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Resumen ejecutivo

La infroduccidn masiva de energias
renovables de fuente variable,
principalmente edlica y solar, en la matriz
eléctrica plantea el desafio de enconftrar
alternativas de almacenamiento que
permitan dar flexibilidad operacional al
sistema. Como alternativa de
almacenamiento, existen las centrales de
acumulacién por bombeo (PHES), que
bdsicamente son centrales
hidroeléctricas que alternan ciclos de
generacion y bombeo estableciendo un
ciclo cerrado del agua entre dos
reservorios.

En este contexto, Deutsche Gesellschaft
fur Internationale Zusammenarbeit (GlZ)
GmbH, en el marco de su proyecto
“Descarbonizacién del Sector Energia en
Chile” del programa de Energias
Renovables y Eficiencia Energética (4e),
apoya al Ministerio de Energia en
actividades destinadas a contribuir al
cumplimiento de las metas de Chile para
la proteccion del clima a través de una
fransicion energética sostenible, por lo
tanto, con la necesidad de implementar
tecnologias como los sistemas de
almacenamiento para aumentar la
flexibilidad de los sistemas eléctricos vy
lograr reducir el impacto de la

generacion con variabilidad, encargd al
Centro de Energia de la Universidad de
Chile  desarrollar una metodologia
aplicada en Sistemas de Informacién
Geogrdfica (SIG) para identificar el
potencial de centrales de bombeo en
Chile.

El estudio desarrolla e implementa una
metodologia que incorpora criterios -
técnicos, econdmicos, legales y sociales-
en un sistema de informacién geogrdfica
para analizar el potencial de cenfrales de
acumulacion por bombeo en Chile. Esta
metodologia se basa en la utilizada para
la elaboracion del Global Atlas of
pumped hydro energy storage, por el
grupo del Prof. Andrew Blakers en la
Australion National University (ANU).

Cabe mencionar, que la metodologia se
centrd en las centrales de bombeo que
operan en la costa con un reservorio,
teniendo el mar como reservorio inferior,
nombradas en el estudio como centrales
de agua de mar. No obstante, se obtuvo
una base de datos con el potencial de
centfrales de bombeo con uno y dos
reservorios, estos Ultimos nombrados en el
estudio como cenfrales de agua de
dulce.



La metodologia se plantea en 8 etapas
interrelacionadas, partiendo desde una
revision del estado del arte, la cual
recopila y sistematiza la informacién
publica, y la literatura académica
relacionada con la tecnologia de
generacion hidroeléctrica de bombeo a
nivel nacional e internacional. Sobre esta
base se construyen los criterios para la
seleccidn de zonas de potencial a
identificar para su aplicacién en mapas
digitales con informacién de elevacion
DEM (Digital Elevation Model). Lo anterior
alimenta un algoritmo computacional
para la identificacién de depresiones y
desniveles que cumplen con los criterios

de seleccidon (topogrdficos,
meteoroldgicos, eléctricos y mecdnicos,
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mar / dulce) sobre DEM

Cruce de capas Caracterizacio

/ Filtros de n de proyectos
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Sintesis de GIS de
resultados proyectos y
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obras civiles, econdmicos, legales vy
fisicos), usando como base los desarrollos
de la ANU.

De la aplicacién del algoritmo se obtiene
una base de datos del potencial bruto de
dreas de interés (Potencial de Bombeo
Bruto), las cuales después  son
intersectadas con otras capas de
informacién  georreferenciada  para
determinar la disponibilidad prdctica del
suelo asociado al proyecto. Para ello se
definen las Variables Geogrdficas
Relevantes, las cuales fueron compiladas
de fuentes oficiales considerando: dreas
protegidas, asentamientos humanos,
infraestructura, mineria, reisgo, turismo,
derechos de agua, limites y cuencas.
Como resultado se obftienen tablas con
estadisticas geogrdaficas del
emplazamiento de embalses.

Figura 1. Metodologia general

Posteriormente, los proyectos viables
desde el punto de vista del uso de suelo
son caracterizados en forma  mds
detallada, incluyendo una estructura de
costos. Esta estructura de costos es
determinada y parametrizada en la
revision del estado del arte y refinada
usando ofras capas de informacion
georreferenciada, como accesos vy
dimensionamiento mds detallado de
obras civiles, cercania al sistema de
transmision y robustez del mismo en la
zona.



Para el andlisis de sitios se procede a
probar distintos tamanos de proyectos en
rangos de las variables de disefo energia
almacenable y fiempo de
almacenamiento (6 y 18 horas). La
energia determina la localizacion vy
geometria de las murallas de dique,
resumidas en el volumen de modelacion,
que a su vez determina sus costos. El
fiempo de almacenamiento, o}
capacidad de regulacion entendida
como el tiempo minimo de vaciado de
un reservorio lleno, determina la potencia
de diseno del proyecto, y de alli su
tamano general y costos respectivos. A
dichos proyectos tipo, por medio de su
caracterizacién, se le aplica el modelo de
dimensionamiento  de  costos.  Los
resultados son clasificados en clases de
mejor (mds econdmico) a peor con
etfiquetas, comenzando con clase “A”
hasta clase “E". Por lo tanto, en en un
mismo sitio es posible plantear proyectos
de distintfo tamano, los que tendrdn
mayor o menor bondad econdmica.

Finalmente, se construye una base de
datos vectoriales para caracterizar zonas
de desarrollo de proyectos, identificando
volumenes del reservorio, capacidad
nominal de disefo, entre otras variables.
Adicionalmente se genera un catdlogo
(tipo atlas) de sitios y sus caracteristicas
mads relevantes, y se construyen tablas vy
grdficos de resumen de potenciales por

region y subsistemas eléctricos del pais,
enfre otros.

