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RESUMEN

En Chile el desarrollo de energias renovables de fuente variable (ERFV), como la
solar y edlica, es cada vez mayor, pero debido a la naturaleza intermitente de estas
fuentes, es decir, que presentan fluctuaciones estacionales, mensuales, diarias y/o
horarias en la produccion de electricidad, es que surge la necesidad de desarrollar
tecnologias de almacenamiento en el pais que puedan aportar a la estabilidad y

flexibilidad del sistema eléctrico nacional.

Diversos autores coinciden en que las centrales hidroeléctricas de bombeo (CHB)
son la tecnologia mas adecuada y rentable para el almacenamiento a gran escala,
necesaria para el respaldo de las ERFV. Ademas, la versatilidad que presenta esta
tecnologia para completarse con la generacion solar y edlica, ha provocado un

importante desarrollo en la dltima década.

La Region del Biobio presenta condiciones climéticas favorables para el desarrollo
de energia edlica y, ademas, una geografia con importantes diferencias de
elevacion y disponibilidad del recurso hidrico, que permite la instalacion de energia
hidroeléctrica. Por esta razén, en este estudio se evalla técnica y econémicamente
la posibilidad de implementar centrales hidroeléctricas de bombeo en complemento
con energia edlica (CHB edlicas) en la region, considerando criterios socio-

ambientales.

Para determinar la viabilidad técnica de la implementacién de CHB edlicas, se
generd un modelo programado en el software MATLAB, que permitié generar pre-
disefios y estimar la produccion eléctrica anual de esta tecnologia. Para ello se
utilizo la disponibilidad de viento a escala horaria, obtenidas desde el explorador
eolico del Ministerio de Energia; diferencias de altura, obtenidas desde modelos de
elevacion digital de la NASA; y criterios socio-ambientales, obtenidos desde el Plan
Energético Regional de la region del Biobio. La evaluacién econémica consistio en

valorizar los pre-disefios generando flujos de caja netos que permitieron evaluar la

vi



rentabilidad de las alternativas comparando los indicadores econdmicos VAN, TIR,
IVAN y PRI (“pay back”).

Se evaluaron 9 pre-disefios de CHB en 3 casos de estudio en la region del Biobio,
donde la mayor generacion eléctrica se obtuvo mediante una CHB edlica costera
(296,3 GWh/afio), utilizando un tiempo de almacenamiento de 2 dias, una turbina
reversible de 56 MW y 37 aerogeneradores del modelo Vestas V112. Ademas, la
zona analizada para este proyecto presenta un bajo riesgo de presentar conflictos
socio-ambientales. Finalmente, los indicadores econémicos mostraron que la CHB
eodlica mas rentable corresponde al caso costero, con un VAN de 344,1 MM USS$,
una TIR de 23% y un PRI de 4,5 afos.

El presente estudio, demostré que la implementacién de CHB edlicas en la region,
es una alternativa atractiva para impulsar y respaldar el desarrollo del recurso edlico
disponible en la zona, representando una contribucion al aumento de la inyeccion
de energias renovables a la red y un aporte en el proceso de descarbonizacion de
la matriz eléctrica chilena. De esta manera el pais podra avanzar hacia las metas
fijadas en la politica energética 2050, asegurando la seguridad y estabilidad de la

red.
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1. ANTECEDENTES Y MARCO TEORICO

1.1. Antecedentes de Energia en el mundo.

La energia eléctrica es un servicio fundamental, ya que mejora la calidad de vida de
las personas y otorga una serie de beneficios, tales como permitir el funcionamiento
de la infraestructura y entregar la energia necesaria para el uso de aparatos
eléctricos y electronicos, utilizados en hogares, oficinas, establecimientos
educacionales, etc. (Naciones Unidas, 2017), sin embargo, la generacion actual
depende principalmente de combustibles fésiles (Figura 1), lo que ha contribuido al
aumento de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) acelerando el
cambio climatico actual que enfrenta nuestro planeta. Lo anterior ha provocado que
instituciones y gobiernos a nivel mundial establezcan metas de descarbonizacién
de las matrices eléctricas que ayuden a mitigar los efectos del cambio climatico
(IPCC, 2014).
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Figura 1. Mix de generacion eléctrica mundial 1971-2016.

Fuente: International Energy Agency, 2016.



Las energias renovables (ER) son una alternativa para lograr la descarbonizacion
del suministro eléctrico, debido a su importante potencial para reducir las emisiones
de GEI (IPCC, 2014), siendo la energia hidroeléctrica la que ha tenido el mayor
desarrollo histérico a nivel mundial. Sin embargo, en los ultimos afios se han
registrado importantes expansiones de otras fuentes renovables como la energia
solar fotovoltaica y térmica, edlica y geotérmica (International Energy Agency,
2018).

A pesar del actual desarrollo de ER, s6lo una pequefia fraccion del potencial
renovable disponible ha sido aprovechada (IPCC, 2014). Ademas, el fuerte
desarrollo tecnoldgico de las ER, que ha permitido reducir los costos de inversion y
operacion (Figura 2), ha generado que estas tecnologias sean una alternativa

altamente viable para mitigar los efectos del cambio climético.
120%
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- == petréleo y gas
Tecnologia edlica Onshore

60%

40%
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Figura 2. Tendencia de costos para algunas tecnologias.
Fuente: International Energy Agency, 2016.

1.2. Necesidad de almacenamiento de energia.

Usualmente las fuentes de energias renovables son de naturaleza intermitente, es

decir, que presentan variabilidad no controlable, son parcialmente impredecibles y



fuertemente dependientes de las condiciones climéticas, por lo cual no pueden
proveer electricidad de manera continua (Clerc, 2015; Pica et al., 2015).

La intermitencia tiene un efecto adverso en la produccién de electricidad, ya que
los usuarios requieren de un suministro regular e ininterrumpido, ademas, de
estabilidad en la red frente a oscilaciones de tension inesperadas (Rehman et al.,
2015).

Una opcion para afrontar estos problemas, son las tecnologias de almacenamiento.
Estas permiten acumulacion de energia cuando la produccion excede el consumo.
Luego cuando el consumo excede la produccion se utiliza la energia almacenada,

permitiendo suministro constante de electricidad (Morante, 2014).

Las tecnologias existentes se pueden clasificar segun la forma de energia utilizada
para el almacenamiento (Figura 3) o segun la potencia y el tiempo de descarga

requerido (Figura 4).
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Fuente: International Energy Agency, 2016.

La seleccién del tipo de tecnologia de almacenamiento a utilizar, depende de la
escala del tiempo para el almacenamiento deseado, la potencia y el uso requerido.
De las tecnologias actualmente desarrolladas, las centrales hidroeléctricas de
bombeo (CHB) es una de las de mayor capacidad (Figura 4), con un 96% de la
potencia instalada total en el mundo (Figura 5) y, por lo tanto, presenta una
importante madurez tecnolégica (Argyrou et al., 2018.)
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Figura 5. Capacidad instalada de tecnologias de almacenamiento de energia en el

mundo.

Fuente: Adaptado de Argyrou et al., 2018.

Para afrontar la intermitencia de parques edlicos o solares se debe utilizar una
tecnologia que permita el almacenamiento a gran escala, distintos autores coinciden
en que las CHB son la tecnologia mas adecuada y rentable para el almacenamiento
masivo de energia (Ardizzon et al., 2014; Morante, 2014; Rehman et al., 2015; Lu
X.yWang S., 2017; Argyrou et al., 2018).

1.3. Centrales hidroeléctricas de bombeo (CHB).

1.3.1. Caracteristicas generales de las CHB.

El principio de las CHB es el almacenamiento de energia eléctrica en forma de
energia potencial hidraulica. Son necesarios dos reservorios o embalses, uno
superior y otro inferior. EI almacenamiento de energia se realiza mediante el
bombeo de agua desde el embalse inferior al superior y la generacién eléctrica a

través del proceso inverso utilizando una turbina (Deane et al., 2010).

El concepto original en el que se baso el desarrollo de estas centrales fue la
conversion de energia de bajo costo a alto costo (MWH, 2009), es decir, el bombeo



se realiza en periodos de menor demanda energética y por ende los precios de la
electricidad son bajos, mientras que, la generacion se realiza cuando la demanda y
los precios son altos. EI bombeo y la generacién pueden seguir un ciclo diario,

semanal e incluso estacional (Deane et al., 2010).

Los principales elementos que componen una CHB son; dos reservorios con
diferencia de elevacion, un sistema de conexion entre ellos (tuberias), maquinarias
hidraulicas y eléctricas, tales como; bombas, turbinas, un motor generador y
transformadores, una subestacion de transmision y lineas de transmision (MWH,

2009). En la Figura 6 se presenta el esquema clasico de una CHB.

Linea de
transmision

Reservorio
Superior

Conducto de
agua superior Reservorio

Inferior

Central
eléctrica

Conducto de
agua inferior

Figura 6. Esquema simplificado de una central hidroeléctrica de bombeo.
Fuente: Adaptado de MHW, 2009.

1.3.2. Clasificaciéon de las CHB.

Las CHB se pueden clasificar segun la ubicacion del reservorio inferior, segun el
tipo de circuito (si reciben o no aportes de afluentes hidricos), segun la configuracion
de las maquinas utilizadas o segun la variabilidad de la velocidad (Monsalve y
Moreno, 2016).

Segun la ubicacién del reservorio inferior se encuentran las CHB convencionales,

gue utilizan como un lago, laguna o un embalse artificial como reservorio inferior,



CHB que utilizan aguas subterraneas para el sistema y CHB de agua de mar o
costeras, donde el mar es utilizado como reservorio inferior (Monsalve y Moreno,
2016).

La clasificacion segun el tipo de circuito, utilizada por el “United States Army Corps
of Engineers” (USACE), define dos tipos de CHB; pura y mixta. Las centrales puras
consisten en un “circuito cerrado” entre los dos reservorios de agua, es decir, que
no reciben el aporte de un afluente hidrico. Las centrales mixtas, son de “circuito
abierto” ya que utilizan una combinacion entre el flujo de agua bombeada desde el
reservorio inferior al superior y un flujo natural de agua. En la Figura 7 se muestra

al lado izquierdo una CHB puray en el lado derecho una mixta (Deane et al., 2010).

