12 >
o) X el
c 11 ©
Q 95,5 ‘E
£ 10 0
g 3
29 g
8 : o
7 : : 950"
33 35 37 39 41 43 45 47 49 51
LCOE[US$/MWh]
X Casobaseideal X Casobase —e—\Vertimiento Penetracion renovable

Figura A.5: Evolucién del vertimiento y penetraciénrenovable en funcion del costo nivelado de la ergia para
supercondensadores

Al estudiar la operacion horaria promedio de Igzescondensadores se obtiene la Figura A.6, con
ella se concluye que la carga se realiza con uaskege una hora de la descarga y ambas curvas
tienen un comportamiento similar, exceptuando @k ple carga aproximadamente a las 23 horas.
Ademas, por medio de la operacion horaria promddisistema, mostrada en la Figura A.7 se
comprueba que la estrategia utilizada es la de delcarga.

Al cambiar la estrategia de despacho por la deisggnio de carga, se verifica que el vertimiento
decae ligeramente, presentando reducciones de a8 0,17%, por lo que, se concluye que el
cambio en la estrategia no presenta grandes besefic

Debido a la baja evolucion del vertimiento y depknetracion renovable, a medida que la
instalacion de supercondensadores aumenta, seugergiie esta tecnologia no es adecuada para
la optimizacion del recurso hidraulico del sistePadena.

Operacién horaria promedio

Supercondensador
60 30
— 50 IEIRIRIRIE: —— 25 —
S = IR =
= IRl <
=, 40 - 20
S 'S
o 30 15 5
@ p 2
c , [e]
w20 L '\\ / 10 o
™1 i
9'd NN /
10 / / N D 5
Al
0 IS d 0
01234567 8 91011121314151617 181920212223
Horas

C—Energia almacenada Potencia de carga Potencia de descarga

Figura A.6: Potencia de carga y descarga y energédmacenada promedio durante un dia del supercondeador de 55kWh
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Operacién diaria promedio del sistema

1700 Supercondensador

1600
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0123456 7 8 91011121314151617181920212223
Horas

Generacion diésel mmmm Descarga del almacenamiento

Generacion hidraulica utilizada ——Demanda y carga almacenamiento
—— Demanda

Figura A.7: Operacion diaria promedio del sistema an supercondensador de 55kWh
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Anexo E.Caso 12: Bombeo hidraulico

En el caso del bombeo hidraulico, el sistema deedmamiento se ubica en la central Rio Azul
por lo que las centrales diésel deberan compenaativos en las horas valle al igual que en el
caso base. Bajo esta premisa, la optimizacion dagdacidad instalada se realiza directamente en
HOMER. El resultado indica que la tecnologia n@gima para su instalacion en el sistema, ya
qgue la capacidad minima evaluada (200 kWh con umvestidor de 200 kW) posee un costo
nivelado superior al del caso base. El resumenegeltado y la comparacion con el caso base se
observa en la Tabla A.8.

Tabla A.8: Resultados sistema con bombeo hidraulico

Resultado Valor Comparacion [%0]
LCOE [US$/MWh] | 51,0¢ 110,6¢
Costo de operacit [MUSS$] 452,7: 93,2(
Costo de inversi¢ [MUS$] 725,64 -
TIR [%0] n/e -
Anosde retorno de la inversi [afios n/e -
Energia hidraulica utiliza [MWh/afio] | 9.777,1. 101,1¢
Energia diés [MWh/afio] | 782,5¢ 90,05
Energia consumida por almacenami [MWh/afo] | 101,1: -
Energia inyectada por almacenamic  [MWh/afio] 74,85 -
Penetracion renovat [%0] 93,5¢ 100,1¢
Vertimiento de energ [%0] 12,91 93,8(
Combustible utilizad [L] 293.48: 90,6:

En la Figura A.8 se muestra la energia almacen#mapotencias de carga y descarga del bombeo
hidraulico. Se puede comprobar que la operaciomaiebeo hidraulico es la esperada, es decir,
se descarga principalmente en las horas puntacgrga en aproximadamente una hora durante
horas valle tal como fue modelado. Su participaeidrel abastecimiento de la demanda anual es
0,71%, mientras que el de las centrales diésel geldtral Rio Azul es 7,43% y 91,88%
respectivamente.

