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Resumen

En este trabajo se realiza un estudio de factibilidad técnico-econémica de un
sistema integrado de desalinizacion de agua de mar por osmosis inversa, una central de
almacenamiento por bombeo y una planta fotovoltaica, ubicado al sur de la ciudad de
Iquique, con el cual es posible abastecer de agua potable a 300.000 personas, ademas
de inyectar energia eléctrica renovable y ofrecer un respaldo a la red eléctrica gracias
al almacenamiento energético. La central PSH tiene una capacidad de almacenamiento
diario de 473 [MWh], con 16 horas diarias de operacion durante el modo de bombeo
y una potencia de 54 [MW] en las bombas. Por otro lado, la planta RO puede producir
500 [L/s] de agua potable y la PFV tiene una capacidad instalada de 193 [MWV/].

La integracion de las tres tecnologias de este proyecto (RO, PSH y PV) genera
una reduccién en los OPEX, ya que, mediante la planta solar fotovoltaica, se suple la
energia necesaria para el bombeo de la PSH y para la desalacion. Ademas, debido a la
ubicacion del reservorio a 1.070 [msnm], se puede desalinizar gracias a la presion
hidrostatica del agua, por lo que se prescinde de bombas de alta presién en la planta
RO.

Por otro lado, durante los modos de bombeo y generacion de la PSH, la
salmuera se mezcla con el flujo bombeado y turbinado. De este modo, se logra reducir
su salinidad en aproximadamente un 30%, lo que favorece su dilucion en el vertimiento

de esta al océano.

Con un costo de inversion de 378 [MMUSD], una tasa de descuento del 4% y
un horizonte de evaluacion de 30 afos, se obtiene un VAN de 62,5 [MMUSD],unaTIR
de 5%, un ROI de 16,5% y un Payback descontado de 26 afios, con lo cual se determina

que el proyecto es rentable.



Abstract

In this work, a technical-economic feasibility study is carried out for an
integrated seawater desalination system based on reverse osmosis, a pumped-storage
plant and a photovoltaic power station, located in the south of the city of Iquique, from
which it is possible to supply drinking water to 300.000 people, in addition to
generating renewable electricity and offering backup to the electricity grid from energy
storage. The PSH plant has a daily storage capacity of 473 [MWh], with 16 daily
operation hours during the pumping mode and a power of 54 [MW1] in the pumps. In
addition, the RO plant can produce 500 [L/s] of drinking water and the PV system has
a 193 [MW] installed capacity.

The integration of the three technologies of this project (RO, PSH and PV)
generates an OPEX reduction, since, with the solar plant, the energy necessary for the
PSH pumping and desalination is supplied. In addition, due to the reservoir location at
1.070 [masl], the seawater is desalinated thanks to its hydrostatic pressure, therefore,

no high-pressure pumps are needed in the desalination plant.

On the other hand, during the PSH pumping and generation modes, the brine is
mixed with the pumped and turbined flow. In this way, its salinity is reduced by

approximately 30%, which favors its dilution when it is discharged into the ocean.
With a 378 [MMUSD] investment cost, a 4% discount rate and a 30-year

evaluation horizon, a 62,5 [MMUSD] NPV, a 5% IRR, a 16,5% ROI and a 26-year

discounted Payback are obtained. Thus, it is determined that the project is profitable.



Glosario

IPHRO: Bombeo hidraulico y osmosis inversa integrados (Integrated Pumped
Hydro Reverse Osmosis).

PV: Fotovoltaico (Photovoltaics).

PFV: Planta Fotovoltaica.

RO: Osmosis inversa (Reverse Osmosis).

PSH: Energia hidroeléctrica de almacenamiento por bombeo (Pumped Storage
Hydropower).

SWRO: Osmosis inversa de agua de mar (Seawater Reverse Osmosis).

w: Agua (Water).

sw: Agua de mar (Seawater).

hw: Agua hipersalina (Hypersaline Water).

br: Salmuera (Brine).

V: Caudal.

E: Energia.

ER: Energias Renovables.

SEN: Sistema Eléctrico Nacional.

CMg: Costo Marginal.

CAPEX: Gastos de capital (Capital Expenditures).

OPEX: Gastos operacionales (Operational Expenditures).

