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1. Introduccion

El presente documento entrega un primer estudio conceptual sobre centrales hidroeléctricas de
acumulacion por bombeo solar con agua del mar para el norte de Chile.

En el mundo existen muchas centrales de bombeo que utilizan agua dulce para su
funcionamiento, por el contrario, el norte de Chile adolece de este tipo de recurso. Sin
embargo, esta zona de Chile se caracteriza por un muy alto potencial de radiacién solar,
escasez de agua dulce pero una costa del Océano Pacifico de cientos de kilometros y una
cordillera costera con una altura que varia tipicamente entre 300 — 1000 metros sobre nivel de
mar. Esto sumado a que por sus caracteristicas geoldgicas el desierto el suelo de desierto
puede funcionar como reservorio natural. En consecuencia, existe en Chile un potencial muy
interesante de utilizar esta tecnologia de generacion y acumulacién adaptandola para utilizar
agua de mar.

Las centrales de acumulaciéon por bombeo en combinacién con ERNC - especialmente solares
y edlicas - tienen por objetivo almacenar energia en forma rentable y eficiente, apoyar
demandas en periodos punta (regulacion) y mejorar la estabilidad de las redes eléctricas
(energia base), caracteristicas importantes si consideramos el aumento significativo que
experimentaran las energias renovables en el futuro, sobre todo los sistemas edlicos y solares,
dada su naturaleza variable.

Después de una breve resefia de experiencias de este tipo de plantas de generacion a nivel
mundial, en la primera parte del estudio se describe en forma resumida el funcionamiento y los
componentes de este tipo de plantas y se analizan las alternativas de desarrollo con énfasis en
aplicaciones en el norte de Chile, debido a sus condiciones topograficas particulares.

En la segunda parte del documento se presenta un estudio técnico y econdémico para un caso
ejemplo. En el estudio técnico se efectia un disefio basico de una planta piloto de esta
tecnologia; en el estudio econdmico se estiman los costos de inversion, operacién y
mantencion del caso ejemplo.




2. Breve resena y antecedentes generales

2.1 Antecedentes generales

La forma mas utilizada para acumulacién de energia es en forma de energia potencial
mediante el bombeo y almacenamiento de agua en un depdsito elevado. Esta agua se utiliza
luego para generar la energia eléctrica mediante un conjunto turbina hidraulica y generador. En
general, el objetivo es acumular agua mediante bombeo utilizando energia eléctrica en horas
de bajo costo y/o fuentes energéticas renovables como la solar/edlica y generar electricidad
con la turbina hidraulica en los periodos de alta demanda. Las instalaciones hidroeléctricas de
almacenamiento y bombeo normalmente aprovechan la topografia natural y se proyectan entre
dos depositos (reservorios) a diferentes alturas.

Fuera del horario peak de consumo eléctrico se bombea agua desde el depdsito de bajo nivel
al depdsito superior, convirtiendo la energia eléctrica en energia potencial gravitatoria. Cuando
se necesita la energia, el agua se libera de nuevo hacia el depdsito inferior, haciendo girar una
turbina y generando electricidad.

Este tipo de acumulacion representa sobre el 99% de la capacidad instalada de
almacenamiento a nivel mundial, que es del orden de 127.000 MW, segun el Instituto de
Investigacion de Energia Eléctrica (EPRI), organismo que representa a las empresas de
servicios eléctricos en Norteamérica.

Esta alternativa de acumulacién por bombeo de agua es una tecnologia relativamente antigua y
ha emergido nuevamente en los Uultimos afos como una opcidn técnica factible vy
econdmicamente viable; presenta grandes ventajas, no solo por el gran volumen de
almacenamiento de energia que se puede lograr, sino también por su capacidad de mejorar la
estabilidad de las redes eléctricas, apoyar demandas en periodos punta y también como forma
de mejorar la calidad del suministro en sistemas edlicos y solares que por su naturaleza
variable no pueden mantener un suministro de energia continuo, necesitando almacenar
energia en forma rentable y eficiente.

En resumen, la tecnologia objeto de este estudio sera importante en todo pais que quiera
desarrollar su potencial energético en gran escala, ayudando a integrar de manera mas
eficiente las ERNC de generacion variable, como es el caso de la edlica y la solar,
proporcionando una respuesta dinamica con un sistema de respaldo durante los periodos
criticos de exceso de demanda peak o continuidad de suministro [1].
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Como se indico anteriormente, la acumulaciéon por bombeo es la forma mas usada y de mayor
capacidad de almacenamiento en sistemas conectados a la red, lo que representa mas del
99% de la capacidad instalada de almacenamiento en todo el mundo de un total de 127 GW
distribuidos en aproximadamente 300 instalaciones, siendo EE.UU. y Japén quienes
proporcionan alrededor del 40 % de la capacidad instalada total, ver la siguiente Figura 2-1.

Worldwide installed storage capacity for electrical energy

@) Compressed Air Energy Storage
440 MW

Pumped Hydro

() Sodium-Sulfur Battery
316 MW

® Lead-Acid Battery
~35 MW

127,000 MW,

» Nickel-Cadmium Battery
27 MW

o Flywheels
<25 MW

= Lithium-lon Battery
~20 MW

+ Redox-Flow Battery
Source: Fraunhofer Institute, EPRI <3 MW

Figura 2-1: Capacidad de almacenamiento instalada en el mundo, 2010, [1]

En la Unién Europea existen aproximadamente 140 plantas de acumulacion por bombeo
operativas, con una capacidad instalada superior a 19,5 GW. El mayor nUmero se encuentra en
Alemania (31), Italia (21) y Austria (19). En China existen 24 plantas que suman una capacidad
instalada de 17 GW, y tienen como objetivo llegar a 50 GW el afio 2020.
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2.2 Centrales de acumulacion por bombeo con ERNC

Las centrales hidroeléctricas de acumulacion por bombeo presentan una sinergia atractiva con
otras tecnologias de generacién. Con el auge de las Energias Renovables, denominadas
Energias Renovables no Convencionales (ERNC) en Chile se puede observar también un
incremento de la aplicacion de estas Centrales Hidroeléctricas de Acumulacion por Bombeo
(CHAB).

La generacion eléctrica de plantas solares y parques edlicos varia segun la irradiancia solar, la
cual es afectada por nubes, ciclos dia/noche, cambios estacionales, etc. y de las condiciones y
velocidad del viento respectivamente. La creciente integracion de plantas solares y parques
eolicos en la red eléctrica con su generacién variable hace atractivo combinar y complementar
estas plantas ERNC con otras fuentes energéticas convencionales y plantas de acumulacién,
asegurando de esta forma un suministro de energia eléctrica estable.

En horas de bajo consumo o bajo precio del costo marginal de energia, pero potencial de
generacién solar/edlica las plantas ERNC operarian las bombas de impulsion de la central de
acumulacion para luego utilizar el agua almacenada y generar electricidad en las turbinas de la
central en horas de alta demanda o mayor precio de la energia, permitiendo aprovechar de
mejor forma, la energia variable generada por las energias no convencionales.

Considerando el alto potencial de radiacion solar en el norte de Chile y la disminucion de costos
de generacion de plantas fotovoltaicas se puede pensar, por ejemplo, en una central
hidroeléctrica de acumulaciéon por bombeo con energia solar, es decir, la energia eléctrica
necesaria para bombear el agua de mar provenga directamente de una planta solar
fotovoltaica.

Actualmente, estan en operacion a nivel mundial algunas primeras centrales de acumulacion
por bombeo en conjunto con plantas ERNC, sobre todo parques e instalaciones de generacion
eolica; un mayor numero de proyectos esta en la etapa de planificacion y disefio.

En la Figura 2-2 se muestra un ejemplo de una central hidroedlica de acumulaciéon por bombeo
en El Hierro, Islas Canarias, con una potencia eléctrica nominal de 11 MW, puesto en
operacion por la empresa ENDESA en junio 2014, [2], [3].

El disefio de este proyecto contempla una configuracion con unidades de turbina y bombeo
en forma separada con los siguientes datos principales:

Central hidroeléctrica:
e Potencia eléctrica nominal, turbina: 11,3 MW
e Tipo Turbina: Pelton
e (Caida bruta: 650 m

Estaciéon de bombeo:
e Potencia nominal, total 6 MW
o Estanque de acumulacion inferior y superior, agua dulce

Generacion eodlica:
e Potencia nominal: 11,5 MW
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Figura 2-2: Central hidroeléctrica de acumulacién por bombeo, El Hierro, ENDESA, [2], [3]
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2.3 Centrales de acumulaciéon por bombeo con agua del mar

La aplicacion de esta tecnologia de centrales de acumulacion por bombeo con agua del mar es
completamente nueva, ya que a nivel mundial existe una sola planta en Japon. En Chile existe
actualmente un proyecto en etapa de planificacion, Valhalla, Proyecto Espejo de Tarapaca que
contempla la instalacién de una central con una potencia nominal de 300 MW.