Cabe destacar que la identificaciéon del
potencial y la estructura de costos de
componentes adicionales no considera
el origen del llenado de agua de los
reservorios (agua dulce) y el
recubrimiento de suelo; dependientes de
las caracteristicas y condiciones locales
del emplazamiento, fampoco considera
los costos asociados a la desanilizacion
del agua en centrales con agua de mar.

Como resultado de la metodologia, el
Potencial de Bombeo Bruto (ANU) que se
obtiene del algoritmo son 87622 sitios para
proyectos de centrales de bombeo.
Posteriorimente, se aplican las siguientes
etapas de la metodologia, como son los
filtros de exclusion territorial, de baja
bondad topogrdficay econdmica (Clase
superior a E), obteniendo 3191 sitios para
centrales de bombeo con agua de mary
15894 con agua dulce, lo cual da un total
de 19 mil proyectos de centrales de
bombeo en todo el pais. Estos resultados,
se muestran en tablas para cada tipo de
central (agua dulce y de mar) con el
detalle del nUmero de sitios pore regidn,
por clase y tiempo de almacenamiento.

Adicionalmente, se analizan las
capacidades de los potenciales en cada
region (dependientes del famano de los
proyectos) bajo ciertos criterios de
contabilizacion dada la superposicidon de



reservorios en un mismo sitio. El primer
andlisis hace un recuento por regién y
clase de la energia almacenable
considerando el proyecto de mejor clase
en cada sitio en el caso de haber
superposicidén, y en los casos en que
resulta mds de un proyecto viable en la
misma categoria de clase se opta por
aquel de mayor tamano. Bajo estos
criterios se obtiene un potencial para
proyectos con agua de mar de 3.000 GW
de capacidad instalada y 44,7 TWh de
energia almacenable, y para agua dulce
25.000 GW vy 259 TWh.

Complementariomente, el segundo
andlisis hace el recuento por regién
considerando Unicamente el proyecto
de mayor tamano de  energia
almacenable en un sitio en el que hay
superposicidén, obteniendo un potencial
para proyectos con agua de mar de
4.200 GW de capacidad instalada y 73
TWh de energia almacenable, y para
agua dulce 26.000 GW y 269 TWh,

El resultado principal del estudio es la
distribucién geogrdfica de todas la
categorias de potenciales centrales de
bombeo. En los mapas de la figura 2 se
aprecia que en las regiones extremas se
concentran los principales clisteres de
sitios con mayor potencial para centrales
con agua de mar, especialmente de
aquellos reservorios con mayor
capacidad de embalsamiento.

Sobre la base del recuento de sitios se
construye una estimacion de costos
unitarios promedio, obteniendo como
resultado el costo promedio del potencial
de centrales con agua de mar de 1.427
[USD/kW] para 6 horas de
almacenamiento y 2.041 [USD/kW] para
18 horas. Los valores medio de costos de
los potenciales entre centrales con agua
dulce y de mar identificados son similares
entre si, siendo estos levemente mds bajos
para almacenamiento de é horas con
agua dulce. En  sintesis,  ambos
potenciales de almacenamiento por
bombeo (ya sea proyectos con agua
dulce o de mar) son abundantes y
competitivos enftre si.
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Figura 2. Distribucion geografica de todas las
categorias de centrales con agua de mar

La metodologia desarrollada en Sistemas
de Informacién  Geogrdfica para
identificar el potencial de centrales de



bombeo en Chile fue aplicada para
obtener una base de datos con la
estimacion de sitios de centrales de
bombeo y la capacidad de generacion,
entre ofras opciones.

Por otfro lado, la herramienta geogrdfica
permite hacer consultas respecto a los
distintos criterios disponibles y fiene un
gran potfencial para categorizar sitios
favorables para proyectos con uno o dos
reservorios, 1o cual es de utilidad para
ejercicios de planificacién. Ademds,
puede ser Ufil para inversionistas o
tomadores de decisibn que deseen
invertir/poromover en cenfrales de
bombeo, dada la necesidad de contfar
con este tipo de opciones de
almacenamiento para aumentar la
flexibilidad del sistema eléctrico y reducir
el impacto de la generacion variable.

En la sintesis de resultados, de acuerdo
con los criterios y filtros definidos en el
modelo, se identificaron 19 mil sitios para
proyectos de bombeo, los que se
concenfran  principalmente  en  las
regiones de Arica y Parinacota vy
Tarapacd por el norte y Los Lagos, Aysén
y Magallanes por el sur.

De acuerdo con los valores medios
calculados para proyectos con agua
dulce y de mar, se puede concluir que las
dos tecnologias son abundantes y

competitivas entre si. Un andlisis mds
detallado de los sitios identificados y su
contexto geogrdfico permitiia construir
curvas de costo de potencial por
profundidad de explotacién, para su
integracion en el desarrollo de la matriz
eléctrica futura del pais.

Por Ultimo, dentro de las principales
recomendaciones del estudio @ se
considera el mejorar el modelo de costos
de acuerdo con especificaciones de
proyectos que sean aplicables a Chile.
Ello permitird elaborar una base de
antecedentes que permita refinar adn
mdas la categorizacidon de la clase de
proyectos.

En esta misma linea, la habilitacion de la
infraestructura hidrdulica asociada a las
centrales de bombeo pondria ademds un
foco multipropdsito (no sélo energético),
apoyando ofros fipos de industrias como
la agricola, o para aportar en reducir los
impactos derivados de la grave crisis
hidrica.

Finalmente, el desarrollo masivo de esta
tecnologia puede dar un impulso al
desarrollo de la industria de la
desalinizacion e incluso de la industria
hidrbgeno en el norte del pais,
aprovechando su potencial de energia
fotovoltaica. Todo ello en un contexto de
adaptacion al cambio climdtico.
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