Operacion horaria promedio
bombeo hidraulico

250 120
100
= 200 R —
a annn 2
2150 N0 80
©
[ —_
o 60%
2 100 5
L 40 o
\ ’/ N ,—N\~- j
0 0
012345678 91011121314151617181920212223

Horas
Potencia de carga

C—Energia almacenada Potencia de descarga

Figura A.8: Potencia de carga y descarga y energédmacenada promedio durante un dia del bombeo hidrdico
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El alto costo de instalacion de la tecnologia egue no permite que esta sea una alternativa
econOmicamente factible para el sistema Palenqugaumenta un 10,69% el costo nivelado de
la energia. Para verificar que costo de inversebeda tener el bombeo hidraulico para que fuera
factible su instalacion, se realiza un analisiseesibilidad cuyos resultados se presentan en la
Tabla A.9, donde la primera columna es el porcerdaj costo de inversion que se utilizo y la
segunda el costo nivelado resultante.

Se puede apreciar que si la inversion fuese und@8%alor considerado en el modelo la instalacion
de bombeo hidraulico en el sistema seria factibbm@micamente, dando un costo nivelado de la
energia 0,09 US$/MWh menor que el caso base. Cansesconcluye que esta tecnologia
actualmente no es rentable en proyectos de edaalarsal del presente trabajo y su costo de
inversion deberia verse reducido al menos en un &% que fuera una alternativa atractiva de
considerar.

Tabla A.9: Andlisis de sensibilidad del costo de uersion del bombeo hidraulico

Costo de inversién LCOE
[%] [US$/MWh]
50 47,04
40 46,27
38 46,07
35 45,8
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Anexo F. Diferencias entre instalar 12 y 13 mdédulos de baterias de plomo
acido en el sistema Palena

Generacion diésel con 12 y 13 modulos de bated
plomo acido

Potencia [kW]
a5 &GS x8a
©O O O O O O © o

123456 7 8 9101112131415161718192021222324
Horas

- Generacion diésel 13 médulos

Generacion diésel 12 modulos

Figura A.9: Diferencia entre la generacion diéselan 12 y 13 médulos de baterias de plomo &cido

Operacion horaria promedio
12 médulos de baterias de plomo acido
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Figura A.10: Potencia de carga y descarga y energémacenada promedio durante un dia de la bateriagdplomo acido de
556 kWh
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Operacion horaria promedio
13 modulos de baterias de plomo acido
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Figura A.11: Potencia de carga y descarga y energédmacenada promedio durante un dia de la bateriaedplomo acido de
603 kWh
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Tabla A.10: Resultados para diferentes capacidadete baterias de plomo &cido estrategia de ciclo darga

Anexo G.Resultados de plomo acido con diferentes estrategias de despacho

Médulos | Capacidad | Convertidor | Vertimiento | Penetracion LCOE
en [kwh] [kW] [%0] renovable | [US$/MWh]

paralelo [%0]
4 18£,48 15(C 11,63 95,17 34,9t
8 37C,9€ 15C 11,41 95,38 35,04
12 556,4¢ 20C 11,4C 95,38 36,65
13 602,8: 20C 11,4¢ 95,3: 37,4¢
14 649,1¢ 20C 11,54 95,24 38,3¢
17 788,2¢ 25C 11,62 95,13 40,6¢
19 881,0: 30C 11,7€ 95,04 42,43
21 973,7: 30C 11,66 95,07 43,1¢
24 1112,8t 35C 11,71 95,01 45,31
26 1205,6:. 40C 11,72 94,98 46,64
29 129¢,36 45C 11,79 94,9C 48,08
35 162295 50C 11,84 94,81 52,81

Tabla A.11: Resultados para diferentes capacidadete baterias de plomo &cido estrategia seguimiente darga

Médulos | Capacidad | Convertidor | Vertimiento | Penetracion LCOE
en [kwh] [kW] [%0] renovable | [US$/MWh]

paralelo [%0]
4 18£,48 15C 11,46 95,31 35,25
8 37C,9€ 15C 11,16 95,57 36,01
12 556,4« 20C 10,97 95,74 37,42
13 602,8: 20C 10,94 95,7€ 37,88
14 649,1¢ 20C 10,91 95,78 38,31
17 788,2¢ 25C 10,83 95,85 39,81
19 881,0: 30C 16,77 95,9C 40,9C
21 973,7: 30C 10,72 95,94 41,7¢
24 1112,8t 35C 10,64 96,01 43,27
26 1205,6: 40C 10,5¢ 96,0¢ 44,3t
29 129¢,36 45C 10,5C 96,12 45,8€
35 162295 50C 10,34 96,2€ 48,6€
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Anexo H.Resultados de las tecnologias de interés para una demanda constante
equivalente a la del décimo aiio del sistema Palena