La planta instalada en la Isla Okinawa tiene una potencia eléctrica de 30 MW con puesta en
marcha en al afio 1999, ver Figura 2-3, [4].

Figura 2-3: Central hidroeléctrica de acumulacién por bombeo con agua de mar,
Okinawa, Japon, [4]




Se disefd esta central con una turbina reversible; es una turbina Francis que puede operar
como turbina y bomba, ver mas detalles en el capitulo No. 4. La siguiente Figura 2-4 muestra
detalles de la construccion y ubicacion de componentes; utilizando una turbina reversible, la
turbina esta instalada en forma subterranea bajo el nivel del agua de mar.

Los principales datos de esta central son los siguientes:

Potencia nominal en operacion turbina: 31,4 MW
Caida neta: 141 m

Potencia nominal en operacién bombeo: 31,8 MW
Altura total de bombeo: 160 m

Upper dam
| 250 POk
igh water 1f»-e| ISMV /5400

; Low water level 132.00-
.~ Water intake

Penstock Tetrapods

Powerhouse Outlet [Lower dam
? S, . level £0.00
il - =" 38.00
330,
Typical section of penstock (Unit : m)

Figura 2-4: Central hidroeléctrica de Okinawa [4]




3. Actividades realizadas

Las actividades desarrolladas se enfocaron en los siguientes temas y aspectos:
= Resefa bibliografica, ver Capitulo No. 2.
= Reuniones e intercambio de informaciéon con empresas y diferentes instituciones
= Visitas a terreno, Pampa Camarones, Mejillones, Michilla, sector sur de Iquique y Arica.

= Estudio técnico, con énfasis a configuraciéon de plantas, seleccién de lugares, disefo
basico y esquemas de operacion.

= Estudio econdmico, con énfasis a estimacion de costos de inversion, operacion,
mantencion y costos especificos de generacion eléctrica y propuesta de modelos de
negocio.

3.1 Reuniones con empresas e instituciones

Con el fin de obtener informaciones, intercambiar experiencias e ideas se conversé durante la
ejecucion del estudio con las siguientes empresas e instituciones:

=  Empresa minera Pampa Camarones, Arica

Temas tratados: Bombeo de agua del mar y su uso en mineria, uso de centrales
hidroeléctricas para la generacion de energia eléctrica en la planta

= Empresa Volk Wasserkraft, Representante en Chile, Oswald Weinreich

Temas tratados: Centrales hidroeléctricas con uso de agua del mar, disefio de sistemas
y plantas, costos

=  Empresa Voith, Oficina Santiago, Guillermo Neira, Gerente y Francisco Lara

Temas tratados: Centrales hidroeléctricas y bombeo con uso de agua del mar, diseno
de sistemas y plantas, costos

=  Empresa Voith Alemania, Markus Wirth

Temas tratados: Centrales hidroeléctricas y bombeo con uso de agua del mar, disefio
de sistemas y plantas, costos




=  CDEC-SING, Patricio Valenzuela, Santiago

Temas tratados: Mercado eléctrico actual, centrales hidroeléctricas como opcion de
acumulacion en el SING, costos, reglamentos

=  CDEC-SING, Daniel Salazar, Santiago

Temas tratados: Mercado eléctrico actual, centrales hidroeléctricas como opcion de
acumulacion en el SING, costos, reglamentos

= Bienes Nacionales, oficina Arica

Temas tratados: Disponibilidad de terrenos para centrales de acumulacién por bombeo
y plantas fotovoltaicas

= MERIC, Marine Energy Research and Innovation Center, Santiago

Temas tratados: Actividades del MERIC y posibles cooperaciones futuras con énfasis al
tema de corrosion y bio fouling

=  Empresa Neptuno Pumps, Iquique

Temas tratados: Sistemas de bombeo de agua del mar y centrales de acumulacion por
bombeo

=  Gobernacion Maritima, Arica

Temas tratados: Centrales de acumulacién por bombeo con agua del mar y
concesiones maritimas, tramites y procedimientos

Queremos expresar nuestros especiales agradecimientos a Daniel Berrios (QEPD), ex gerente
de la empresa minera Pampa Camarones, reconociendo su labor pionero en el tema de
bombeo y uso de agua del mar en aplicaciones mineras y centrales de acumulacion por
bombeo.
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3.2 \Visitas y trabajo en terreno

Durante la primera semana de noviembre se realiz6 una visita a terreno, especificamente a
Pampa Camarones en la comuna de Camarones, a 80 kildmetros al sur de la ciudad de Arica,
en la Region de Arica y Parinacota, con el fin de identificar posibles lugares con las
caracteristicas adecuadas para este tipo de centrales (ver punto 5.1). Se visitd la empresa
minera Pampa Camarones, varios sectores en el sector norte de Pampa Camarones como
Pampa Argolla y Caleta Vitor. Durante dos viajes a Mejillones en la Region de Antofagasta, se
visitd brevemente el sector de Michilla, que se encuentra a una distancia de aproximadamente
30 km al norte de Mejillones y algunos lugares entre Mejillones e Iquique.

Las siguientes Figuras 3-1,2,3 muestran en mapas de Google Earth los lugares y sectores
visitados.

Figura 3-1: Lugares y sectores visitados en la Regién de Arica y Parinacota

Lugares y sectores visitados en la region de Arica y Parinacota:
#1: Minera Pampa Camarones
#2: Pampa Argolla

#3: Zona costera, sur de Arica

Proyecto Fomento de la Energia Solar (Enfoque en Tecnologias de Concentracién Solar) Pagina 14
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Figura 3-2: Lugares y sectores visitados en la Region de Antofagasta

Lugares y sectores visitados en la Regién de Antofagasta:
#4: Zona costera, norte de Mejillones
#5: Michilla

#6: Sector Mantos de la Luna

Proyecto Fomento de la Energia Solar (Enfoque en Tecnologias de Concentracién Solar) Pagina 15
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Figura 3-3: Lugares y sectores visitados en la Regién de Tarapaca

Lugares y sectores visitados en la Regién de Tarapaca:
#7: Zona costera, sector Caleta San Marcos

#8: Sector Patillos
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3.2.1 Empresa Minera Pampa Camarones

La empresa minera Pampa Camarones, ubicada al lado este de la cordillera de la costa a una
altura de 860 m.s.n.m. inici6é su faena y produccion recién en el afio 2014 y aportara unas 700
toneladas mensuales de catodos de cobre, ver Figura 3-4. Actualmente, la minera esta
conectada al Sistema Interconectado del Norte Grande, SING a través de una linea de
transmisién de 23 kV desde la subestaciéon Vitor, con un consumo actual de 2,4 MW que se
aumentara a aproximadamente a 4 MW en el afio 2016 y un total de 6 MW en los proximos
afnos.

Respecto al suministro de agua, destaca un proyecto de bombeo y utilizacion de agua del mar.
A través de dos estaciones de bombeo se eleva agua del mar a una altura total de 1000 m para
ser utilizado en los procesos productivos de la planta, principalmente en el proceso de
lixiviacion, ver Figura 3-5. Una planta de osmosis inversa entrega agua potable.

Este proyecto de bombeo de agua del mar se encuentra actualmente en la ultima etapa de
puesta en marcha con una capacidad de bombeo de 90 m*/h; considerando un uso futuro de
agua de aproximadamente 60 m*/h, quedaria disponible un caudal de agua del mar de 30 m*/h.

Inicialmente, se planted la posibilidad de usar estos excedentes en una planta piloto
hidroeléctrica de acumulacién por bombeo. Con una altura de 1000 m y un caudal de 30 m*h
esta planta tendria solamente una potencia eléctrica de aprox. 100 kW; este valor, muy bajo
comparado con la demanda del lugar, ademas el dificil acceso a la costa en este sector hace
inviable un proyecto de acumulacién por bombeo con agua del mar en este lugar.

En la Figura 3-6 se puede ver claramente la topografia de este sector: la cordillera de la costa
llega directamente al mar, no hay acceso via la zona costera. Se bombea el agua desde el mar
hasta el Punto Madrid a una altura de 997 m.s.n.m., ver Figura 3-7.
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Figura 3-4: Pampa Camarones, Minera Pampa Camarones al fondo (Fuente propia)

Figura 3-5: Minera Pampa Camarones, lixiviacion con agua del mar (Fuente propia)

Proyecto Fomento de la Energia Solar (Enfoque en Tecnologias de Concentraciéon Solar)
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Figura 3-6: Cordillera de la costa, Punto Madrid, Pampa Camarones (Fuente propia)

&

L
2

Figura 3-7: Punto Madrid, bajada a estaciones de bombeo, 997 m.s.n.m. (Fuente propia)
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3.2.2 Pampa Argolla

Pampa Argolla esté ubicada en el sector norte de la Pampa Camarones, directamente al sur de
la Caleta Vitor, con una altura de 593 m.s.n.m. en el punto del acantilado, ver Figuras 3-8 y 3-9.
El terreno baja hacia la direccion este lo que presenta condiciones muy favorables para una
laguna de acumulacién de agua, ver Figura 3-10. La cordillera de la costa llega también
directamente al mar, no hay un acceso via la zona costera.