Reservorio

superior Reservoric supericr

Embalse superior

Reservorio

Tuberia/ cafieria inferior

Embalse inferior
Reservorio
inferior
Planta de energia/
Casa de maquinas

™~

Casa de maquinas
subterranea, con
turbinas y bombas

Figura 7. Clasificacion de CHB segun USACE.
Fuente: Adaptado de (Deane et al., 2010).

La clasificacion segun la configuracién de las maquinas utilizadas hace referencia a
la disposicion de las turbinas, las bombas y los generadores (Jiménez y Jorquera,
2012) y la clasificacion segun la variabilidad de la velocidad, utiliza como criterio, si
la CHB utiliza un sistema de bomba/turbina de velocidad fija o de velocidad variable

(Monsalve y Moreno, 2016).

La Figura 8 muestra un esquema que resume todas las clasificaciones de CHB.
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Figura 8. Clasificaciones de las CHB.
Fuente: Adaptado de (Monsalve y Moreno, 2016).

1.3.3. Desarrollo de la tecnologia CHB.

Las primeras CHB en el mundo se desarrollaron en la década de 1890 en Suiza,
Austria e ltalia, con disefos que utilizaban bombas y turbinas por separado. Luego
en la década de 1950, comenz6 a predominar el disefio con turbinas reversibles. La
principal funcion de las CHB era, en ese entonces, complementar la energia nuclear
(Rehman et al., 2015); pero también se desarrollaron en lugares sin generacion
nuclear, como Austria, para mejorar la operacién y eficiencia de grandes centrales

hidroeléctricas existentes (Deane et al., 2010).

En la década de los noventa decae el desarrollo de esta tecnologia, debido a la
saturacion de las ubicaciones mas rentables disponibles, a la disminucion del
desarrollo de energia nuclear y a precios mas bajos en otras tecnologias de
generacion, como las turbinas a gas. Posteriormente, en la década del 2000 surge
un nuevo auge por las CHB, debido a la posibilidad de complementarlas con
energias intermitentes. Actualmente presentan el desafio de generar disefios que
permitan optimizar la gestion y operacion de las centrales, asi como incorporar
equipos de generacibn mas eficientes. En los nuevos disefios de las CHB
predominan las turbinas reversibles de velocidad variable, que han logrado mayores
eficiencias (Deane et al., 2010; Rehman et al., 2015).



En el mundo hay més de 300 centrales que suman una potencia instalada de 169
GW. La CHB mas grande esta ubicada en Virginia, Estados Unidos, con una
capacidad instalada de 3 GW y 10 horas de almacenamiento (Argyrou et al., 2018).
Ademas, existe una gran cantidad de centrales hibridas (que combinan diferentes
fuentes de generacion de energia; edlica-hidrica o solar-hidrica) en desarrollo, con
la finalidad de maximizar la inclusién de energias de origen intermitente a la red.
Las estrategias de disefio y operacion de éstas centrales son el nuevo desafio para
esta tecnologia, siendo un parametro clave en el disefio el tiempo de

almacenamiento de la CHB (Rehman et al., 2015).

Diversos autores han estudiado y analizado las experiencias mundiales y el
desarrollo de las CHB a lo largo de los afios, coincidiendo en una serie de ventajas

y desventajas, las cuales se resumen en la Tabla 1.

Tabla 1. Ventajas y desventajas de las CHB.

Ventajas Desventajas

* Madurez tecnologica e Limitaciones geograficas para la

e Tecnologia de almacenamiento a gran Salbfion de sitios

escala mas rentable e Inversion inicial muy elevada

o Costos de operacion y mantenimiento « Largo plazo de ejecucion del proyecto

bajos . L
! e Grandes extensiones de territorio a

e Larga vida util utilizar

e Alta eficiencia o . _
e Implicaciones ambientales y sociales

e Tiempo de respuesta rapida por la construccién de embalses
e Posibilidad de una gran capacidad de
potencia
e Largo periodo de almacenamiento
e Es libre de combustibles
e Permite aumentar la inclusion de energias

renovables intermitentes a la red

Fuente: Ardizzon et al., 2014; Morante, 2014; Rehman et al., 2015; Lu y Wang, 2017; Argyrou et
al., 2018.



1.4. CHB complementadas con energia eolica.

1.4.1. Desarrollo de las CHB edlicas.

Se ha estimado que la inclusion de energia edlica en la red eléctrica, puede alcanzar
hasta el 20% de la produccion total de energia, de manera factible y sin causar
problemas técnicos en la red, pero es posible aumentar este porcentaje mediante la
utilizacion de tecnologias de almacenamiento (Ardizzon et al., 2014). Por otro lado,
aunque se logren importantes avances en la electrénica de las turbinas de viento,
no es posible que una turbina siga produciendo energia cuando el viento deja de
soplar, lo cual reafirma la necesidad de complementar la energia edlica con
tecnologias de almacenamiento para que asi esta sea compatible con la red
(McDowall, 2006).

Desde el afio 2000 se han analizado los sistemas edlicos hidraulicos, en especial
para su implementacion en islas. Kaldellis (2002) propone la implementacion de
CHB edlicas en tres islas griegas del archipiélago del Egeo, concluyendo que la
solucion propuesta es favorable segun los balances de energia realizados. Bakos
(2002) analiza la opcion de reemplazar los sistemas de generacién autbnoma a
partir de diésel de la Isla Griega Icaria, que poseen altos costos de operacion, por
un sistema hibrido edlico-hidrico y obtiene resultados favorables en la disminucién
de los costos de la energia. Jaramillo et al. (2004) propone dos casos en México,
para producir un constante suministro de energia a la red y se obtuvieron costos de
produccion de energia competitivos en comparacion a tecnologias de generacion

convencionales.

En los ultimos afios, varios autores han realizado analisis técnicos y econémicos,
para optimizar los disefios y la operacion de las CHB edlicas (Castronuovo, 2004;
Bueno et al., 2005a; Anagnostopoulos et al., 2007; Benitez et al., 2008; Kapsali et
al., 2010; Caralis et al., 2012; Dinglin et al., 2012; Portero et al., 2015; Bayon et al.,

10



2016), lo cual indica que estas centrales se seguirdn desarrollando y con mayor
frecuencia a medida que vaya aumentando la generacion de energia edlica en el

mundo.

Como experiencia concreta, en el afo 2014 se inaugura la “Central hidroedlica de
El Hierro”, en la isla Canaria de El Hierro, gestionada por la sociedad Gorona del
Viento El Hierro S.A. en colaboracion con el Cabildo de El Hierro, el Gobierno de
Canarias y Endesa. Los resultados hoy, son alentadores, ya que la central abastece
casi la totalidad de la demanda eléctrica, siendo la primera isla con esta
caracteristica. La empresa publica que gestiona la central, afirma que su
implementacion no solo es técnicamente viable, sino que es rentable desde el punto
de vista econdémico, lo cual se sustenta en que, transcurridos 3 afios desde la
explotacion comercial del sistema energético, la empresa logré cancelar sus

préstamos bancarios (Gonora del viento S.A., 2019).

1.4.2. Disefio y operacion de las CHB edlicas.

Una CHB edlica esta compuesta por tres subsistemas: (i) unidades de energia
renovable (aerogeneradores), (ii) almacenamiento y (iii) unidades convencionales;
la unidad central de acondicionamiento y control de potencia; y en ocasiones una
fuente de generacién de respaldo. La unidad de control central es el "cerebro" de
un sistema hibrido y el subsistema de almacenamiento es su "corazon"
(Theodoropoulos et al., 1998). En la Figura 9 se muestra el esquema general de

una CHB edlica.
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Figura 9. Esquema general de una CHB edlica.

Fuente: Adaptado de Kaldellis, 2002.

En los distintos analisis técnicos mencionados, se destaca laimportancia de algunos
factores en los disefios de las centrales, tales como; el potencial edlico local
(especifico del sitio de emplazamiento), la eficiencia de las turbinas edlicas, el
tamafio de los reservorios, el tiempo de almacenamiento y la eficiencia de bombas
y turbinas, los cuales son determinantes a la hora de evaluar si una CHB edlica es

factible o no.

Kaldellis (2002) y Bakos (2002) definen situaciones operacionales de las CHB

eolicas, las cuales explican su funcionamiento. Estas se detallan a continuacion:

1. La energia edlica producida es mayor que la demanda de energia del sistema,
por lo tanto, la energia excedente se almacena mediante el bombeo de agua desde

el depdsito inferior al depdésito superior.

12



2. La energia edlica producida es mayor que la demanda de energia del sistema,
sin embargo, la parte superior el depdésito esta llena, por lo tanto, el excedente de

energia se envia a otros usos alternativos.

3. La demanda de energia eléctrica es mas alta que la salida del parque edlico, por
lo tanto, se activan las turbinas hidréulicas para cubrir déficit de generacion.

4. La demanda de energia eléctrica es mas alta que la salida del parque edlico, pero
el depdsito superior esta casi vacio. En este caso se deben activar instalaciones
auxiliares de generacion (por ejemplo, generadores diésel).

Las distintas situaciones operacionales de una CHB edlica, dependeran de la
configuracion y planificacion de la central. En general, las configuraciones
propuestas consideran la conexién y entrega de energia de los aerogeneradores
directamente a la red, ademas, de las bombas. Por otro lado, en la operacion, el
bombeo y la generacién no se dan de manera simultanea. Finalmente, la operacién
dependera de las condiciones de viento, del nivel de agua del reservorio superior y

de la demanda de energia (Portero et al., 2015).

1.5. Oportunidad de desarrollar CHB edlicas en Chile.

1.5.1. Desarrollo de energias renovables en Chile.

En Chile, los combustibles fésiles representan alrededor de un 70% de participacion
en la matriz energética primaria, siendo en su mayoria importados (Ministerio de
Energia, 2015a). A su vez el sector de produccion de energia representa una alta
contribucion a las emisiones de GEI del Pais (Ministerio del Medio Ambiente, 2016),
por lo cual, al igual que en el mundo, sus politicas energéticas apuntan hacia las
energias renovables. La meta es que para el 2050 el 70% del mix eléctrico tenga su

origen en fuentes renovables (OCDE, 2018).