Tabla A.12: Resultados para diferentes capacidadee almacenamiento CAES para demanda equivalente décimo afio

Cantidad | Capacidac | Convertidor | Vertimiento | Penetracion| Estrategia LCOE

de [kWh] [kW] [%0] renovable [US$/MWh]
CAES [%]

1 66 15C 0,48 74,40 CcC 1G,80

3 19€ 30C 0,38 74,45 CC 11,02

6 39€ 55C 0,38 74,45 CC 11,79

1 66 15C 0,36 74,46 LF 10,98

3 19¢ 30C 0,23 74,54 LF 11,43

6 39€ 55C 0,17 74,58 LF 12,18

Tabla A.13: Resultados para diferentes capacidadeke baterias de plomo acido para demanda equivalens décimo afio

Médulos | Capacidad | Convertidor | Vertimiento | Penetracion| Estrategia LCOE
en [kwh] [kW] [%0] renovable [US$/MWh]

paralelo [%0]
8 371 15C 0,4¢€ 74,41 CC 10,7
13 602 20C 0,42 74,43 CC 10,74
17 78¢ 25C 0,45 74,38 CcC 10,9C
26 1.20€ 40C 0,47 74,34 CC 11,28
35 1.62¢ 50C 0,46 74,31 CcC 11,62
8 371 15C 0,44 74,42 LF 10,9¢
13 602 20C 0,38 74,4€ LF 11,12
17 78¢ 25C 0,37 74,4€ LF 11,24
26 1.20€ 40C 0,34 74,48 LF 11,52
35 1.62¢ 50C 0,33 74,5C LF 11,78

Tabla A.14: Resultados

para diferentes capacidadeke baterias ion litio para demanda equivalente alétimo afio

Médulos | Capacidad | Convertidor | Vertimiento | Penetracion| Estrategia LCOE
en [kwh] [kW] [%0] renovable [US$/MWh]

paralelo [%0]
3 202 45C 0,32 74,35 CcC 10,88
5 33€ 50C 0,28 74,3€ CC 11,24
8 53¢ 55C 0,24 74,4C CC 11,58
11 73¢ 60C 0,22 74,42 CC 11,8C
15 1.00¢ 65C 0,1¢ 74,42 CC 12,2C
3 2C2 45C 0,26 74,54 LF 11,08
5 33€ 50C 0,21 74,57 LF 11,33
8 53¢ 55C 0,17 74,6C LF 11,63
11 73¢ 60C 0,14 74,62 LF 11,8€
15 1.00¢ 65C 0,12 74,63 LF 12,18
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Tabla A.15: Resultados para diferentes capacidadele volante de larga duracién para demanda equivaléa al décimo afio

Cantidad | Capacidad | Convertidor | Vertimiento | Penetracion | Estrategia LCOE
de [kWh] [kW] [%0] renovable [US$/MWh]
volantes [%0]
1 32 15C 0,6C 74,29 CC 10,89
6 192 15C 0,55 74,33 CC 11,07
16 51z 15C 0,48 74,35 CC 11,45
26 83z 15C 0,3¢ 74,41 CC 11,82
1 32 15C 0,5€ 74,33 LF 10,89
6 192 15C 0,3 74,48 LF 11,08
16 51z 15C 0,21 74,51 LF 11,54
26 83z 15C 0,15 74,59 LF 12,02
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Anexo I. Resultados para las tres capacidades de ion litio estudiadas con las
diferentes estrategias

Tabla A.16: Resultados para la instalacion de 4,811 médulos de baterias de ion litio con ambas estegias