Figura 3-8: Pampa Argolla, 593 m.s.n.m. (Fuente propia)

Proyecto Fomento de la Energia Solar (Enfoque en Tecnologias de Concentraciéon Solar) Pagina 20
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Figura 3-9: Pampa Argolla, bajada (Fuente propia)

Figura 3-10: Pampa Argolla, bajada de terreno hacia el este (Fuente propia)
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3.2.3 Zona costera entre Mejillones e lquique

La zona costera entre Mejillones e Iquique cuenta con condiciones favorables para la
implementacién de una central hidroeléctrica de acumulacion por bombeo, dentro de las cuales
destacan los siguientes aspectos: (ver mas detalles sobre criterios de seleccion de lugares
aptos en el capitulo 5.1)

= Zona costera relativamente ancha
= Excelente acceso via Ruta No. 1 pavimentado
= Conexion eléctrica y lineas de transmisién

En la Figura 3-11 se muestra un sector al norte de Mejillones con una altura de la cordillera de
la costa que varia tipicamente entre 300 — 600 m.s.n.m.; es un lugar muy cerca de Mejillones
con buena infraestructura.

Michilla es una caleta costera ubicada a 30 km al norte de Mejillones en la Segunda Regién y
cuenta con condiciones muy favorables para plantas de acumulacion por bombeo con agua del
mar, ver Figura 3-12 y 3-13. La zona costera es muy ancha, la Ruta No. 1, pavimentada pasa
directamente por este lugar que conecta Tocopilla a Antofagasta; ademas, existe una conexion
eléctrica a través de una linea de transmision de 66 kV de E-CL. En el sector hay dos
empresas mineras: Empresa Minera Michilla y Empresa Minera Centinela, del Grupo
Antofagasta Minerals. Estas dos empresas ya cuentan un sistema de bombeo de agua del mar
a una altura de aprox. 1000 m en la cordillera de la costa para sus aplicaciones mineras. La
empresa minera Michilla estd actualmente en la etapa de cierre de la planta con todas sus
instalaciones.

La empresa minera Mantos de la Luna también cuenta con un sistema de bombeo de agua del
mar, actualmente elevan el agua mediante un total de tres etapas: la primera unidad de
bombeo instalada en una poza natural en la costa eleva el agua a un primer estanque de
plastico; una segunda unidad de bombeo eleva el agua a un estanque ubicado abajo de la
cordillera y un tercer sistema de bombeo eleva el agua hasta la planta minera a una altura de
aprox. 1000m, ver Figuras 3-14, 3-15y 3-16.

En las Figuras 3-17 y 3-18 se presentan dos lugares y sectores en la costa, al norte del rio Loa,
el sector Pabellon de Pica y un lugar cerca de la Caleta San Marcos.

Una zona que presenta condiciones adecuadas es la zona costera de Patillos, al sur de
Iquique, ver Figuras 3-19 y 3-20. La cordillera de la costa no es tan alta, tipicamente 400 —
500m, pero en Patillos se unen la Ruta No. 1 en la costa con la Ruta No. 5 en la Pampa, es
decir, hay un camino pavimentado de la costa al Salar Grande en la cordillera de la costa hasta
el pueblo de Victoria en la Pampa del Tamarugal. Lugares que ya cuentan con una
infraestructura en caminos son bastante favorables dado que facilitan el acceso a los diferentes
componentes de la central, especificamente al estanque de acumulaciéon en altura en la
cordillera de la costa y a la planta fotovoltaica en la zona desértica a una altura de aprox. 1000
m.s.n.m., ver Capitulo 5.
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Figura 3-11: Sector costera norte de Mejillones (Fuente propia)

Figura 3-12: Michilla (Fuente propia)
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Figura 3-14: Minera Mantos de la Luna, captacion de agua del mar (Fuente propia)
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Figura 3-15: Minera Mantos de la Luna, estanque de agua del mar (Fuente propia)

Figura 3-16: Minera Mantos de la Luna, estacion de bombeo (Fuente propia)
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Figura 3-17: Sector Caleta San Marcos (Fuente propia)

Figura 3-18: Sector Pabellon de Pica (Fuente propia)
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Figura 3-19: Sector Patillos, vista hacia el norte (Fuente propia)

Figura 3-20: Sector Patillos, vista hacia el sur (Fuente propia)

Proyecto Fomento de la Energia Solar (Enfoque en Tecnologias de Concentraciéon Solar)

Pagina 27



Deutsche Gesellschaft fur Internationale Zusammenarbeit (GIZ) GmbH

3.2.4 Arica, zona costera sur

La zona costera al sur de Arica cuenta también con posibles lugares que tienen caracteristicas
para centrales de acumulacién por bombeo, ver Figuras 3-21 y 3-22; existe un camino
pavimentado y una conexion eléctrica de media tensiéon en 13,2 kV. La cordillera de la costa
llega en este sector a una altura de 300 metros.

Figura 3-21: Zona costera, sur de Arica (Fuente propia)

Figura 3-22: Zona costera, sur de Arica (Fuente propia)
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4. Componentes y configuracion de centrales de acumulaciéon por bombeo

Un esquema general de una central de acumulacion por bombeo (CHAB y sus componentes
se muestra en la Figura 4-1. La generacion de energia eléctrica se realiza mediante un sistema
hidroeléctrico convencional (turbina/generador) utilizando agua de un depdésito en altura
(energia potencial) que ha sido llenado mediante un sistema de bombeo accionado con energia
eléctrica. La energia eléctrica necesaria para el bombeo se obtiene de la red eléctrica y/o de
una planta de generacién eléctrica con energias renovables no convencionales.

g

"... Consumo | 438 AT

*

Generacion

A N

Figura 4-1: Esquema general de una central hidroeléctrica de acumulacion por bombeo
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4.1 Configuraciones de diferentes tipos de centrales de acumulacién por bombeo

Segun la configuracién de maquinas utilizadas se puede clasificar diferentes tipos de centrales,

(11, [3]:
Tipo 1: Sistemas separados, turbina/generador y motor/bomba

Tipo 2: Sistema ternario, dispositivo eléctrico combinado motor/generador con acoplamientos a
bomba y turbina en forma separada

Tipo 3: Sistema binario, dispositivo hidraulico reversible turbina/bomba con acoplamiento a
dispositivo eléctrico combinado motor/generador

Tipo 1: Sistemas separados, turbina/generador y motor/bomba

En esta configuracion trabajan el sistema de generacién con turbina/ generador eléctrico y el
sistema de bombeo con motobomba/motor eléctrico en forma independiente y completamente
separados.

Esta configuracién entrega la maxima flexibilidad de diseio permitiendo seleccionar por
separado cada uno de los componentes de acuerdo a sus condiciones de operaciéon, Debido al
disefo separado de la unidad de bombeo y unidad de turbina, estos sistemas destacan por
rendimientos mas altos. En una instalacion nueva, aumenta el costo de inversion comparado
con las configuraciones del tipo 2 y tipo 3, pero puede ser una solucion atractiva por ejemplo en
proyectos en los cuales ya existe una estacion de bombeo (aplicaciones de empresas mineras
que utilizan agua del mar). Otra ventaja de esta configuracion es la posibilidad de instalar la
central hidraulica en un lugar con mayor altura en comparacion con la captacion del agua de
mar del sistema de bombeo en la orilla del mar. En la siguiente Figura 4-2 se presenta el
esquema general de esta configuracion.

Descarga 1 T Bombeo

Produccién Consumo
eléctrica G eléctrico
C—— ——

Descarga

G: Generador. T:Turbina. B: Bomba. M: Motor. V:Valvulas

Figura 4-2: Esquema general de una central hidroeléctrica de acumulacion, tipo 1




Tipo 2. Sistema ternario, motor/generador con bomba y turbina en forma separada

En esta configuracién se utiliza una sola maquina eléctrica que funciona como motor y
generador pero el sistema hidraulico estd compuesto por dos unidades: la turbina y el sistema
de bombeo trabajan en forma independiente y completamente separados. Existen soluciones
con la turbina, la bomba y el motor/generador con disposicién en eje horizontal vertical.

Esta disposicion entrega mucha flexibilidad de disefio hidraulico permitiendo seleccionar la
turbina y bomba mas adecuada a las condiciones de operacion vy, por lo tanto, los rendimientos
de esta configuracién también son altos. Se disponen de acoplamientos mecanicos para
conectar alternadamente la turbina o bomba lo que permite también operar el sistema en forma
muy flexible y efectuar rapidamente cambios en la operacion de turbina o bombeo. En relacion
a costos de inversion, este sistema es mas econémico comparado con la configuracion tipo 1
pero también relativamente alto debido a las unidades de bombeo y turbina con maquinas
hidraulicas separadas.