IC: Costo de inversién (Investment Cost).

VAN: Valor Actual Neto.

TIR: Tasa Interna de Retorno.

ROI: Retorno sobre la inversion (Return On Investment).

SP: Precio de venta (Selling Price).

T, t: Turbina (Turbine).

P, p: Bomba (Pump).



res: Reservorio (Reservoir).

pt: Pretratamiento (Pretreatment).

pw: Agua bombeada (Pumped Water).

tw: Agua turbinada (Turbined Water).

Iq: lquique.

USD: Dolar estadounidense (United States Dollar).
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1. INTRODUCCION

El cambio climéatico, debido al desarrollo econémico, la urbanizacion, el
crecimiento poblacional, entre otros factores, esta impactando negativamente en la
disponibilidad de agua potable en todo el mundo. De esta manera, debido a que cerca
de un 98% del agua del planeta es salada, la desalinizacién de agua de mar se ha
masificado en las Gltimas décadas como solucién a la creciente escasez hidrica que se

proyecta en Chile y en el mundo, segun un estudio del World Resources Institute [1].

Sin embargo, la desalinizacion es un proceso energéticamente intensol. En
efecto, la técnica mas popularizada actualmente: la osmosis inversa (RO), requiere de
elevadas presiones para su operacion. Por esta razon y, para disminuir el consumo de
energia de la red y reducir la huella de carbono, frecuentemente se utilizan energias
renovables no convencionales para su energizacién. Con lo cual se origina el problema
de que la mayoria de estas son fluctuantes (la energia solar y e6lica, por ejemplo), por
lo que integrarlas con sistemas de almacenamiento es una solucion para mantener un

suministro constante de energia y, por ende, de agua potable.

De este modo, surgen los sistemas IPHRO (Slocum et al., 2016) [3] o sistemas
integrados de almacenamiento por bombeo y desalinizacion mediante osmosis inversa,
los que utilizan agua de mar como activo comun y ofrecen ventajas comparativas con

respecto a estas tecnologias por sf sola:

- Reducen gastos de capital al compartir infraestructura en los ductos de

alimentacion y descarga.

! Se requieren de 3 a 20 [kWh/m3] de agua desalada, dependiendo del método de desalinizacién, segln
el estudio de Alkaisi et al. (2017) [2].



- Permiten desalinizar con la presion hidrostatica del reservorio, tanto en el
pretratamiento como en los filtros de osmosis y, de esta manera, prescindir
de bombas de alta presion en la planta desaladora.

- Se puede mezclar la salmuera de rechazo de la planta desalinizadora con el
agua bombeada y turbinada de la central de almacenamiento, para reducir
su salinidad antes de verterla al océano.

- Son flexibles, ya que permiten adaptar la oferta, tanto de energia eléctrica

como de agua potable, de acuerdo con la demanda.

Sin embargo, para el éxito de un sistema IPHRO, se requieren las siguientes

consideraciones minimas:

- Cercania a la costa, para disponer de acceso al océano.

- Existencia de una diferencia de altura apta para el almacenamiento por
bombeo.

- Cercania a un centro de consumo hidrico y/o de energia eléctrica.

- Posibilidad de conexion a la red y/o un elevado potencial en alguna energia

renovable.

De esta manera, como en la extensa costa chilena existe una amplia variedad de
lugares que cumplen con las caracteristicas antes mencionadas, en el presente trabajo
se selecciona una localidad de Chile y se realiza un estudio de factibilidad técnico-
econdémica de un proyecto IPHRO.



1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo general

Realizar un estudio de factibilidad de un sistema integrado entre una planta
desalinizadora de agua de mar y una central de almacenamiento por bombeo (IPHRO)
para una localidad del borde costero chileno.

1.1.2. Obijetivos especificos

e Revisar el estado del arte de la desalinizacion y los sistemas IPHRO (Integrated

Pumped Hydro Reverse Osmosis).

e Seleccionar una localidad costera adecuada para evaluar un proyecto IPHRO
en Chile.

e Realizar un estudio de factibilidad técnico-econémica para la localidad

seleccionada.

e Definir recomendaciones para futuros proyectos IPHRO.