El respaldo de politicas publicas como la Ley Chilena 20.257 de Energias
renovables no convencionales (ERNC) del afio 2008, modificada por la Ley 20.698
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en el 2012 y otros instrumentos politicos como la Agenda Energética 2014, han
potenciado el desarrollo de las energias renovables en el pais. En la Figura 10 se
puede ver que la evolucion de la inyeccion de ERNC es positiva y no solo da
cumplimiento a la Ley 20.257, si no que se superan ampliamente los valores de

energia establecidos en ésta (linea celeste en Figura 10).

11.087

2010 20M 2012 2013 2014 2015 2016 2017
@ INYECCION RECONOCIDAPORLEYERNC @ OBLIGACION ERNC POR LEY

Figura 10. Evolucion de inyeccion de ERNC en Chile 2010 -2017 en GWh.
Fuente: Comision Nacional de energia, 2018.

En el afio 2017, la capacidad instalada de generacién eléctrica neta en Chile era de
22.580 MW, de los cuales un 55% corresponde a termoelectricidad, 27% a
hidroelectricidad convencional y 18% a ERNC, dentro de las cuales la solar
fotovoltaica, edlica y pequefia hidroeléctrica (centrales hasta 20 MW) son las con

mayor desarrollo (Figura 11).
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Capacidad de generacion eléctrica neta instalada
en Chile por tecnologia, 2017
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Figura 11. Capacidad de generacion eléctrica neta instalada por tecnologia en
Chile en el afio 2017.

Fuente: Comision Nacional de Energia, 2017.

Con 4064 MW de capacidad instalada de ERNC en el afio 2017, Chile utiliza tan
solo un 0,3% aproximadamente, de su potencial de ERNC (Ministerio de Energia,
2015b), por lo cual el aprovechamiento de las grandes cantidades de recursos
renovables que posee el pais se ha convertido en un desafio para la tecnologia e

innovacion en este sector.

Los desafios actuales y en los que se encuentra trabajando el Ministerio de Energia
del pais son, ademas, de la descarbonizacion de la matriz a partir de la inclusion de
energias renovables, la flexibilidad de ésta. Para poder lograr que el sistema admita
energias renovables de fuente variable (ERFV) como la solar y edlica, es necesario
que éste sea mas flexible, para lo cual se requiere de tecnologias de
almacenamiento como CHB o centrales a gas de rapida respuesta (Revista
energética de Chile, 2019).
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1.5.2. Geografiay recurso edlico.

Para el desarrollo de CHB edlicas hay tres factores determinantes de los sitios en
los cuales se desean instalar estas centrales; que la geografia del terreno presente
importante diferencias de elevacién, cercania a cuerpos de agua y que exista un

importante potencial edlico.

El relieve de Chile estd formado por cuatro unidades; las planicies litorales, la
Cordillera de la Costa, la Depresion Intermedia y la Cordillera de los Andes. En la
Cordillera de los Andes se encuentran terrenos con grandes diferencias de
elevacion cercanos a la red hidrica, siendo éstos los preferidos para el actual
desarrollo de centrales hidroeléctricas en el pais (Central Energia, 2019). Por otro
lado, en el Norte y en la Zona Central, las planicies litorales son estrechas e
interrumpidas por acantilados pertenecientes a la Cordillera de la Costa, lo que
genera terrenos cercanos a la mar con importantes diferencias de elevacion

(Biblioteca del Congreso Nacional, 2019a).

Por otro lado, las caracteristicas geograficas de Chile (largo litoral, valles y
cordilleras) crean mdltiples sitios con un potencial edlico significativo (Watts et al.,
2016). El Ministerio de Energia de Chile, en el afio 2014, publicé en el estudio
“Energias Renovables en Chile, El potencial edlico, solar e hidroeléctrico de Arica a
Chiloé”, el cual presenta las zonas con potencial edlico posible de desarrollar (Figura
12), siendo las Regiones de Arica y Parinacota, de los Lagos y del Biobio las que
presentan los mayores potenciales. Ademas, en la Figura 12 es posible ver que las
zonas mas atractivas, es decir, que poseen un factor de planta igual o superior a
0,3, se concentran principalmente en la Cordillera de la Costa y en menor cantidad

en la Cordillera de los Andes.
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Figura 12. Distribucion del factor de planta edlica anual sin (Izquierda) y con
(centro) restricciones territoriales y, considerando la restriccion técnica de un factor

de planta mayor a 0,3 (derecha).:

Fuente: Ministerio de Energia, 2014.
1.5.3. Oportunidad de implementacion de CHB edlicas en la Regién del Biobio.

El potencial edlico técnico de la Regidon del Biobio corresponde a una superficie de
1.732 km?, equivalentes al 4,3 % del territorio regional y a 5.773 MW de potencia
nominal (PER, 2019). Esta superficie se puede agrupar en 3 categorias; (i) zonas
restringidas, en las cuales no es posible el desarrollo de proyectos edlicos, (ii) zonas

condicionadas, las cuales presentan objetos de valoracién territorial (OdVT)

1 El factor de planta considerado corresponde al de un aerogenerador de 3 MW de potencia, a una
altura de 100 m sobre el nivel del suelo.
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naturales, culturales y productivos, por lo tanto, el desarrollo de proyectos edlicos
presentara ciertos riesgos ambientales, territoriales y/o sociales y (iii) zonas no
condicionadas, que presentan los menores riesgos para el desarrollo de parques

eolicos (Tabla 2).

Tabla 2. Zonas de Interés Energético para el desarrollo del Potencial Edlico

Regional.
. . Potencial Técnico % del Potencial
Zonas Superficie (km-) (MW)? Téenico
Restringidas 25,4 84,7 1,5
Condicionadas? 1.487 49587 85,9
No Condicionadas 218,8 729,6 12,6
Total 1.731,2 5.773 100,0

(1) Aplicando un factor de caracterizacion de 30 Ha/ MW; (2) Zonas condicionadas por OdVT Valorados (Naturales,

Culturales y Productivos)

Fuente: PER, 2019.

Martinez (2019), identificé la ubicacion de posibles reservorios para implementar
CHB con energia edlica en la region del Biobio. Identific6 18 CHB convencionales
(que utilizan agua dulce para el bombeo) concentrados en las cercanias de la
localidad de santa Barbara, con una energia acumulada total de 126 GWh, ademas,
de 21 CHB costeras (que utilizan agua salada para el bombeo) ubicadas
principalmente entre Arauco y Lebu, con 32 GWh. Siendo un desafio pendiente el
generar disefios para estas centrales que permitan realizar una evaluacion

econOmica de esta tecnologia.

1.6. Pregunta de investigacion.

Frente al actual incremento de generacion eléctrica edlica, la necesidad de
almacenamiento para flexibilizar la operacion del sistema eléctrico nacional y las
condiciones geo-climaticas presentes en la region del Biobio ¢Es técnica,
econdémica y ambientalmente factible implementar centrales hidroeléctricas de

bombeo completadas con energia edlica en la region?
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general.

% Analizar la viabilidad técnico - econOmica de implementar centrales
hidroeléctricas de bombeo complementadas con energia edlica en la Region
del Biobio, considerando criterios socio-ambientales.

2.2. Objetivos Especificos.
% Disefiar un modelo conceptual para el pre-disefio de una CHB edlica.
% Generar pre-disefios de CHB edlicas y convencionales.

% Comparar los pre-disefios seleccionados de CHB bajo criterios econdémicos.
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3. METODOLOGIA

3.1. Area de estudio.

La Regidn del Biobio (Figura 13), forma parte de la zona central de Chile y se ubica
entre las coordenadas 36° 26’ y los 38° 29’ de latitud sur. Limita al norte con la
Region del Nuble, al sur con la Regién de la Araucania, al este con la Republica
Argentina y al oeste con el Océano Pacifico (Biblioteca del Congreso Nacional,
2019b). Su superficie es de 24.021 km?, representando el 3,2% del territorio chileno
y su poblacién segun el censo del 2017 es de 1.556.805 habitantes, con una
densidad de 64,8 habitantes por km? (Instituto Nacional de Estadisticas, 2018).

En el area se incluyen las principales unidades de relieve del pais, reconociéndose
el corddén andino, la pre-cordillera, el valle o depresion Central y las planicies
litorales. Con respecto al clima, existe una transicion entre el clima templado calido
con estacion seca Yy lluviosa y templado lluvioso, lo cual permite el desarrollo de una
vegetacion muy particular y diferente a las de otras regiones (Oficina de Estudios y
Politicas Agrarias, 2018).

Regién del Biobio 5]
Provincias ¢ 4 e
Arauco D\ 4 ~
4 f L
S| Bio-Bio 0 15 3 50 % 120

Concepcion ™ ™ | km

Figura 13. Region del Biobio.
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La region es una de las principales del pais, debido a que concentra importantes
actividades econdémicas, destacandose la siderurgia, agricultura tradicional,
industria de la celulosa, actividad forestal y generacion de electricidad, siendo la
region con la segunda mayor capacidad instalada. (Biblioteca del Congreso
Nacional, 2019b; Ministerio de Energia, 2019).

3.2. Propuesta de modelo conceptual para el pre-disefio de una CHB edlica.

El modelo conceptual para disefiar una CHB edlica, se baso en la capacidad de la
energia edlica (especifica de cada sitio), para abastecer el sistema de bombeo,
sistema que se define segun el volumen y tiempo de almacenamiento de energia

del reservorio superior.

El parque edlico estara conectado al sistema eléctrico nacional (SEN) y, ademas, a
una turbina reversible. Cuando las condiciones de viento sean suficientes para
abastecer la turbina, se elevara agua (dulce o salada) hacia el reservorio superior.
Luego, cuando la energia del viento sea insuficiente se generara electricidad,
mediante la misma turbina reversible, con el flujo de agua en sentido contrario, para

luego ser enviada al SEN.

En el caso de existir excesos de energia edlica, ademas del bombeo, se despachara
la electricidad al SEN. Lo mismo ocurrird cuando el reservorio superior se encuentre

en su maximo nivel.