En la siguiente Figura 4-3 se presenta el esquema general de esta configuracion.

Produccion
eléctrica V

-
<«

Consumo
eléctrico

Descarga Bombeo

T: Turbina. M/G: Motor/Generador. B: Bomba. A: Acoplamientos. V: Valvulas

Figura 4-3: Esquema general de una central hidroeléctrica de acumulacion, tipo 2




Tipo 3. Sistema binario, turbina/bomba con motor/generador

Esta configuracion destaca por usar solamente dos maquinas: la maquina eléctrica compuesta
por el motor/generador y la maquina hidraulica compuesta por la turbina/bomba que trabaja en
forma reversible. Para cambiar el funcionamiento de turbina a bomba o viceversa se debe
invertir solamente el sentido de giro de la maquina eléctrica a través de un set de
seccionadores de cambio de fases. Principal ventaja de esta configuracién es el menor costo
de inversion en maquinas y obras civiles comparados con las configuraciones de tipo 1y 2.
Desventaja es el menor rendimiento por la maquina hidraulica reversible y menos flexibilidad en
el disefo y seleccion de turbina/bomba. Las dos configuraciones anteriores usan la turbina y la
unidad de bombeo con equipos separados; las horas y caudales de operacion turbina vy
operacién bombeo pueden variar significativamente, en consecuencia, varian también las
potencias hidraulicas y eléctricas. Utilizando unidades de turbina y de bomba en forma
separada, se pueden optimizar en el disefio estos equipos en sus puntos principales de
operacién, llegando a valores de rendimientos altos. Un sistema binario con una sola unidad de
turbina y bomba no presenta esta posibilidad de optimizacion, por lo tanto, los rendimientos son
un poco mas bajos.

Ademas, se debe instalar la central con turbina/bomba bajo el nivel de agua para asegurar el
funcionamiento adecuado en modo operacién de bombeo.

En la siguiente Figura 4-4 se presenta el esquema general de esta configuracion.

Descarga 1 T Bombeo

Produccidn
vV eléctrica
A A | ”
T/B M/G Consumo
1 eléctrico
Descarga Bombeo

— ]

G: Generador. A: Acoplamientos. T/B: Turbina/Bomba. M: Motor. V: Valvula

Figura 4-4: Esquema general de una central hidroeléctrica de acumulacién, tipo 3

En la Tabla 4-2 al final de este capitulo No. 4 se presenta un resumen con las principales
caracteristicas de las diferentes configuraciones y componentes.




4.2 Componentes de una central de acumulaciéon por bombeo con agua del mar

En las siguientes Figuras 4-5,6 se muestran dos posibles alternativas de una central de
acumulacion por bombeo con agua del mar. En la Figura 4-5 se presenta una primera
alternativa con la construccién de la central en la costa sobre el nivel de mar. En este caso, se
pueden usar solamente las configuraciones de la central tipo 1 y 2. La segunda alternativa
considera una construcciéon subterranea; la central se ubica bajo el nivel del agua. En este
caso, se puede utilizar también una turbina reversible, tipo 3. La tuberia que sube al estanque
se puede construir en tuneles o sobre tierra con anclajes y soportes.

Esquema: Central de acumulacién por bombeo con agua del mar

Acumulacién

Planta Bombeo/Turbina

Mar

Figura 4-5: Esquema principal, alternativa #1

Esquema: Central de acumulacion por bombeo con aguadel mar

Acumulacién

Mar
Planta Bombeo/Turbina subterranea

Figura 4-6: Esquema principal, alternativa #2




Los principales componentes de una central de acumulacién por bombeo con agua del mar son
los siguientes:

= Sistema hidraulico, turbina, bomba o turbina/bomba
= Motor/generador

= Captacion del agua (agua del mar)

= Depdsito de agua superior

= Tuberias

* Unidad de control

=  Subestacion eléctrica

Turbina, Turbina/Bomba:

Actualmente, se utilizan centrales hidroeléctricas en una gran gama de potencia de micro
centrales hasta centrales de gran escala de MW y GW. Respecto al marco de este estudio las
turbinas mas utilizadas son turbinas tipo Pelton y Francis, ver Figura 4-7. En la siguiente Tabla
4-1 se presentan los parametros y valores tipicos de estas turbinas [6].

Sélo las turbinas de reaccién, como son las Francis pueden operar como turbina/bomba en
configuraciones binarias (maquina hidraulica reversible). Las turbinas de accién, como son las
Pelton no se pueden utilizar como bombas; en este caso, se utilizan configuraciones ternarias o
sistemas separados (ver parrafo 4.1).

Los parametros principales que determinan el tipo y tamafno de la turbina a utilizar son la caida
bruta y el caudal de agua.
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Tabla 4-1: Resumen turbinas

Turbina Pelton Francis
Altura max. 1.500 m 700 m
Potencia hidr. max. 500 MW 1.400 MW
Caudales max. =70 m%s =~ 900 m%s
Eficiencia nominal =90 % =90 %
Operacion reversible no Si

Turbina Pelton

Turbina Francis

_j |

Figura 4-7: Turbina Pelton y Francis [12]
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Generalmente, las turbinas hidraulicas destacan por su alta eficiencia que llega a valores
tipicos de n; = 90 %. En la siguiente Figura 4-8 se presenta la relacion de eficiencia versus el
caudal de la turbina. La turbina Pelton se caracteriza por operar en un amplio rango de
caudales con muy poca variacién en los valores de eficiencia, cerca de 90 %. Al contrario, la
turbina Francis permite también operar con caudales menores respecto al caudal nominal, pero
con una disminucion significativa de la eficiencia. En consecuencia, se recomienda operar la
turbina Francis en un rango de caudales de:

QFrancis = ( 0,6 -1 ,O ) * Qnominal

Eficiencias turbinas

100%
rlt 90% ;JA—R
80% ~ ~
/,
70%
/
60% /
50%
40%
30% —Pelton | _|
20%, / —Francis ||
10% / —Kaplan |
O% l_J/ | |

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% B80% 080% 100%

Q

Figura 4-8: Eficiencias turbinas hidraulicas [7]

La bomba y la turbina deben ser aptas para trabajar con agua del mar lo que implica el uso de
acero inoxidable para la turbina/bomba, recubrimientos anticorrosivos y proteccién catddica.
Actualmente, estas turbinas/bombas no existen en el mercado; se fabrican estas unidades para
cada proyecto especifico, segun los requerimientos del cliente (custom tailored).

Motor/generador:

Segun la configuracion de la central la maquina eléctrica trabaja como generador/ motor o en
dos unidades separadas como motor y generador eléctrico; en la mayoria de centrales de
acumulacion de bombeo y también en centrales hidroeléctricas se utilizan maquinas clasicas
sincrénicas, como por ejemplo en la central El Hierro y la central en Okinawa, mencionadas en
el capitulo 2. Debido al desarrollo tecnologico en los ultimos afos existen en el mercado
también nuevos disefios de generadores eléctricos que combinan electrénica de potencia con
variadores de frecuencia y maquinas eléctricas sincronicas o asincronica mejorando el
comportamiento técnico y eficiencias del sistema.
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Caracteristicas agua del mar:

Agua de mar tiene una concentracion de sales minerales disueltas con un valor promedio de
3,5 % 0 35 g/ kg, la densidad de agua de mar es de (promedio):

Paguamar = 1025 kg / m®

Aparte de las sales disueltas agua del mar contiene una gran cantidad de microrganismos,
algas y plancton. Estas caracteristicas complican el uso de agua de mar en la turbina y sistema
de bombeo debido a problemas de corrosion y/o bio fouling en los equipos y tuberias.

Captacioén del agua del mar:

En el caso del bombeo con agua de mar, el depdsito inferior es reemplazado por una
bocatoma con rejillas, filtros y elementos constructivos que evitan la succion de organismos
vivos mayores, como se hizo en la central piloto de Okinawa en Japén, ver la siguiente Figura
4-9.

Figura 4-9: Bocatoma de agua del mar, Okinawa, Japon [4]
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Depésito de agua superior:

El depésito superior y su volumen minimo se dimensiona segun el volumen de agua requerido
para el maximo periodo de operacion de la turbina y generacion eléctrica.

Al usar agua de mar se debe utilizar un revestimiento que inhiba la infiltracién del agua de mar
en el terreno. Los materiales mas adecuados y disponibles en el mercado nacional son geo-
membranas que se utilizan en grandes dimensiones y extensiones en la industria minera.