resultado 269 KWh 538 kWh 739 KWh
LF cC LF CC LF CC
LCOE [USS/MWA] | 32 o7 37,72 41,83 43,08 45 31 47,20
Costo de operacion [MUSS] | 55799 | 34485| 35217 36527 36297  382.85
)
ROI [%%] 33,10 31,80 17.80 16,10 12,70 10,60
(0]
TIR [%] 3560 | 3400| 1810| 1610 11,9 9.00
Afos de retorno defafios] 283 204 8.56 9.85 13,99 nla
la inversion ! ! ! ! ’
ggrf;?;%mta' [MWh/afo] | 14 765 84 11.836,76 11.708,22 11.795,27 11.656,43 11.760,22
Exceso de energia  [MWh/afiol | o5 4l 128404 1.14500 1.23500 1.084.73 18501,
Etri‘lggéz hidraulica [MWh/aio] |, 114 44 10.057.94 10.197,77 10.107,84 10.258.13 10.151,01
o diesel  [MWhafol | 43994 | 49300| 36536 4524] 31357 417,86
Energia consumidgMWh/afiol | 1o 50 | 11501 184,97 17376 24208 22504
almacenamien
Energia inyectada [MWh/afio] o |
A 92,72 | 106,08| 170,70 161,29 22497 210,59
Vida atil [afios] 3.30 3.23 3.49 3.75 3,59 3,82
almacenamiento
1A 0
Penetracion [%%] 96,27 95,83 96,88 96,16 97,31 96,45
renovabli
va -
Vertimiento de %] 1046 | 10,86 9.78 10,47 9.31 10,13
energia
St‘i)l{‘;;’é‘ft'b'e [L/afio] 157.860| 169.716] 131.010 155.433 112.384 143.389
Costo de inversion[MUS$] 52,40 52,40 88,36 88,36 114,15 114,15
anualizado
Costo de reemplaziMUS$]
o o 47,80 48,70 85,58 80,70, 115,16 109,44
Costo de O&M  [MUSS] 164,78 | 15003 167300 16349 16936 166,77
anualizad
Costo combustible[MUSS] 157,86 | 167,72| 131,01 15548 11238 143,39
anualizad
Valor residual [MUSS$] . _
o 32,47 32,59 31,71 34,35 33,93 36,765
Emisiones C@  [kg/afio] 414.307| 444.664 343.836 408.109 294.953 376.823
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Anexo J. Resultados con desplazamiento de la demanda en hora punta

Tabla A.17: Resultados para escenarios con despla@eento de carga con una bateria de ion litio de 538Vh

Resultado 1% 5% 10% 20%
LF CC | LF | cC | LF CC LF | cC

LCOE [USSIMWhT 1 13 | 4262] 3842 4076 | 3500 | 37.80 | 2937 3125
Costo de [MUSS] 344,73 | 360,47 316,27 340,90| 280,26| 309,74 220,98 240,75
operaciol
sgﬁé?;mta' [MWh/afiol| 11 689, 7811779,4411620,881715,2811544,01 11637,47/11461,4411527,29
Eﬁgfgf de  [MWHafiol| 1157 17/1219,04 1060,191153,94 986.83| 1077,904 91676 98128
Energia [MWh/afio]
hidraulica 10215,6910123,88.0282,67.0188,9210356,0310264,92(10426,1(10361,58
utilizade
Etri‘lggé"’}d'ese'['\"wwa”o] 346,80 | 436,58 277,97372,36| 201,15| 294,61| 11858 184,43
Energia [MWh/afio]
consumida 182,01 | 174,16 172,91178,14| 155,84| 169,76] 84,69 93,01
almacenamien
Energia [MWh/afio]
inyectada 168,00 | 161,59 159,85165,10| 144,51| 157,64| 78,91 86,73
almacenamien
Vida gl [afios] 351 | 372 | 361| 357 | 3,85 | 366 528| 5,09
almacenamien

160 0,
Penetracion  [%] 97,03 | 96,29| 97,61 96,82 | 98,26 | 97,47 | 9897 9840
renovable
Vertimiento de [%]
onergia 964 | 10,35 912| 985 | 855 | 926 | 800| 851
Stﬁg‘;’é’ft'b'e [t 124632| 149993 100790| 127917| 73746 | 101205| 43990 63356
Costo de [MUSS]
inversion 88,36 | 88,36| 88,36 88,36 | 88,36 | 88,36 | 88,36 88,36
anualizad
Costo de [MUSS]
reemplazo 8517 | 81,38| 83,33 84,04 | 79,07 | 82,36 | 4965 5117
anualizad
Costo de O&MIMUSS] | 166 96| 16314 165.20161,75| 162,89 160,09| 159,60 157,74
anualizad
Costo [MUSS$]
combustible 124,63 | 149,99 100,79127,92| 73,75 | 1012 | 43,99 63,36
anualizad
Valor residual [MUS3] 31,93 | 34,04| 3306 32,81 | 3545| 3391 | 3239 3151
anualizad
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Anexo K.Resultados caso base ideal con crec
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Anexo L. Resultados caso base con restr
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Anexo M. Resultados
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