Para dimensionar la CHB edlica y determinar si la energia edlica es suficiente para
abastecer el sistema de bombeo, se desarroll6 un modelo en el software Matlab

(algoritmo mostrado en Figura 14), que se compone de tres funciones principales:

a. Funcion para el calculo de la potencia y energia bruta de la CHB y del caudal
de la central.
b. Funcion para dimensionar el parque edlico y estimar la produccién de energia

eléctrica en el lugar.
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c. Funcién que compara la energia necesaria para el sistema de bombeo con

la producida en el parque edlico utilizando como parametro las horas de

operacion de la CHB edlica.

Caida bruta entre
reservorios (H)
Volimen del
reservorio superior

( Inicio )

Y

Y

Calculo de la potencia
bruta de la turbina

Tiempo inicial de
almacenamiento

»| reversible, energia
bruta y caudal de la
CHB

Dimensionamiento
del parque edlico y
estimacion de la |«

Area con potencial y
restricciones
territoriales

Curva de potencia
del aerogenerador

/ Diametro del rotor

produccién de
energia edlica anual

Y Y

/ del aerogenerador

Curva horaria de
velocidades de viento,

\

\J

\/
Caudal (Q)
Curva Q vs Hde la
Turbina reversible
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mensual y anual de la CHB
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y generacion

4

N° minimo y maximo
de aerogeneradores

Figura 14. Algoritmo del modelo utilizado para dimensionar una CHB edlica.
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(a) Calculo del caudal, potencia bruta y energia bruta de la CHB.

Para el modelo generado, se selecciond una turbina Francis reversible, la cual es la
mayormente utilizada en el mundo para este tipo de centrales, debido al amplio
rango de caudal y caida bruta en los que opera esta turbina (Electric Mountain,
2019; Dominion Energy, 2019). Algunos ejemplos de centrales que utilizan este
modelo de turbina son: Bath County (2880 MW), Estados Unidos; Dinorwig (1780
MW), Reino Unido; Aguayo (1000 MW), Espafia, con turbinas de 500, 300 y 250

MW respectivamente.

Para determinar el caudal maximo de cada central, se utilizé la ecuacion (1). Luego
se evalud si el caudal resultante, junto a la caida bruta entre reservorios, se
encontraba dentro del rango de operacion de la turbina Francis reversible (Figura
15).

(D)

| <

Donde
Q: Caudal (m3/s)
t: Tiempo de almacenamiento de energia (S)

V: Volumen del reservorio superior (m?3)
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Figura 15. Curva Q vs H de distintas turbomaquinas.

Fuente: Wasser Fisch Natur AG, 2016.

La potencia bruta de la turbina reversible, se calculé con la ecuacion (2):
Pb=pxgxQxH (2)

Donde
Pb: Potencia bruta de la turbina reversible (MW)

p: Densidad del fluido (kg/m%) (1000 kg/m® para el agua dulce en CHB
convencionales y 1025 kg/m? para el agua de mar en CHB costeras)
g: Aceleracion de gravedad (9,81 m/s?)

H: Caida bruta entre reservorios (m)

Luego la energia bruta (Eb) se calcul6 con:
Eb=Pbxt 3)

Se utilizé un t igual a 1 hora, ya que el modelo trabaja en escala horaria.
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(b) Dimensionamiento del parque edlico y estimacién de la produccién eléctrica.

Para el calculo de la produccién edlica se requiere conocer el potencial técnico
disponible del area cercana al reservorio, para ello se utilizd la superficie con
potencial edlico técnico estimada en la base de datos del Plan energético regional
(PER, 2019), procesadas mediante del software ArcGIS v10.3. Estas superficies se
subdividen en tres grupos: valoracion alta, media y baja. La valoracion expresa los
riesgos de instalar parques eolicos en un determinado terreno en base a objetos de
valoracion territorial (OdVT). Los OdVT se dividen en siete categorias: naturales,
culturales, productivos, amenazas y riesgos, planificacion, infraestructura y gestion
(PER, 2019). Por lo tanto, un area con valoracion alta implica un importante riesgo
de conflictos socio-ambientales en alguna o varias de las categorias mencionadas

al momento de instalar aerogeneradores.

Por otro lado, para el dimensionamiento del parque edlico se requiere conocer el
diametro del rotor de un modelo especifico de aerogenerador. Se seleccionaron 3
modelos de aerogenerador con distintas potencias (Tabla 3), para asi realizar un
andlisis comparativo en cada central. La seleccion se realiz6 segun una revision de
los modelos que utilizan los parques eolicos actualmente operativos en Chile (The
wind power, 2019), seleccionando las marcas Goldwind, Gamesa y Vestas, las
cuales presentan la mayor penetracion en el mercado nacional e internacional

(Energias renovables, 2017; El periédico de la energia, 2017).

Tabla 3. Modelos de aerogeneradores seleccionados.

) Diametro Altura de Proyecto de
ID Modelo Potencia )
del rotor torre referencia
1 Goldwind GW82/1500 1,5 MW 82m 100 m PE Cuel, PE Negrete
2 Gamesa G114/2000 2 MW 114 m 100 m PE Las Pefias
3 Vestas V112/3000 3 MW 112 m 100 m PE Taltal
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Con los datos anteriores se determind la cantidad minima y maxima de

aerogeneradores que se pueden instalar en un lugar, segun las ecuaciones (4) y
(5):

Aeo

Mmin = TT 54 (4)

Aeo
nméx=3dx5d (5)
Donde
Aeo: Area edlica disponible que cuenta con potencial edlico, ya sea con valoracion
alta, media o baja (m?)
d: Diametro del rotor del modelo de aerogenerador (m)
Nuin. NUMero minimo de aerogeneradores

Nmar. NOMero maximo de aerogeneradores

El denominador representa la separacion recomendada entre turbinas edlicas que
permite disminuir las pérdidas en la produccion eléctrica debido a la turbulencia
generada por cada aerogenerador. Se utilizan separaciones de 3 a 5 didmetros del
rotor en la direccion perpendicular al viento dominante y de 5 a 9 didmetros del rotor
en la direccion de la velocidad predominante del viento. (Centro de Energias
Renovables, 2013).

Luego se estimd la generacién edlica horaria (Eeo) utilizando las curvas de potencia
de cada aerogenerador y la curva de velocidades del viento horaria del sitio
especifico, obtenidas del Explorador Eolico del Ministerio de Energia (Explorador
eodlico, 2019). La generaciéon edlica horaria se obtuvo aplicando la ecuacién (6),
considerando un valor 0,85 para la eficiencia global del sistema aerogenerador

(Centro de Energias Renovables, 2013).

Eeo=Pw)xtx n (6)
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Donde
P(v): Potencia del aerogenerador, en funcion de la velocidad del viento (MW)
t: Tiempo (h)

n: Eficiencia global del sistema aerogenerador

Posteriormente se estimo la produccion edlica total anual (Eeo;,) en cada central,
utilizando las ecuaciones (7) y (8), para la minima (n,,;,,) Yy maxima (n,,s,) cantidad
de aerogeneradores respectivamente. Se asumié que la variacion espacial del
viento es despreciable en todos los puntos donde se instalen los aerogeneradores.

Eeoramin = Z Eeo; - nypin (7)

ST

Eeoramax = Z Eeo; - Ny (8)

ST

Con r, el nimero total de horas en un afio (8760 horas).

(c) Comparacién entre la energia necesaria para el sistema de bombeo vy la

energia entregada por el parque edlico.

Se realiz6 una comparacion hora a hora entre la energia de bombeo bruta necesaria

y la energia edlica. Se distinguen 3 casos:

(1) La energia edlica es mayor a la energia de bombeo bruta: es posible la
operacion de la bomba, con un limite de 12 horas al dia y, ademas, el
excedente de energia edlica se vende al sistema eléctrico nacional.

(2) La energia edlica es igual a la energia de bombeo bruta: es posible la
operacion de la bomba y no existen excedentes de energia edlica.

(3) Energia edlica es menor que la energia de bombeo bruta: no es posible
operar la bomba, pero la energia edlica producida se vende al sistema

eléctrico nacional.
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Finalmente, la produccion de energia anual de la CHB edlica, que incluye la
generacion eléctrica de la turbina y del parque edlico, se calculd mediante la
ecuacion (9), (10) y (11), considerando para la produccion eléctrica de la CHB
(ecuacion 10) un valor 0,80 para la eficiencia de las turbinas Francis reversibles
(Portero et al., 2015; Bayoén et al., 2016).

Erqa = Ecyp + Ee€0gy )

Ecup = (Pbxtx 1) (10)

(Z(Eeoi xn)—Eb; , SI (Eeojxn) > Eb;
isr

Eeog, = é 0 , SI (Eeojxn) = Eb; (11)
l z(Eeol- X n) , SI (Eeojxn) < Eb;

isr
Donde
Er,: Generacion eléctrica total anual entregada por la CHB edlica (GWh/afio)
Ecyp: Generacion eléctrica total anual entregada por la CHB (GWh/afio)
Eeo,,: Generacion eléctrica total anual entregada por el parque eélico (GWh/afo)
Pb: Potencia bruta de la turbina reversible (MW)
t: Tiempo de operacion de la central en modo generacion (h)

n: Eficiencia de la turbina Francis reversible

3.3. Pre-disefios de CHB edlicas y convencionales.

3.3.1. Seleccion de la ubicaciéon de las CHB.

Martinez (2019), Identific6 18 CHB convencionales y 21 CHB costeras en la region
del Biobio (Figura 16). De todos los reservorios identificados, se seleccionaron 3

casos de estudio: (1) CHB edlica costera, (2) CHB convencional y (3) CHB edlica
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convencional. Los criterios para la seleccion de los casos fueron: (i) similar energia

acumulada de los reservorios superiores y (ii) disponibilidad de potencial edlico

técnico.
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Figura 16. Posibles reservorios para CHB convencionales (arriba) y para CHB
costeras (abajo).

Fuente: Martinez, 2019.
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() Energia acumulada de los reservorios superiores.

Para cada uno de los reservorios superiores entregados por Martinez (2019), se
calculo la energia acumulada con la ecuacién (12) (Hermosin y Sanz, 2016). Luego
los reservorios se agruparon en 3 categorias de similar energia.

VaxHxpxgx1073
Ea =
3600

(kWh)  (12)

Donde

Va: Volumen total de almacenamiento del reservorio superior (m3)

H: Caida bruta entre reservorios (m)

p. Densidad del fluido (kg/m3) (1000 kg/m® para el agua dulce en CHB

convencionales y 1025 kg/m? para el agua de mar en CHB costeras)

(i) Disponibilidad de potencial edlico técnico.