Tuberias:

En relacién al dimensionamiento de las tuberias, se debe considerar el mayor caudal, ya sea
de bombeo o de generacion y minimizar las pérdidas de presion, a costos razonables. Las
horas de operacion entre bombeo y operacion de la turbina pueden variar significativamente,
segun las condiciones de cada proyecto especifico. El caudal maximo de la turbina o de la
bomba es el caudal que determina el diametro de la tuberia.

En cuanto al material, se usa normalmente acero para soportar las altas presiones y, en el caso
de agua de mar se utiliza acero recubierto con polietileno y pinturas esmalticas.

En la central de Okinawa fue una tarea importante la prevencion de la adherencia de pequeinos
organismos marinos, como los “percebes” que establecen colonias calcareas y se adhieren a
casi cualquier superficie. Estos organismos se adhieren cuando el flujo de agua es menor de 5
m/s. En Okinawa se utilizé una pintura anti-poluciéon que impermeabiliza la superficie y evita de
esta manera la adherencia de esos organismos.




Resumen configuraciones y componentes:

Considerando las experiencias de centrales de acumulacion por bombeo ya instaladas a nivel
mundial se pueden disefar centrales en el norte de Chile segun las tres configuraciones tipo
1,2 y 3, considerando las caracteristicas de cada configuracion y las condiciones especificas
del lugar.

En la siguiente Tabla 4-2 se presenta una comparacion de parametros y aspectos relevantes

de estas configuraciones [8], [9], [10, [11], [12], [13].

Tabla 4-2: Resumen configuraciones

Parametro

Sistema separado

motor/bomba y
turbina/generador

Sistema ternario

motor/generador y
turbina y bomba

Sistema binario

motor/generador y
turbina/bomba

Altura max.

Potencia eléctrica
max.
Eficiencia total

Inversion inicial de
equipos y control

Mantencién
Espacio necesario

Tiempo de transicion
bombeo-turbina,
viceversa

Construccion

Costo obras civiles

1.500 m ( Pelton)
700 m ( Francis )
1.400 MW ( Francis )
500 MW ( Pelton )
= 80 %

alta

alta

alto

rapido
flexible

bajo

1.500 m ( Pelton)
700 m ( Francis )
1.400 MW ( Francis )
500 MW ( Pelton )
= 80 %

alta

alta

alto

rapido
flexible

bajo

700 m ( Francis )

400 MW

=75 %

baja

baja

bajo

lento
bajo nivel de agua

alto




5. Estudio técnico de un caso ejemplo

El tema de centrales hidroeléctricas de acumulacion por bombeo, no es una tecnologia nueva,
sin embargo, la novedad esta en el uso de agua del mar. Con el fin de obtener primeras
informaciones y datos reales sobre posibles lugares, caracteristicas técnicas de estas plantas
se presenta en este capitulo un estudio técnico para un caso ejemplo.

5.1 Criterios de seleccion de lugares aptos

En la Figura 5-1 se muestra la topografia tipica en norte de Chile: la cordillera costera con una
altura que varia tipicamente entre 300 — 1000 metros sobre nivel de mar, la Pampa, como zona
desértica, tipicamente a una altura entre 800 - 1000 m.s.n.m. y la cordillera de los Andes con el
sector altiplanico. Para identificar un posible sitio de una central de acumulaciéon por bombeo,
se deberia seleccionar un lugar apto para la central en la costa y un espacio adecuado para el
estanque de acumulacién en la cordillera de la costa; en el caso de considerar una planta
fotovoltaica para el bombeo se deberia seleccionar también un sitio apto para esta planta, con
preferencia en la zona desértica.

Topografia Norte de Chile
Altiplano

Cordillera
de los Andes

Costa

Figura 5-1: Topografia del norte de Chile
Los principales parametros de seleccion de lugares aptos son:
= Facil acceso y espacio en la zona costera
= Facil acceso en la parte del depésito superior (cordillera de la costa o pampa)
= Terrenos aptos para reservorios de agua (pendientes, quebradas, etc.)
= Altura de la cordillera de la costa entre 500 — 1000 m

= Acceso a lineas de transmision de media tension




5.2 Diseino basico

5.2.1 Conceptos generales

El sistema de bombeo eleva el agua a un estanque de acumulacién en altura, la central
hidroeléctrica transforma la energia potencial acumulada en el estanque a través de la turbina
en energia eléctrica, ver Figura 5-2.

Esquema: Central de acumulaciéon por bombeo con aguadel mar

Acumulacién

Planta Bombeo/Turbina

ITiTurb
I

Figura 5-2: Esquema general

Potencia hidraulica:

La potencia hidraulica se calcula segun la siguiente ecuacion:

Ppigr.=p g "H -Q (5.1)




Donde,

Priar.: Potencia Hidraulica en kW
H: Altura en metros

Q: Caudal en m¥/s

p: densidad agua (1,02 kg/l)

g: aceleracion de gravedad (9,81 m/s?)
se obtiene:

Phigr. =10 -H - Q (5.2)

Operacion del bombeo:

NMv v Ns

I:)el,in IDhidr.
Motor/Bomba ——

El sistema de bombeo convierte la potencia eléctrica en la entrada a potencia hidraulica a la
salida de la bomba. Utilizando los conceptos de eficiencia del motor, ny y la eficiencia de la
unidad de bombeo, ng, se puede estimar la potencia eléctrica necesaria, Pg;, en:

10- HTotal,Bombeo Q
Pel,in ~ A (5.3)

Segun Figura 5.2, la altura total de bombeo, Hitapombeo, iNCluyendo todas las pérdidas de
bombeo, Hyerq, €S:




Hiotat,pompeo = H1 + Hy + Hperd (5.4)

Operacion de turbina:

Nr v Ne

Phidr.

P
— » Turbina/Gener. chout

La turbina en conjunto con el generador eléctrico convierte la potencia hidraulica en la entrada
a potencia eléctrica a la salida del generador. Utilizando los conceptos de eficiencia de la
turbina, nr y la eficiencia del generador, ng, se puede estimar la potencia eléctrica generada,
Pel out, €N

Pel,out =10 " Hyypp - Q "N7° Ng (5.9)

Segun Figura 5.2, la caida neta, Hy, a la entrada de la turbina, incluyendo todas las pérdidas
hidraulicas, es:

Hyyrp = Hy — Hperd (5.6)

Las pérdidas en la operacion de bombeo y operacion de la turbina se pueden calcular
exactamente conociendo los datos detallados de la tuberia (diametro, material, distancia) y
todos los fittings, llaves, etc.

Se estima en este disefio basico un valor de pérdidas de Hpery = 5 %. Debido a las distancias
de varios cientos o miles de metros entre la central ubicada en la costa y el estanque de
acumulacion, las pérdidas hidraulicas son principalmente pérdidas en las tuberias (pérdidas de
carga).




La siguiente Figura 5-3 entrega un resumen del rango de operaciéon de diferentes tipos de
turbinas en relacion a altura y caudal. Los valores indicados de la potencia representan la
potencia hidraulica correspondiente [7].

Rango de operacion — turbinas hidroeléctricas
H[m] 4 100 kW 1MW 10MW 100 MW 1 GW 10 GW
10[kW
1000
500 Peftonturbine
200 v Er . -
100 rancisturibine
50
20 100 W
10
2 Replantjrome
1
0,001 0,01 0,1 1 2 510 100

-
1000 Q [m¥/s]

Figura 5-3: Resumen de rango de operacion de turbinas, caudal y caida neta ( pot. hidraulica ), [7]




5.2.2 Configuracion y diseio basico de un caso ejemplo

Como se menciond anteriormente, una central hidroeléctrica de acumulaciéon por bombeo con
agua del mar es una aplicacion completamente nueva en el pais. En términos generales, el
tema de acumulacion de energia, especialmente en un futuro escenario con un incremento
significativo de energias renovables en la matriz energética, tendra mucha importancia.

Dentro de una gran gama de diferentes opciones tecnolégicas de acumulacién, la aplicacion de
centrales hidroeléctricas de acumulacién por bombeo con agua del mar podria ser un aporte
atractivo en el futuro.

En consecuencia, se propone planificar y desarrollar un proyecto piloto en el norte de Chile.
Existen muchos parametros que influyen sobre el disefio de una iniciativa de caracter piloto; en
este caso ejemplo se aplicaron los siguientes criterios:

Criterios de diseio:

a)

La central tiene un caracter piloto que permitira demostrar la factibilidad técnica y
econdmica de esta nueva aplicacién y ganar experiencias reales en todos los aspectos
de operacion y mantencion.

El tamano de la central deberia ser adecuado con costos de inversion razonables para
un proyecto piloto.

El disefio e implementacién de la central deberia ser sencillo y deberia aprovechar en
algunos aspectos tecnologias y experiencias nacionales disponibles, por ejemplo, el uso
de geo membranas para los estanques y bombeo de agua del mar (mineria).

No se contempla, principalmente por razones econdmicas, la construccion de tuneles e
instalacion de la central en forma subterranea (construccion tipica en muchas centrales
CHAB con agua dulce, también utilizada en la CHAB en Okinawa, Japon)

Se utiliza un estanque de acumulacién en altura, no se contempla un estanque inferior
en la costa o a un nivel intermedio, en consecuencia, la estacion de bombeo eleva el
agua directamente al estanque ubicado en altura en la cordillera de la costa.




Configuracion y disefho basico:

Lugar

Durante las visitas a terreno se identificaron varios sectores y lugares aptos para posibles
proyectos pilotos que cumplen con los criterios de seleccion de lugares presentados en el
capitulo No. 5.1. Dentro de posibles lugares de referencia destacan, ver también fotos en el
capitulo No. 3:

e Sector norte de Mejillones, Michilla
o Sector sur de Iquique, Patache y Patillos

Tamano de la central

Considerando un lugar del estanque de acumulacién en la cordillera con una altura de aprox.
900 m se debe usar una turbina tipo Pelton. EI mercado de turbinas hidroeléctricas ofrece
turbinas tipo Pelton con una potencia eléctrica de P, > 10 MW. Un segundo aspecto relevante
para definir el tamafio de esta central es el caracter piloto de la iniciativa. Se quiere obtener
primeras experiencias reales sobre estas centrales de acumulaciéon con agua del mar. Con el
fin de obtener datos de centrales en tamafos reales, pero también minimizar y optimizar los
costos de inversion se propone una potencia eléctrica nominal de la central que varia entre:

Pel.nom. = 10 —30 MW

En las reuniones y conversaciones con proveedores y fabricantes, [8], [9] se pudo obtener mas
datos e informaciones sobre turbinas hidroeléctricas aptas para agua del mar en el rango de 20
MW, por lo tanto, se disefia el proyecto piloto con una turbina hidroeléctrica con esta potencia,
es decir, la potencia eléctrica nominal de la turbina es:

Pel.,nom.,diseﬁo = 20 MW

Configuracién

Como se menciond en el capitulo anterior existen tres alternativas de configuracién para las
centrales de acumulacion por bombeo. Debido a la altura y ubicacion del estanque a una altura
de aprox. 900 m.s.n.m. se puede elegir solamente turbinas tipo Pelton; en consecuencia, no se
puede considerar un sistema binario dado que estos sistemas reversibles operan solamente
con turbinas tipo Francis, ver capitulo No. 4. Ademas, esta configuracion de un sistema
reversible implicaria una construccion subterranea bajo el nivel de agua del mar en la costa con
costos elevados en las obras civiles. La configuracién de la planta con un sistema ternario seria
posible, pero implicaria la instalacién de la central con la turbina y la unidad de bombeo en la
costa, a la orilla del mar. Considerando eventuales terremotos y tsunamis, la construccion de la




central con un sistema ternario, sala de control, subestacion, etc. en la orilla de mar significaria
costos adicionales para medidas constructivas de proteccién. En el caso de un sistema
separado, ver Figura 5-5, se instala solamente la estacion de bombeo en la orilla del mar.

Finalmente, se eligié para este proyecto piloto la configuracion de la central con la unidad de
turbina y bomba en forma separada, segun tipo No. 1, ver capitulo No. 4.1, destacando las
siguientes ventajas:

e Se instala solamente la estacion de bombeo con la captacion de agua en la orilla del
mar.

e La central hidroeléctrica se instala a una distancia de algunos 10 - 100m hacia la
cordillera con mas altura.

o El disefio de los componentes de turbina y motobomba es sencillo. Como muestra la
Tabla 5-1, los valores de caudales en operacion bombeo y turbina son diferentes, en
consecuencia, un sistema separado entrega mas flexibilidad en el disefio comparado
con el disefio de un sistema ternario y binario.

o Existen experiencias en el pais con sistemas de bombeo con agua del mar.

e El mercado internacional ofrece turbinas hidroeléctricas tipo Pelton de este tamaro
(solamente es necesario la adaptacion a las condiciones con agua del mar).

La generacion y el bombeo se realizan en forma alternada, lo que permite utilizar la misma
tuberia hacia el estanque de acumulacidon. La energia eléctrica necesaria para operar el
sistema de bombeo proviene de una propia planta solar fotovoltaica que se puede instalar en la
zona desértica aprovechando el alto potencial de radiacion solar en esta zona y evitando la
presencia de neblinas costeras. En la siguiente Figura 5-4 se presenta la configuracion general
de la central.




Bomba Turbina

N Motor Generador

Red

Figura 5-4: Esquema y configuracion principal

Turbina/Generador y Motobomba

La central se instala en el borde costero la cual esta compuesta por una turbina tipo Pelton con
generador acoplado, ver un ejemplo en la Figura 5-6 y una unidad de motobomba en forma
separada.

El caudal nominal de la turbina es de Qnom tu = 2,7 m®/s con una caida neta de Hy,, = 850 m. El
sistema de bombeo opera a una altura total de bombeo de Higaipomp = 950 m con un caudal
nominal de Quompomb = 2,41 m®/s. La potencia eléctrica nominal del sistema de bombeo es de
Peivomb = 27,5 MW, ver detalles en Tabla 5-1.

La unidad de bombeo se instala directamente al lado de la captacion del agua en la orilla del
mar y la central hidroeléctrica con turbina/generador se ubica a una distancia de aprox. 10 — 50
metros a un nivel de altura un poco mas elevado, segun la siguiente Figura 5-5.




Esquema: Central de acumulacion por bombeo con agua del mar
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Figura 5-5: Central hidroeléctrica y estacion de bombeo
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Figura 5-6: Ejemplo Turbina Pelton, Central hidroeléctrica Abanico, Ecuador [8]
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Estangue de acumulacion

Se propone implementar un estanque de acumulacién de agua de mar a una altura de aprox.
900 metros sobre el nivel de mar. Con el fin de minimizar las obras civiles para la
implementacion del estanque se puede aprovechar pendientes, quebradas o pozas naturales
en la cordillera de la costa. En el sector minero ya existe mucha experiencia en la
implementacién de estanques de agua en grandes volumenes utilizando geo membranas lo
que presenta una solucién relativamente econdmica para la acumulacion del agua.

Segun los datos de caudales y horas de operacién de la central, se recomienda un tamaro del
estanque de acumulacién equivalente a un volumen de agua bombeada de 2 dias, en este
caso el tamafio del estanque de acumulacion es de Vegtanque = 156.000 m®. Considerando una
profundidad del estanque con un valor promedio de Hes: = 4 m, se requiere una superficie total
en terreno de Agstanque = 4 ha, ver también Tabla 5-1.

Las pérdidas de agua por evaporacion se pueden estimar con datos disponibles de la
evaporacion de bandeja. La evaporacién de bandeja en la zona desértica del norte de Chile en
verano es de Ep.nmax = 12 mm/dia, equivalente a una pérdida de evaporacion de agua en una
superficie de 1 ha de Ve, = 120 m*/dia.

Para asegurar la mantencion de estos estanques de acumulacion de agua del mar se deberia
considerar la posibilidad de vaciar el estanque. Para facilitar estos trabajos de mantencién se
puede por ejemplo implementar dos estanques o, en el caso de usar un solo estanque,
implementar separaciones dentro del estanque que permiten vaciar el estanque en forma
parcial, ver la siguiente Figura 5-7.

Figura 5-7: Esquema estanque de geo membrana con separacion




Escenario de operacion:

El sistema de bombeo de agua opera durante 9 horas, diariamente, ver la siguiente Figura 5-8.
La energia necesaria para operar el sistema de bombeo suministra una planta solar fotovoltaica
o se compra de la red eléctrica; en consecuencia, las horas de operacion de bombeo deberian
adaptarse a las horas en las cuales el costo de energia eléctrica es minimo. La turbina genera
electricidad con un promedio de operacién de 8 horas diarias.

Escenario de operacion: Bombeo 9 horas, Generacion Turbina 20 MW, 8 horas

Bombeo, 9 h
(solarored)
Turbina, Generacién Turbina, Generacion

O\\\\\\\ T T
0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1

1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Horas del dia

Figura 5-8: Escenario de operacion

La siguiente Tabla 5-1 muestra los datos principales del disefio basico propuesto.




Tabla 5-1: Datos del diseio basico

Parametro Disefio

Turbina: Potencia eléctrica nominal, Turbina, Pg 20,2 MW

Altura bruta aprox. 900 m

Caida neta, H,qt 850 m

Tipo turbina Pelton

Horas operacién turbina, promedio 8 h dia, 353 dias afio

Generacion eléctrica 161,6 MWh/dia

Caudal turbina nominal, Qnom 2,70 m%/s

Eficiencia nominal turbina y generador Turb.: 90%, Gen.: 98%

Volumen de agua diaria 77.800 m®

Diametro tubo, espesor 1m, 12 mm
Bomba: Potencia eléctrica nominal, Bomba, P, 27,5 MW

Altura total de bombeo 950 m

Horas operacién bomba 9 h dia, 353 dias afio

Demanda energia eléctrica 247,5 MWh/dia

Caudal bomba nominal, Qnom 2,41 m%s

Eficiencia nominal bomba Bomba.: 85%, Mot.:98%

Volumen de agua diaria 78.000 m*
Estanque: Capacidad de acumulacion ( 2 dias ) 156.000 m®

Superficie estanque ( profundidad de 4 m ) 4 ha

Material

Geo textil, 1,5 mm

Pérdidas por evaporacion, max.