Para cada reservorio se realiz6 un analisis de la superficie cercana al embalse con
potencial edlico técnico disponible. Se consideraron radios de influencia cada 500
m desde el centroide de los embalses, hasta un limite de 3000 m. Las areas
consideradas incluyeron diferentes categorias de valoracion (alta, media y baja), y
el proceso se realiz6 utilizando el software ArcGIS v10.3 (Figura 17). Se establecié
un radio de influencia maximo de 3000 metros, ya que éste genera una superficie
similar al mayor parque eolico instalado en Chile (Parque Eolico San Juan),

correspondiente a 3000 hectareas (Parque San Juan, 2019).

El criterio de disponibilidad de potencial edlico técnico permitié descartar los grupos
de CHB en los que no existe posibilidad de desarrollar los 3 casos de estudio. Luego
para generar los pre-disefios se seleccioné el grupo de mayor energia acumulada,

obtenidas en (i).
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Figura 17. Areas de influencia y valoracion.

Finalmente, para el desarrollo de los pre-disefios de las CHB edlicas, se seleccion6

el mayor potencial eélico técnico con la menor valoracion posible.

3.3.2. Optimizacion de la eleccion de la turbina reversible.

La potencia bruta de la turbina reversible se calcula segun la ecuacion (2), en la
cual, a mayor caudal, se obtiene una potencia mayor. El caudal a su vez, es
inversamente proporcional al tiempo de almacenamiento (t) y, ademas, la potencia
bruta de la turbina reversible esta limitada por la generacion eléctrica edlica, lo que
limita el tiempo que opera la bomba y, por lo tanto, el tiempo de almacenamiento de
la CHB. Por lo anterior, es que para dimensionar la bomba es necesario optimizar
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el tiempo de almacenamiento en funcion de la produccion edlica y el caudal de

bombeo, para asi maximizar la generacion eléctrica de la central.

Para las CHB edlicas (caso 1 y 3), se aplicaron las 3 funciones del modelo
conceptual, utilizando t = 1,2, ...,7 dias para la funcion a. y los tres modelos de
aerogenerador para la funcion b. Se generaron curvas de tiempo de
almacenamiento versus la cantidad de dias en que operar la CHB edlica y curvas
de tiempo de almacenamiento versus la generacion eléctrica total anual (E;y).
Luego se selecciond la potencia de la turbina reversible con el t que maximiza la

produccion eléctrica de la CHB edlica.

Finalmente, para el caso 2, se generaron centrales convencionales de igual potencia
de turbina reversible, que las obtenidas en los casos edlicos, aplicando solo la

funcién a. del modelo conceptual.

3.3.3. Dimensionamiento de tuberias para CHB.

El diametro de las tuberias de las CHB se estimé utilizando el balance de energia
de Bernoulli, donde sélo se consideraron las pérdidas de carga regulares en el

sistema (ecuacion 13).

Z+P1+V12—Z +P2+V22+12 13

Siendo,

Z: Elevacion de cada reservorio (m)

P: Presion (N/ m?)

y: Peso especifico del fluido (N/m?3)

V. Velocidad del fluido (m/s)

g: Aceleracion de gravedad (9,81 m/s?)

Ng: Pérdidas regulares en la tuberia (m)
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La pérdida de carga regular se estimo a través de la ecuacion (14):

| V2

Donde
f: Coeficiente de friccion
[: Largo de la tuberia (m)

D: Diametro de la tuberia (m)

El largo de la tuberia se estim6 mediante el software ArcGIS v10.3 considerando las
distancias entre el reservorio superior e inferior y la caida bruta. Por otro lado, como
en flujo en las tuberias corresponde a un régimen turbulento, el coeficiente de
friccion (f) depende de la rugosidad (¢) el cual varia segun el material de cada
tuberia. Se seleccion6 polietileno de alta densidad (HDPE) para las CHB
convencionales y eolicas convencionales (¢ = 0,0015mm), ya que es uno de los
materiales mas utilizados actualmente para la confeccién de tuberias en centrales
hidroeléctricas, por su bajo coeficiente de rugosidad, que permite reducir en gran
parte las pérdidas de carga (Hermosin y Sanz, 2016). Para las CHB costeras se
selecciond plastico reforzado con fibra de vidrio (GRP) (¢ = 0,01 mm), que es mas

resistente a la corrosion que otros materiales (Portero et al., 2015).

Cabe mencionar que para la construccion de las CHB costeras es necesario que
tanto tuberias como turbomaquinas, estén construidas a partir de materiales

resistentes a la corrosion y que eviten la incrustacién bioldgica (Portero et al., 2015).

Ademas, f depende del nimero de Reynold (ecuacién 15), el didmetro de la tuberia,
la velocidad del flujo y la viscosidad cinematica (1,000 x 10~® m?/s para el agua dulce
y 1,082 x 10~® m?/s para el agua de mar). La velocidad de flujo puede ser estimada

en funcion del caudal y el diametro de la tuberia (ecuacion 16). Finalmente, el
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coeficiente de friccion se estima mediante la ecuacion de Colebrook (ecuacion 17),

la cual corresponde a un método iterativo.

VxD
Re = (15)

Donde
Re: Numero de Reynold
V. Velocidad del fluido (m/s)
v: Viscosidad cinematica (m?/s)

4Q

V= 2 (16)

Siendo
Q: Caudal (m?3/s)

Donde

¢: Rugosidad absoluta de la tuberia (m)

Finalmente, se calculd la relacion L/H en cada pre-disefio, donde L es la longitud de
la tuberia y H la caida bruta entre reservorios, que se utiliza para medir la viabilidad
inicial de un proyecto de almacenamiento por bombeo. Si L/H es inferior a 10, el
proyecto es atractivo en términos econdmicos y los costos unitarios del proyecto
($/kW) se reducen a medida que decrece este indicador (MWH, 2009).
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3.4. Evaluacién econdmica de los pre-disefios.

3.4.1. Costo de inversion inicial.

El costo de inversion inicial (C,) de cada pre-disefio, se calculé a partir de la ecuacion
(18).

Cr=Crgr + Cyg +Comp + Cgm + Ceup + Cyo + Cmaq (18)

Donde

Crg: Costo de la turbina reversible (US$)

C,;: Costo total de los aerogeneradores (US$)
Comp. Costo del embalse (US$)

Cygm- Costo de la geomembrana (US$)

Crup: Costo de las tuberias (US$)

Cyo: Costo de la mano de obra (US$)

Cmaq- Costo por arriendo de maquinaria (US$)

(1) Costo de la turbina reversible (Crg).

El costo de cada turbina reversible se obtuvo a través de la curva caudal, caida
bruta y precios (Figura 18). Ademas, se incluyen en esta curva los costos de equipos
eléctricos y mecanicos (reguladores, valvulas, generadores, transformadores, etc.)

asociados a la instalacion y operacion de la turbina.

35



10MW 30 MW 40MW 60 MW 100 MW 1000 MW
™~ <

1000

\\ % 66 M5, 38%\
. S4B INMS D250 MW N
= ISAwE, A0 MW
>\\ \ .'l““:-\‘.:
“
/// \\‘\\
e Ny -
1 Mw /// ) =
S X\ s
rd
<N
, SN
E
£ AN \.\\
0.1 MW ) z
= \ % g
\ =
n =
~ \\ o
\\\\\\\\\ \\\\\
-
. \
_ J0.1 Mw w1 MW S
1 10 100 1000
Q [m3/s]

Figura 18. Curva caudal, caida bruta y precios para una turbina Francis

reversible.
Fuente: Adaptado de (Ancieta, 2009).

(i) Costo total de los aerogeneradores (Cy5)-
El costo total de los aerogeneradores, se estimé utilizando la ecuacién (19),
considerando un valor de 1,5 Millones de US$/MW por aerogenerador (Conserve
Energy Future, 2019).

Us$
Cyc = n x Poty; x 1,5x10° —

(19)

Donde
n: Nimero de aerogeneradores

Pot,: Potencia nominal del modelo de aerogenerador (MW)

2 El costo incluye turbinas, reguladores, valvulas, sistemas de agua de refrigeracién y drenaje,
generadores, transformadores, equipos de control, sistemas de telecomunicaciones y sistemas
auxiliares entre otros.
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(i)  Costo del embalse (Cepp)-

El costo del embalse se estimd con la ecuacion (20), considerando un valor de 0,11
US$/m?3 (Agthe et al., 2003).

Uss$
Cemp = (V:s‘up + Vinf) X 0:11F (20)

Donde
Vaup: Volumen del reservorio superior (m?3)

Vins: Volumen del reservorio inferior (m3)

(iv)  Costo de la geomembrana (Cyy,).

El costo de las geomembranas, utilizadas para impermeabilizar el suelo y minimizar
la infiltracion de aguas, se estim6 mediante la ecuacion (21), considerando un valor
unitario de 3,0 US$/m? (Wan Tong, 2019)3.

US$
Com = SrsxN°rs 30 —= (21)

Donde
S,<: Superficie del reservorio (m?)
N°rs: Cantidad de reservorios (dos para las CHB convencionales y uno para las

CHB costeras)

3 Corresponde al costo por metro cuadrado de geomembrana de HDPE con 2,5 mm de espesor.
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(v) Costo de las tuberias (Ciyp)-

El costo de las tuberias se estima segun la ecuacion (22), en base a los costos de

la Tabla 4, el didmetro y largo de las tuberias.

Cour =1xC(D)  (22)
Donde
[: Largo de la tuberia (m)

C(D): Costo dependiente del didmetro (US$/m)

Tabla 4. Costo de las tuberias segun sus diametros.

Diametro (m) Costo (US$/m)
1,2 340
1,3 370
1,4 400
1,5 425
1,6 453

Fuente: Adaptado de Hermosin y Sanz, 2016.

(vi)  Costo de la mano de obra (Cyy).

Para el célculo de la mano de obra y maquinaria se considerd6 un plazo de
construccion de 6 afios (Moreno y Davila, 2012) y se realiz6 el supuesto de que es
igual para todos los pre-disefios. Cabe aclarar que el plazo de construccion es
especifico de cada proyecto, dependiendo de las condiciones del emplazamiento,
de la cantidad de mano de obra que se contrate, de factores climaticos, entre otras

variables.