480 m*/dia




5.2.3 Corrosiéon y medidas de proteccion

Corrosion en agua marina

En términos generales, la corrosion es el deterioro de un material a consecuencia de un ataque
quimico en su entorno.

La corrosién del agua de mar es una reaccion quimica que tiene lugar entre un metal y los

materiales compuestos de agua de mar, que son principalmente el oxigeno y cloruro de sodio
(sal). Dentro de diferentes tipos de corrosién se deberia mencionar los siguientes:

Corrosion uniforme

El ataque de corrosion se extiende casi por toda la superficie metalica de caracter superficial

Corrosion galvanica

Este tipo de corrosion se ocurre cuando se unen dos metales o aleaciones diversas.

Corrosion localizada, picaduras

Este tipo de corrosion consiste en un ataque muy localizado y profundo, por ejemplo, en
pequenas grietas y superficies irregulares del metal; esto puede ser identificado por cambios de
color por oxidacion o de degradacion de la superficie del metal.

Corrosion de agrietamiento por tensiéon

La corrosion de agrietamiento por tension se lleva a cabo en éareas especificas de los
materiales en el agua de mar. La corrosion selecciona superficies que estan bajo mas presion
que otras. El hidrogeno, cloruro o sulfuros en el agua de mar junto con el estrés que las
experiencias de metal causan pequenas grietas en la superficie del material.

Corrosion por organismos microbiolégicos marinos (fouling)

Esta corrosion se puede observar en puntos donde la velocidad del agua es menor a 5 m/s. Lo
organismos secretan una sustancia viscosa que les permite adherirse a la superficie metalica.

Medidas preventivas de proteccién




Cabe destacar nuevamente que las centrales hidroeléctricas por bombeo con agua del mar
presentan una aplicacion completamente nueva a nivel mundial; como se menciond
anteriormente, existe actualmente una sola planta de esta caracteristica en operacion
(Okinawa, Japon).

Se realizaron una serie de conversaciones y reuniones con fabricantes y proveedores de
turbinas que confirmaron la factibilidad técnica y econémica de fabricacién de turbinas aptas
para uso en agua marina.

Con el fin de evitar o reducir problemas de corrosién, existen varias medidas de proteccion
dentro de las cuales destacan las siguientes:

o Recubrimiento de superficies metalicos con pintura (éster vinilico) en partes de la
turbina con menos problemas de corrosion

e Uso de acero inoxidable en las partes principales de la turbina (acero inoxidable
austenitico con bajo contenido de carbono)

e Proteccion catddica en las partes principales de la turbina

o Uso de ceramica para elementos de sellado (eje de transmision y empaques)

e Disefio de la turbina que permite un facil desmontaje y armado rapido para los trabajos
de mantencion

Ejemplo: Planta hidroeléctrica Okinawa, Japon

En el caso de la planta hidroeléctrica en Okinawa se aplicaron una serie de multiples medidas
preventivas de proteccion:

e Uso de acero al carbono templado recubierto con pintura solamente en partes con baja
velocidad del fluido

e Uso de acero inoxidable austenitico (acero inoxidable 316) con bajo contenido de
carbono en las partes de alta velocidad de agua: rotor, eje principal, alabes, tubo de
aspiracion, cubiertas y anillos de descarga

e Preparacion de superficies metélicos a alta temperatura en atmésfera de nitrégeno
e Proteccién catddica adicional en las partes con alta velocidad del agua
e Uso de revestimientos ceramicos para elementos de sellado

e Uso de pinturas anti fouling que repelen el agua para evitar la adherencia de
organismos marinos

5.3 Suministro eléctrico del sistema de bombeo con planta fotovoltaica




Para suministrar energia eléctrica al sistema de bombeo existen principalmente dos
alternativas: comprar energia eléctrica del SING/SIC en horas con costos marginales bajos o
suministrar la energia eléctrica necesaria a través de una planta solar fotovoltaica conectada a
la red, ver Figura 5-9.

Se contempla una planta fotovoltaica en la zona desértica del Norte Grande, tipicamente a una
altura de 1000 m.s.n.m. y a una distancia de aproximadamente 50 — 100 km de la central en la
zona costera. La poca distancia entre la planta solar y la central hidroeléctrica permite calcular
con los mismos costos/precios de energia en estos dos diferentes puntos de inyeccion a la red.
El generador solar deberia tener un seguimiento lo que permite operar durante las horas del dia
con un valor promedio entre invierno y verano de 9 horas/dia. Debido al seguimiento, la
irradiancia es casi constante durante estas 9 horas y varia entre:

Strack, invierno — 800 W/m2
Strack, verano — 1200 W/m2

Red

Figura 5-9: Esquema general de la planta fotovoltaica

Debido a la relativamente baja radiacién solar en zona costera (neblina costera o camanchaca),
se propone instalar la planta fotovoltaica en la zona desértica. Para el disefio de la planta
fotovoltaica se utilizd los datos de radiacion solar medidos en la estacion de monitoreo en
Cruceros. Con la demanda de energia eléctrica del sistema de bombeo de Egemanda = 247,5
MWh/dia, se calcula un tamafio de la planta solar de Ppea = 32 MW,

En la siguiente Tabla 5-2 y en las Figura 5-10,11 se muestran los datos de la radiacion global
diaria, en superficie horizontal y en seguimiento de 1 eje y el resultado de calculo de
generacion eléctrica de la planta fotovoltaica.




Tabla 5-2: Datos de radiacion solar y calculo de generacion eléctrica

Planta fotovoltaica, 32 MWp
Mes Gy track Gy horiz. Eel, dia

(para disefio) (referencial)

kWh/m’dia kWh/m’dia | MWh/dia
ene 11,97 8,91 299,7
feb 10,06 7,73 253,0
mar 11,03 7,73 276,3
abr 9,36 6,42 236,2
may 7,72 5,28 194,4
jun 6,59 4,60 165,7
jul 6,98 4,92 176,3
ago 8,99 6,12 226,4
sep 10,75 7,40 269,6
oct 11,81 8,36 296,4
nov 12,62 9,06 316,5
dic 11,79 8,81 296,1
Promedio 9,97 7,11 250,6
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Radiacion global diaria, horizontal y seguimiento
Estacion Cruceros, 2011
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Figura 5-10: Radiacion global diaria, estaciéon Cruceros, 2011

Generacion eléctrica, Planta Fotovoltaica, 32 MWp
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Figura 5-11: Generacion eléctrica
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5.4 Concesion maritima

Dado que la central de acumulacion por bombeo utiliza agua del mar se necesita una
concesion maritima. Segun aplicacion, tipo de proyecto y su duracién existen varios tipos de
concesiones maritimas, en este caso de una central con una vida util de > 10 afos, se deberia
solicitar una "concesion maritima mayor”; sin mayores observaciones, los tramites requieren un
tiempo de aproximadamente 2 afos; una vez entregada la solicitud principal el Capitan del
Puerto puede emitir un "permiso de escasa importancia” lo que permitiria continuar con la etapa
de planificaciéon del proyecto.

Dado que el proyecto deberia realizar un estudio del impacto ambiental, se recomienda
trabajar en forma paralela en la solicitud de concesion maritima y en el estudio del impacto
ambiental. Ambos requieren informaciones parecidas, por ejemplo, sobre la captacién del agua,
el emisario, etc.

Actualmente, existen en varios lugares en la zona costera estaciones de bombeo con captacion
del agua del mar para el sector minero. Los caudales de agua de estas instalaciones de
bombeo son inferiores comparados con los caudales de la central hidroeléctrica, ver Tabla 5-1.
En consecuencia, las estaciones de bombeo y las tuberias existentes en varios lugares no son
aptos para el proyecto piloto de la central hidroeléctrica de acumulacion por bombeo.

Mas informaciones, reglamento y formatos de solicitudes se encuentran en:

www.concesionesmaritimas.cl




6. Estimacion de costos de inversion, operacion y mantencion

A continuacion, se presenta la estimacion de costos de inversidon, operacion y mantencion del
caso ejemplo.