Se estimé la cantidad de mano de obra necesaria para el parque edlico (en el caso

de las CHB edlicas) y para la CHB por separado. Ambas estimaciones se realizaron
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considerando un valor promedio entre los proyectos edlicos e hidroeléctrico con
similar potencia, ingresados al servicio de evaluacion ambiental (SEA), hasta el afio
2018.

Luego se utilizdé la ecuacion (23) para estimar el costo de la mano de obra,
considerando el valor 5890 US$/afio por trabajador (ONDAC, 2017)*.

Us$
CMO = (MOPE + MOCHB) X PC X 5890% (23)

Donde
MOpg: Mano de obra requerida para el parque edlico.
MO.yg: Mano de obra requerida para la CHB.

PC: Plazo de construccién de la central (afios)

(vii)  Costo del arriendo de maquinaria (Cyqq)-

El costo de arriendo de maquinaria se obtuvo con la ecuacién (24), considerando
las principales maquinarias utilizadas en obras civiles de este tipo (Tabla 5). Se

realizé el supuesto de que la maquinaria sera igual en todos los pre-disefios.

Cmaq = Z Cmaqxhr X hr (24)

Donde

Crmagxnr- COSto de cada maquinaria por hora (US$/h)

hr: Horas totales de la construccion (h)®

4 Valor medio ponderado para un trabajador de una obra civil en un afio, considerando 2025 horas
de trabajo.

5> Se consideran 2025 horas de utilizacién de las maquinarias al afio (12.150 horas totales para los
6 afios).
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Tabla 5. Maquinaria y su respectivo costo de arriendo por hora.

Maquinaria Costo (US$/hora)
Bulldozer 69,06
Cargador frontal 21,20
Motoniveladora 37,86
Retroexcavadora 21,20
Rodillo compactador 37,86
Camion aljibe 34,18
Camiébn tolva 19,08
Camion plano 18,17
Grua 5,60

Fuente: Adaptado de Espejo de Tarapaca, 2014 y ONDAC, 2017.

3.4.2. Parametros de evaluacion.

Para la evaluacion econOmica se utiliz6 una tasa de descuento del 8% valor
ampliamente utilizado a nivel mundial (Anagnostopoulos y Papantonis, 2007;
Kapsali y Kaldellis, 2010; Caralis et al., 2012; L. Dinglin et al., 2012; Portero et al.,
2015; Hermosin y Sanz, 2016).

Ademas, las evaluaciones econdmicas se realizaron en ddélares americanos (US$),
utilizando un factor de conversiéon de 0,0015US$/CLP (peso chileno), para los

precios reportados en la moneda nacional.

3.4.3. Estimacion de flujos de caja netos.

Los flujos de caja netos (FCN), consideraron solo los ingresos y egresos de la
operacion de las CHB. No se consideraron los costos asociados a operacion y

mantenimiento.
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El horizonte de evaluacion corresponde a la vida util de cada pre-disefio. En las
CHB edlicas costeras, su vida util se puede ver afectada por la corrosién que
provoca la salinidad sobre sus materiales, sin embargo, Katsaprakakis et al. (2013)
demostré que una CHB costera puede alcanzar un periodo de vida de 50 hasta 100
afos, realizando las mantenciones necesarias, por lo cual la duracién del proyecto
queda determinada por los aerogeneradores. Se definié un horizonte de evaluacién
de 30 afios para las CHB edlicas y de 50 afios para las CHB convencionales, en
base a la vida Gtil de parques edlicos (Las pefas, Lebu Norte, Calama) y centrales
hidroeléctricas (Trupan, Nancagua, Cayucupil, Butamalal, EI Diuto) de Chile,

ingresados al servicio de evaluacion ambiental (SEA).

Las CHB convencionales buscan convertir la electricidad de bajo costo a electricidad
de alto costo, por lo cual, para estimar los FCN en estas centrales, se utilizo la tarifa
eléctrica flexible (THR plus), que tiene un valor diferenciado del kilowatt-hora,
dependiendo de la hora del dia. Esta tarifa tiene un 30% de descuento en el precio
del suministro eléctrico en la noche (de 22:00 a 08:00 horas), un 30% de recargo en
las horas punta (18:00 a 22:00 horas) y el resto del dia una tarifa normal (CGE y
Enel, 2017)8. Para las CHB edlicas, se utiliz6 la tarifa normal (horario dia).

Para proyectar los precios de la energia en la vida Util de los proyectos, se ajustaron
diferentes lineas de tendencia a los precios medios de mercado histéricos (2007-
2018) reportados por la CNE, considerando la tasa de recargo y de descuento, como
se muestra en la Figura 19. La Tabla 6 muestra las mejores tendencias encontradas
para cada precio de la electricidad y el coeficiente de determinacién (R?) que evalGa

el desempefio del ajuste (valor maximo teérico de R? es 1).

6 El recargo del 30% se aplica solo en periodo de invierno (Abril — Septiembre), y solo de lunes a
viernes, pero para efectos de calculo, se aplicé el supuesto de que el recargo ocurre durante los
365 dias del afio.
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Figura 19. Precios medios de mercado histéricos (2007-2018). Las lineas de color
negro muestran la mejor tendencia ajustada a cada curva.

Fuente: Datos obtenidos de CGE y Enel (2017) y Comisién Nacional de Energia, (2019).

Tabla 6. Tendencias utilizadas en la proyeccion de los precios medios de

mercado.
) Rango de »
Horario Funcion R?
horas
Dia 08:00 — 18:00 Y = 9779 x In(X) + 38,17 0,8504
Hora punta 18:00 - 22:00 Y = 12,713 x In (X) + 49,621 0,8504
Noche 22:00 - 08:00 Y = 6,8453 x In(X) + 26,719 0,8504

En cada funcién obtenida, el valor “Y” corresponde al precio de la energia ($/kWh)

en un ano “X”.
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(1) Ingresos anuales

Para las CHB edlicas los ingresos anuales se estimaron mediante la ecuacion (25),
considerando la venta de excedentes de energia edlica (Exc) al sistema

interconectado.

Ingreso anual = Ea x PE4,(x) + Exc  (25)

Donde
Ea: Produccion de energia anual de las CHB edlicas (kWh)
P,.: Precio medio de la electricidad en horario dia (US$/kWh) proyectado en el afio

X.

Para las CHB convencionales se utilizé la ecuacion (26), considerando 12 horas de
operacion en modo generacion, de las cuales 4 son en horario punta y 8 en el horario
de dia.

Ingreso anual = (PTR X hy S doAPE 1 unta (x)) + (Prg x hgigox PE 44,(x)) (26)

Donde

Prg: Potencia de la turbina reversible (kW)

hpuntqa: Cantidad de horas de operacion en horario punta (h)

PE ,untq: Precio medio de la electricidad en horario punta proyectado en el afio x
(US$/kwWh)

hgiq: Cantidad de horas de operacion en horario dia (h)

PE ;.. Precio medio de la electricidad en horario dia proyectado en el afio x
(US$/kwWh)
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(i) Egresos anuales

Los egresos se consideraron nulos para las CHB edlicas, debido a que no se
analizaron costos de operacion y mantenimiento. En el caso de las CHB
convencionales, se considerd una operacion de 12 horas en modo de bombeo, de
las cuales 2 son en el horario dia y 10 en el horario noche. Se utilizé la ecuacién

(27) para el calculo:

Egreso anual = (PTR X hgiax PE dl’a(x)) + (PTR X hpocheX PE noche (x)) (27)

Donde

h.oche: Cantidad de horas de operacion en horario de noche (h)

PE ,,cne: Precio medio de la electricidad en horario noche proyectado en el afio x
(US$/kWh)

(i) FCN

Finalmente, los Flujos de caja neto (FCN) se calcularon mediante la diferencia entre

ingresos y egresos.

3.4.4. Indicadores de rentabilidad.

Se utilizaron cuatro indicadores de rentabilidad; Valor actual neto (VAN), indice de
valor actual neto (IVAN), Tasa interna de retorno (TIR) y el plazo de recuperacion
de la inversion (PRI o comunmente conocido ‘pay-back”. Los primeros tres
indicadores se calcularon segun las ecuaciones (28) (29) y (30) respectivamente. El

PRI corresponde al tiempo en que los FCN acumulados igualan a la inversion inicial.
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Donde

FCN;,: Flujo de caja neto en un afio t (US$)

n: Horizonte de evaluacion del proyecto (afios)
i: Tasa de descuento (8%)

C;: Costo de inversion inicial del proyecto

VAN

FCN,
TIR:Zm—CiZO (30)
t=1
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Modelo conceptual para el pre-disefio de una CHB edlica.

El modelo conceptual presentado en la Figura 14 (seccién 3.2) permitié dimensionar
una CHB edlica teniendo en cuenta la capacidad de almacenamiento de los
reservorios superiores, las diferencias de elevacion (caida bruta) entre reservorios,
el tiempo de almacenamiento, las areas con potencial edlico técnico disponibles, las
curvas de potencia y los diametros del rotor de un modelo especifico de

aerogenerador.

La ventaja de utilizar el modelo conceptual propuesto, es que integra las principales
variables que afectan a la generaciéon eléctrica de una CHB edlica, permitiendo
generar multiples pre-disefios técnicamente factibles, de manera rapida y sencilla,
que posteriormente pueden ser utilizados para la toma de decisiones a la hora de

desarrollar una central de este tipo.

4.2. Pre-disefios de CHB edlicas y convencionales.

4.2.1. Ubicaciones seleccionadas para el desarrollo de CHB.

Los 3 casos de estudio seleccionados se muestran en las Figuras 20 a la 22, con

Sus respectivas ubicaciones.

Caso 1: CHB edlica Costera

Reservorio
superior

D Provincia: Arauco

Comuna

e Y

Figura 20. Caso 1: CHB edlica costera, Tirda, Provincia de Arauco.
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\ﬂ Caso 2: CHB convencional

Reservorio
superior
S
)
Reservorio
inferior

S S

e

Provincia de Bio-Bio

Comuna
[ Muknin 007515 3 45 &
O —

%\ Caso 3: CHB edlica convencional
! Reservorio

« Superior
[}
Reservorio
« inferior

Provincia de Bio-Bio

Comuna
[ auitaco 0 BRI

Figura 22. Caso 3: CHB edlica convencional, Quilaco, Provincia de Bio-Bio.

La CHB edlica costera (caso 1) esta ubicada en la comuna de Tirta (Figura 20), a
13 km de la Ciudad de TirGa y cercana al limite con la Region de la Araucania. A 2
km, se encuentra un importante atractivo turistico de la comuna; la playa Punta Casa
de Piedra, que forma parte del borde costero de la comuna de Tirta, el cual

corresponde a una zona de conservacion de la naturaleza (PER, 2019).

La CHB convencional (caso 2) se ubica en la comuna de Mulchén (Figura 21), a 56
km de la Ciudad de Mulchén. A 6 km, en el rio Biobio, se encuentra el embalse de
la central hidroeléctrica Pangue, perteneciente a la empresa Enel. Ademas, a 5 km

esta la Reserva Nacional Altos de Pemehue.

La CHB edlica convencional (caso 3) tiene lugar en la comuna de Quilaco
(Figura 22), a 58 km de la ciudad de Quillaco y 60 km de la ciudad de Santa Barbara.
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A 8 km esta el embalse de la central hidroeléctrica Ralco en el rio Biobio, propiedad
de la empresa Enel y a 24 km la Reserva Nacional Ralco.

Existen comunidades indigenas cercanas a los tres casos de estudio, pero ninguin
reservorio se emplaza sobre un Area de Desarrollo indigena (ADI) (PER, 2019).
Cabe destacar que la cercania a las comunidades indigenas, a las reservas
nacionales y a la zona de conservacion de la naturaleza mencionadas, que
forman parte de los objetos de valoracion territorial (OdVT), implican realizar una
evaluacion ambiental detallada y con participacion de las comunidades, a la hora

de desarrollar un proyecto energético, para asi evitar conflictos socio-ambientales.

La Tabla 7 muestra las principales caracteristicas de cada caso de estudio. Se
puede ver que a pesar que los volumenes embalsados y las caidas brutas son
diferentes, sus energias acumuladas son similares, permitiendo la comparacién de
los casos. Por ejemplo, el reservorio del caso 1 tiene 60% menos volumen que el
reservorio del caso 3, pero a la vez, su caida bruta es 54% mayor y la energia

acumulada resultante en ambos casos es aproximadamente 2,7 GWh.

Tabla 7. Reservorios superiores seleccionados y sus energias acumuladas.

Caso Tino d Volumen Caida Energia
ipo de
de ptl Provincia Comuna  Latitud Longitud embalsado bruta Acumulada
centra
estudio (Mm?) (m) (GWh)
CHB edlica
1 Arauco Tirda -73,5211  -38,4279 4,13 232 2,68
costera
CHB
2 ) Bio-Bio Mulchén = -71,7040 @ -37,9402 6,30 158 2,71
convencional
CHB edlica )
3 Bio-Bio Quilaco  -71,6642  -37,9592 6,60 151 2,70

convencional

La Tabla 8 muestra las superficies con potencial edlico técnico obtenidas con los

radios de influencia aplicados (de 500 m a 3000 m) para los tres casos de estudio.
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Tabla 8. Superficies con potencial edlico técnico en las areas de influencia.

Radio de influencia
500 m | 1000 m | 1500 m | 2000 m | 2500 m | 3000 m
Caso de Valoracion del
estudio territorio Superficie (ha)
Alta 87 297 514 657 747 778
1 Media 42 101 165 194 212 243
Baja 38 73 196 336 531 706
Alta 0
2 Media 0 0 0 0 0 0
Baja 0
Alta 0 0 0 0 0 0
3 Media 58 132 191 238 278 356
Baja 0 0 0 0 0 0

Se puede ver en la Tabla 8 que el caso 1, definido como una CHB edlica costera,
es el que presenta mayor disponibilidad del recurso eolico y el inico caso en el que
existen superficies con valoracion baja, por lo tanto, es posible implementar

centrales con menor riesgo de conflictos socio-ambientales.

El caso 2 no presenta areas de influencia con potencial edlico técnico, razon por la

gue esta ubicacion se seleccion6 para generar disefios de una CHB convencional.

Para la CHB edlica convencional (caso 3), solo hay potencial edélico técnico con
valoracion media, es decir, con un riesgo medio de conflictos socio-ambientales.
Ademas, las superficies son considerablemente menores a las obtenidas en el caso

1, lo cual indica que existe menor disponibilidad del recurso edlico.

A partir de los resultados de la Tabla 8, se utilizo el radio de influencia de 3000m
para el caso 1y 3, que corresponde a una superficie de 778 y 356 ha, considerando

una valoracion baja y media, respectivamente.
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4.2.2. Optimizacion de las CHB edlicas.

La optimizacion de las CHB edlicas se realizé maximizando la produccion eléctrica
anual en funcioén del tiempo de almacenamiento para los casos 1y 3. La Figura 23
muestra el tiempo de almacenamiento versus la cantidad de dias de operacion al

afo de la CHB eodlica en modo bombeo.
Caso 1 Caso 3

300 300

200 200

N° dias de bombeo

N° dias de bombeo

100 100

J
1 2 3 4 5 6 7 8 0 < ! . s s . s
Tiempo de almacenamiento Tiempo de almacenamiento

Gwa2 G114 —-V112 —e—GW82 G114 V112

Figura 23. Tiempo de almacenamiento versus N° dias de bombeo.

En la Figura 23 se puede ver que a mayor tiempo de almacenamiento (t), mayor
cantidad de dias de bombeo, comportamiento que se repite en ambos casos. Esto
se debe a que a mayor t es menor la potencia de la turbina reversible, por lo tanto,
se requiere una menor cantidad de energia eolica y se puede operar durante mas
dias la central en modo bombeo. Ademas, existen t en los cuales no es posible el
bombeo, ya que la exigencia de la energia de la bomba es mayor a la que el recurso
eolico puede entregar. Por ejemplo con t = 3 dias, en el caso 1, es posible operar
en modo bombeo las CHB con los tres modelos de aerogenerador, en cambio para

el caso 3, solo es posible el bombeo con los modelos Goldwind y Vestas.

Se puede ver que el caso 1 presenta condiciones mas favorables de viento, ya que
siempre para un mismo t la cantidad de dias de bombeo al afio es mayor que en el

caso 3.
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Figura 24. Tiempo de almacenamiento versus generacion eléctrica total anual.

La Figura 24 muestra el tiempo de almacenamiento versus la generacion eléctrica
total anual. Se observa que no existe una relacion directa entre los dias de
operacion de la central y la produccién eléctrica, sino que existe un t 6ptimo en el

cual se maximiza la generacién de electricidad.

En el caso 1 los t 6ptimos coinciden para los tres modelos de aerogenerador, siendo
éste de dos dias, razon por la cual, los 3 pre-disefios resultantes tienen la misma
potencia de turbina reversible. Por el contrario en el caso 3, los modelos Goldwind
y Vestas, la maxima generacion eléctrica se alcanza con tres dias de
almacenamiento, en cambio con el modelo Gamesa, el t 6ptimo es de cuatro dias.
Debido a lo anterior, el pre-disefio que utiliza el modelo Gamesa tiene una potencia

de turbina reversible menor a la de los otros dos pre-disefios.

Finalmente, la Tabla 9 muestra los nueve pre-disefios generados para los 3 casos
de estudio. 6 de estos pre-disefios corresponden a CHB edlicas, en las cuales se
consideraron los t 6ptimos y sus respectivos aerogeneradores (AG). Los otros 3
pre-disefios corresponden a CHB convencionales y se generaron a partir de las
potencias de turbina reversible obtenidas en las CHB edlicas.
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Tabla 9. Pre-disefios obtenidos con el modelo conceptual.

Potencia Generacion Generacion Generacion
N° Tipo de N° Pre- Modelo t turbina Cantidad eléctrica eléctrica eléctrica
caso central disefio de AG (dias) @ reversible de AG CHB anual @ parque edlico @ total anual
(MW) (GWh) anual (GWh) (GWh)
Goldwind
1 2 55,6 69 106,7 179,7 286,4
GWwW82
CHB edlica Gamesa
1 2 2 55,6 36 96,3 125,2 2215
costera G114
Vestas
3 2 55,6 37 103,7 192,6 296,3
V112
4 2 56,4 - 246,2 - 246,2
CHB
2 . 5 - 3 37,6 - 164,1 - 164,1
convencional
6 4 28,2 - 123,1 - 123,1
Goldwind
7 3 37,6 35 61,8 76,8 138,6
GW82
CHB edlica Gamesa
3 . 8 4 28,2 18 49,6 56,7 106,3
convencional G114
Vestas
37,6 18 59,4 79,5 138,9
V112

Los tiempos de almacenamiento obtenidos (2 a 4 dias, Tabla 9), son similares a los
tiempos 6ptimos que se encuentran en literatura: Kaldellis (2002) obtuvo que el
mejor comportamiento en el balance de energia de una CHB-Edlica se logra con
dos dias de almacenamiento; Bakos (2002), en su estudio de factibilidad de un
sistema hibrido edlico-hidraulico, obtiene tres dias de almacenamiento en la

simulacion.

En el caso 1, la maxima generacion se alcanza con 69 aerogeneradores del modelo
Goldwind GW82 (296,3 GWh), sin embargo, con una menor cantidad de
aerogeneradores (37), el modelo Vestas V112 produce una generacion anual (286,4
GWh) similar. Este comportamiento se repite en el caso 3 y se debe a que el
diametro de rotor del modelo Goldwind, es 30 m mas pequefio que el del modelo
Vestas. La cantidad de aerogeneradores Gamesa y Vestas, son similares en los
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casos 1y 3, lo cual se atribuye a la similitud entre sus didmetros de rotor (114y 112

m respectivamente).

La generacion eléctrica anual es superior en las CHB convencionales (caso 2),
porque éstas contemplan 12 horas de operacion en modo generacion, en cambio
para las CHB edlicas las horas de generacién estan sujetas a la disponibilidad de
viento y van de 3 a 9 horas. Cabe mencionar que para la operacion en modo de
bombeo de las CHB convencionales, es necesario comprar energia al sistema
eléctrico nacional (SEN), en cambio las CHB edlicas no tienen ese costo de
operacion asociado.