6.1 Referencia de costos de inversion, centrales hidroeléctricas

En términos generales, la implementacion de una central hidroeléctrica requiere costos de
inversion relativamente altos los cuales se puede agrupar en los siguientes items, [6], [15], [16]:

a) Planificacidon del proyecto

e Estudios de factibilidad
e Ingenieria de detalle
e |Impacto ambiental
o Permisos y aspectos legales
b) Obras civiles
o Estanques de acumulacién y captacion de agua
e Tuberias
e (Casa de maquinas

c) Equipos eléctricos y electro-mecanicos

e Turbina y generador, motobomba
e Equipos de control

e Cableado

e Transformadores

d) Infraestructura acceso

e Acceso y caminos

e Conexién a la red eléctrica

Comparando diferentes proyectos hidroeléctricos instalados, se puede observar bastante
variacién en los costos de inversion dado que los costos de obras civiles pueden variar




significativamente dependiendo de las condiciones especificas en cada lugar. Los costos de
inversion para los equipos electro-mecanicos y control son relativamente constantes vy
dependen, en primer lugar, del tamafio de la planta [16]. La tecnologia de centrales
hidroeléctricas (con agua dulce) presentan un mercado bien desarrollado, en consecuencia,
existen bastante proyectos y datos de referencia.

Al contrario, en el caso de centrales hidroeléctricas con agua del mar se enfrenta una
situacion completamente nueva y distinta. En relacion a los equipos de turbinas y bombas vy,
sobre todo en relacién a los costos de operacion y mantencion, se puede hacer actualmente
s6lo estimaciones de costos.

Los costos referenciales de inversiébn de una central hidroeléctrica convencional a nivel
mundial varian significativamente segun lugar; para plantas hidroeléctricas con una potencia
eléctrica en el rango entre 20 — 25 MW los costos de inversion tienen un valor de
aproximadamente [15]:

Cinv. espec. = 1.750 US$ / kW

Es un valor promedio que puede variar drasticamente segun las condiciones de cada lugar,
especialmente por variaciones en los costos de obras civiles y construcciéon de embalses. Los
costos referenciales para centrales hidroeléctricas en Chile presentan costos de inversion mas
elevados debido principalmente a los costos en obras civiles y embalses.

Considerando el tamafo de la central una potencia eléctrica nominal de 20 MW, el costo de
inversion es:

Cinv, 20mw. =35 MM US$

En la Figura 6-4 se presenta la distribucion de costos de inversion segun los principales tipos
de costo [15]. Las obras civiles representan, con un 60%, la mayor parte de costos de
inversion y pueden, como se menciond anteriormente, variar drasticamente segun lugar. Todos
los costos de equipos eléctricos y electro-mecanicos estan aproximadamente en un 30%, la
infraestructura y acceso requiere un 6% y los costos de planificacion representan un 4%.

Distribucion de costos de inversion

® Equipos  ® Obras civiles Infraestructura Planificacién

Figura 6-4: Distribucion de costos de inversion, centrales hidroeléctricas convencionales, [15]

6.2 Estimacion de costos de inversion, operacion y mantencion, caso ejemplo




Segun los datos del disefio de la central, presentado en el capitulo No. 5, se detallan en la
siguiente Tabla 6-1 los costos de inversion, operaciéon y mantencion.

El costo total de inversion de la central de acumulacion por bombeo con una potencia nominal
de 20 MW es de:

Cinv,central = 29;87 MM US$

Comparando este valor con datos referenciales de centrales hidraulicas destaca el
relativamente bajo costo del estanque de acumulaciéon debido al uso de reservorios
naturales en la cordillera de la costa, uso de geo membranas para la acumulacion de agua
(aplicacién conocida en el sector minero en Chile) y, en consecuencia, ausencia de obras
civiles para la represa.

El disefio contempla una configuracion de la central con las unidades de turbina y bombeo en
forma separada, también en dos casas de maquinas separadas. Esto aumenta el costo de
inversion de los equipos y las obras civiles, pero no afecta en forma significativa el costo total
del proyecto. Esta configuracién presenta la principal ventaja de un disefo y construccion
sencilla, es decir la estacion de bombeo se instala en la orilla del mar, la central con turbina se
instala en un lugar protegido con mayor altura en relacion al nivel de agua del mar.

En relacion a la infraestructura en el lugar se asume la disponibilidad de una linea eléctrica de
transmisién en media tension (existente en muchos lugares, ver Capitulo No. 2) y caminos de
acceso existentes. La linea de transmisién con sus caracteristicas eléctricas y térmicas debe
tener la capacidad adecuada de transmision.

En relaciéon a los costos de operacidon y mantencion de la central no existen datos de
experiencia siendo una central que usa agua del mar. Datos de referencia sobre costos de
operacién y mantencion de centrales hidroeléctricas de potencias eléctricas similares varian
tipicamente entre 2 — 3 % del costo total de inversién [18]. Para este caso se estima un costo
anual de operacion y mantencion de un 3 % del costo total de inversion.

El diseno contempla también la implementacién de una planta fotovoltaica, ver Capitulo 5.3
con una potencia peak de 32 MW,. EIl promedio anual de generacion eléctrica de esta planta
cubre la demanda eléctrica del sistema de bombeo. La planta fotovoltaica no se instala en el
lugar de la central, se instala la planta solar en la zona desértica, pero relativamente cerca lo
que permite asumir que no hay diferencia entre el costo marginal de retiro y el costo marginal
de inyeccion a la red.

El costo total de inversion de la planta fotovoltaica con una potencia peak de 32 MW, es de
[17]:

Cinv,planta solar = 4518 MM US$




Tabla 6-1: Costos de inversion, operaciéon y mantencion, caso ejemplo

Costos de inversion, operacion y mantencion

Item Detalle Costo
MM US$
1. | Planificacién del proyecto
Estudios, ingenieria, impacto ambiental, permisos, concesion 20% E&M 2,46
maritima, otros
Subtotal: 2,46
2. | Obras civiles
Estanque de acumulacién Geotextil, 11 US$/m? 1,72
Obras civiles estanque, cierre perimetral 2,00
Captacion de agua del mar, emisario 10% E&M 1,23
Tuberias y soportes, anclaje aprox. 3.000 m 4,20
Casa de maquinas 20% E&M 2,46
Subtotal: 11,61

3. | Equipos eléctricos y electro-mecanicos, E&M

Turbina con generador 20,2 MW 4,10
Sistema de bombeo 27,5 MW 5,20
Equipos de control, cableado, transformadores 3,00

Subtotal: 12,30

4. | Infraestructura acceso

Acceso y caminos mejoramiento 2,50
Conexién a la red 1,00
Subtotal: 3,50

Total Inversion inicial, 1+4: 29,87

5. | Planta fotovoltaica

Implementacion, equipos, costo total, 32 MWp 1,4 MM US$ / MWp 44,80
Conexién a la red 1,00
Subtotal: 45,80

6. | Operacién y mantencioén

Operacion del sistema, mantencion técnica, Central 3 % 0,90

Operacion del sistema, mantencién técnica, Planta FV 0,10

Total operacidon y mantencion, costo anual: 1,00




7. Conclusiones y recomendaciones

Los principales resultados de este estudio conceptual se pueden resumir en los siguientes

puntos:

Resultados

Se conoce las principales tecnologias y configuraciones de centrales de acumulacion
por bombeo que son aptas para aplicaciones en el norte de Chile.

Se elabord un listado de criterios para lugares aptos y se identific6 algunas zonas
atractivas para este tipo de plantas en el norte de Chile.

Se efectud un disefio basico de un caso ejemplo de un proyecto piloto con una potencia
eléctrica nominal de la turbina de 20 MW, una estacion de bombeo de agua del mar con
una potencia eléctrica de 27,5 MW, un estanque de acumulaciéon a una altura de 900
metros sobre el nivel del agua de mar.

Para suministrar la energia eléctrica necesaria para la estacion de bombeo se disefid
una propia planta fotovoltaica con una potencia peak de 32 MW,

Se estimé los costos de inversién: la central con turbina y estacion de bombeo presenta
una inversion inicial total de aprox. 30 MMUSS$, el costo de inversion inicial de la planta
solar es de 45,8 MMUSS$.

En términos generales, centrales de acumulacion por bombeo con agua del mar
presentan una alternativa atractiva de acumular energia.

Recomendaciones

Se recomienda en una proxima etapa enfocar con mas detalle los siguientes aspectos vy
desarrollar las siguientes actividades:

Identificar por lo menos un posible sitio

Conocer en Okinawa, Japoén la experiencia de la central de acumulaciéon por bombeo
con agua del mar

Efectuar en conjunto con proveedores de turbinas/bombas un estudio de ingenieria
Realizar un estudio econémico mas detallado

Analizar en detalle los posibles problemas derivados del uso de agua del mar, por
ejemplo, la corrosiéon, bio fouling, incrustaciones en equipos y tuberias, el
comportamiento de acumulacion de agua de mar en estanque, etc. (por ejemplo, en
conjunto con el Centro MERIC y otros)

Difundir los resultados y experiencias ganadas y buscar contrapartes para un posible
proyecto piloto
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