Los pre-disefios 3 y 4 (CHB edlica costera y CHB convencional) poseen la misma
potencia, sin embargo, la generacion eléctrica total anual del pre-disefio 3 es
superior, debido a los excedentes de energia edlica. Caso contrario ocurre en los
pre-disefios 5y 7 (CHB convencional y CHB edlica convencional), ambos de igual
potencia, pero la generacion eléctrica es superior en la CHB convencional, al igual
que en los pre-disefios 6 y 8, lo que se explica por una menor disponibilidad de
vientos en la cordillera de los andes.

Los pre-disefios 1, 2, 3 y 4 tienen mayor generacion eléctrica total anual,
demostrando que para generar y almacenar energia a partir de CHB en la Regién
del Biobio, es mas favorable el desarrollo de CHB edlicas costeras que las CHB

convencionales.

4.2.3. Dimensiones de tuberias para las CHB.

En la Tabla 10, se muestra el largo y diametro de cada tuberia obtenidos para cada

pre-disefio.
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Tabla 10. Dimensiones de tuberias para cada caso.

N° Tipo de
caso central
CHB edlica
costera
CHB
2

convencional

CHB edlica

convencional

N° Pre-
disefio

AWDN

Potencia
turbina

reversible

(MW)
55,6
55,6
55,6
56,4
37,6
28,2
37,6
28,2

37,6

Caudal

maximo

(m3/s)

23,9
23,9
23,9
36,4
24,3
18,2
25,4
19,0

25,4

Largo de
la tuberia

(m)

1798
1798
1798
687
687
687
1229
1229

1229

Caida
bruta

(m)

232
232
232
158
158
158
151
151

151

Relacién
L/H

7,7
7,7
7,7
4,3
4,3
4,3
8,1
8,1

8,1

Diametro
dela

tuberia
(m)
1,6
1,6
1,6
1,6
1,4
1,2
1,4
1,6

14

En la Tabla 10 se observa que los nueve pre-disefios, presentan una relacion L/H

inferior a 10, por lo cual son econémicamente atractivos (MWH, 2009). Los pre-

disefios del caso 2, presentan el menor valor de L/H y el caso 3 el indicador mas

alto.

4.3. Resultados de la evaluacion econdmica.

4.3.1. Costos de Inversion inicial.

En la Tabla 11 se muestran los costos de inversion inicial de cada pre-disefio de

CHB.
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Tabla 11. Costos de inversion en Millones de dolares (MM US$).

Costo
Turbina Geo - Mano de Arriendo de
N° Pre- AG (MM Embalse Tuberias Inversion
L Reversible membrana obra maquinaria
disefo uss) (MM USS) (MM USS) inicial
(MM USS$) (MM USS) (MM USS) (MM USS)
(MM USS)
1 25 155,3 0,7 1,5 0,8 12,0 19,3 214,6
2 25 108,0 0,7 1,5 0,8 4,4 19,3 159,7
3 25 166,5 0,7 1,5 0,8 5,7 19,3 219,4
4 30 0,0 1,4 1,9 0,3 1,4 19,3 54,3
5 23 0,0 1,4 1,9 0,3 1,4 19,3 47,3
6 19 0,0 1,4 1,9 0,2 1,4 19,3 43,2
7 23 78,8 0,9 2,1 0,5 4,4 19,3 128,9
8 19 54,0 0,9 2,1 0,6 3,5 19,3 99,4
9 23 81,0 0,9 2,1 0,5 3,5 19,3 130,3

En la tabla 11 se puede ver que el costo de inversion inicial de cada pre-disefio
depende principalmente del costo de los aerogeneradores y las turbinas reversibles.
Ademas, son cercanos a los costos de inversion de parques eolicos de Chile, por
ejemplo, el Parque edlico Arauco tiene un costo de inversion de 235 MM USS$, los
Parques eolicos Calama y Lomas de Duqueco, de 200 MM US$. Por otro lado, la
Central Hidroeléctrica Trupan, con una potencia instalada similar a la de las CHB
convencionales (pre-disefios 4, 5y 6), tiene un monto de inversion de 42 MM US$
(SEA, 2019), siendo semejante a los obtenidos en este analisis.

En algunos estudios, se propone que el 40% de la inversion de las CHB edlicas
provenga de un subsidio publico (Anagnostopoulos y Papantonis, 2007; Kapsali y
Kaldellis, 2010) y asi los proyectos sean mas atractivos para los inversionistas. Esta

opcion se sustenta en que los estados tienen el compromiso de impulsar la
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generacion a partir de energias renovables y, ademas, el desafio de asegurar la
estabilidad y seguridad del suministro eléctrico. Siendo una interesante linea de

investigacion para futuros trabajos.

4.3.2. Indicadores de rentabilidad.

La Tabla 12 muestra los cuatro indicadores de rentabilidad (VAN, IVAN, TIR y PRI)

obtenidos para los nueve pre-disefios.

Tabla 12. Indicadores de rentabilidad obtenidos para cada pre-disefio.

Pre-disefio | VAN (MM US$) IVAN TIR (%) PRI (afios)
1 330,2 1,54 22% 4,5
2 261,6 1,64 23% 4,5
3 3441 1,57 23% 45
4 123,8 2,28 27% 3,5
5 41,9 0,89 15% 6,5
6 7 1,75 22% 4,5
7 134.,6 1,04 18% 55
8 102,7 1,03 18% 5,5
9 133.9 1,03 18% 5,5

Se puede observar en la Tabla 12, que todos los pre-disefios resultaron ser
econdmicamente rentables ya que su VAN es positivo, su TIR es mayor a la tasa de

descuento (8%) y ademas su PRI es menor a la vida util.

Para comparar los indicadores VAN y TIR, los proyectos deben tener el mismo
horizonte de evaluacion, como es el caso de las CHB edlicas (pre-disefios 1, 2, 3,
7, 8y 9). Para este caso, las CHB edlicas costeras presentan mayor rentabilidad
econOmica que las CHB edlicas convencionales, con mayores valores de VAN y TIR

y, ademas, sus PRI son menores. El proyecto que entrega mayores beneficios
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econoémicos es el pre-disefio 3, que utiliza 37 aerogeneradores del modelo Vestas
V112 y tiene la mayor generacion eléctrica de los 9 pre-disefios (296,3 GWh/afio).
En segundo lugar, el pre-disefio 1, que utiliza 69 aerogeneradores del modelo
Goldwind GW82 y presenta la segunda mayor generacion eléctrica (286,4
GWh/afio). Se observa también en la Tabla 12, que los pre-disefios que utilizan el
modelo Gamesa G114 (2 y 8) son aquellos que obtienen los indicadores mas
desfavorables, debido a que con este modelo se obtiene la menor produccion de

energia total anual de cada caso de estudio.

Por otro lado, al comparar los indicadores econémicos de las CHB convencionales,
se obtiene que el pre-disefio mas rentable es el 4, con la mayor generacién eléctrica
(246 GWh/afno) de las CHB de su tipo. Cabe destacar que el pre-disefio 4, posee el
menor PRI de todos los pre-diseios (3,5 afios), por lo cual, es el proyecto en el cual

se recupera mas rapido la inversion inicial.

Para comparar CHB edlicas con CHB convencionales, se utiliza el IVAN, que, tal
como muestra la Tabla 12, indica que los pre-disefios mas rentables corresponden
a CHB convencionales (4 y 6), sin embargo, estos disefios requieren comprar
continuamente electricidad desde el sistema interconectado y, por lo tanto, quedan

sujeto a las fluctuaciones de los precios, lo cual no ocurre en las CHB edlicas.

En base a los indicadores de rentabilidad obtenidos, se demuestra que la
implementacion de CHB edlicas y convencionales en la region del Biobio es
econémicamente rentable, en especial las CHB eolicas costeras. Este tipo de
tecnologia permite la inclusién de energias renovables de fuente variable a la red,
representado una tecnologia interesante para su investigacion y desarrollo en
mayor detalle, no solo en la Regién del Biobio, sino que a lo largo de la costa del

pais.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se logro disefiar un modelo conceptual para el pre-disefio de CHB edlicas, el cual
integra y analiza multiples parametros y criterios de disefio, tales como volumen
embalsado del reservorio superior, caida bruta, potencial edlico técnico, curva
horaria de velocidades de viento, entre otras. Lo que permitié analizar la viabilidad
técnica de implementar esta tecnologia en la region del Biobio.

Se identifico que el tiempo de almacenamiento es un pardmetro de disefio
fundamental para dimensionar una CHB edlica, debido a que controla la potencia

de la central, el tamafio del pargue edlico y la generacién eléctrica total de la CHB.

Se evaluaron 9 pre-disefios de CHB en 3 casos de estudio en la region del Biobio,
donde la mayor generacion eléctrica se obtuvo mediante una CHB edlica costera
(296,3 GWh/afo), utilizando un tiempo de almacenamiento de 2 dias, una turbina
reversible de 56 MW y 37 aerogeneradores del modelo Vestas V112. Ademas, la
zona analizada para este proyecto presenta un bajo riesgo de presentar conflictos

socio-ambientales.

Los indicadores economicos mostraron que la CHB edlica mas rentable
corresponde al caso costero, con un VAN de 344,1 MM US$, una TIR de 23% y un
PRI de 4,5 afios. En el caso de una CHB convencional, la mas rentable corresponde
al pre-disefio 4 que genera 246 GWh/afio, con un VAN de 123,8 MM USS$, una TIR
de 27% y un PRI de 3,5 afos.

El andlisis de viabilidad técnica y rentabilidad econdmica realizado, demuestra que
para almacenar energia y generar electricidad a partir de CHB en la Region del
Biobio, es mas favorable el desarrollo de CHB edlicas costeras y menos favorable
el desarrollo de CHB edlicas convencionales, sin embargo, todos los casos

analizados son técnicamente viables y econdmicamente factibles.
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En el marco de la sustentabilidad de proyectos energéticos, se recomienda realizar
estudios mas detallados de los potenciales impactos ambientales de esta

tecnologia, para asi poder mitigar posibles efectos adversos sobre el medio

ambiente.
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