2. ESTADO DEL ARTE

En este capitulo se revisa el estado del arte de los sistemas IPHRO, los
principales métodos de desalinizacion, las tecnologias de almacenamiento energético

y las energias renovables no convencionales que mas se utilizan en Chile.

2.1. Sistemas IPHRO

La escasez hidrica y el vertimiento? de energia renovable son problemas que se
han acrecentado en los ultimos afios. Segun un estudio del 2015 hecho por el World
Resources Institute, en el cual se proyecta la situacion hidrica de 167 paises, se
establece que 33 de ellos presentaran un estrés hidrico severo al afio 2040, y Chile
ocupa el puesto nimero 24 [1]. Ademas, en un reporte hecho por Systep, se declara que
durante abril del 2022 se vertieron 78 [GW h] de energia solar y edlica en Chile, lo que

representa un aumento del 1.220% respecto de abril del 2021 [4].

De este modo, como una alternativa para afrontar las problematicas antes
mencionadas, surgen los sistemas IPHRO (Integrated Pumped Hydro Reverse
Osmosis) o sistemas integrados de almacenamiento por bombeo hidraulico y osmosis
inversa (Slocum et al., 2016) [3], por sus siglas en inglés. Los cuales, a partir del uso
de agua de mar como activo comun, son capaces de producir agua potable, almacenar
energia en las horas de exceso de generacion e inyectarla a la red durante las horas de

alta demanda eléctrica (ver Figura 2-1).

2 Pérdida de energia generada, ya sea cuando la produccién energética supera el consumo o por la
incapacidad de trasladarla por el sistema eléctrico, debido principalmente a que el crecimiento del parque
de generacién avanza mas rapido que las lineas necesarias para transmitir la energia que producen.
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Figura 2-1. Esquema de un sistema IPHRO. Modificado de [3].

Este tipo de sistemas requieren de la existencia de un cerro o0 montafia con una
elevacion superior a 500 [msnm] [3], apta para el reservorio superior de la central de
almacenamiento por bombeo. Ademas de tener cercania a la costa para utilizar el
océano como reservorio inferior, cercania a un centro de consumo hidrico para entregar

agua potable y que exista la posibilidad de conexion a la red eléctrica.

Por otro lado, este tipo de proyectos ofrecen variadas ventajas respecto de estas

tecnologias (RO y PSH) por si solas:

- Enunaplanta desaladora de osmosis inversa, el 94% de los gastos de capital
(CAPEX) estan asociados a la construccion e infraestructura (Molinos-

Senante & Gonzélez, 2019) [5]. De este modo, al utilizar agua de mar como



activo comun, se puede compartir infraestructura, por ejemplo, en los ductos

de alimentacion y descarga, con la consecuente reduccion de CAPEX.

Ademas, se puede desalinizar con la presion hidrostatica del reservorio,
tanto en el pretratamiento como en los filtros de osmosis y, de esta manera,
prescindir de bombas de alta presion en la planta RO (disminucion de
CAPEX).

Estos sistemas se pueden integrar con energias renovables no
convencionales, en cuyo caso se denominan proyectos IPHROCES
(Integrated Pumped-Hydro Reverse Osmosis Clean Energy System),
término creado por la empresa Oceanus Power & Water [6]. Mediante la
integracion de estas tres tecnologias (RO, PSH y ER), se fomenta la
descarbonizacion de la red eléctrica mediante la penetracion de energias

limpias en la matriz energética.

Segun el estudio de Molinos-Senante y Gonzélez (2019) [5], mas de un
55% de los gastos operacionales (OPEX) de una planta RO corresponden a
la demanda energética de las bombas de alta presion. De esta manera, al
energizar la planta desaladora y la central PSH con energias renovables,
existe una reduccién de los OPEX, ya que la mayoria de estas energias
limpias tienen bajos costos operacionales, segun la Comisién Nacional de

Energia [7].

Este tipo de proyectos son flexibles, ya que pueden ajustar la produccion de
energia eléctrica y agua potable a la demanda de estos servicios basicos, con

una gran velocidad de respuesta.

Ademas, se puede reducir la concentracion de sales de la salmuera

rechazada por la planta desaladora, al mezclarla con el flujo de agua



bombeada y/o turbinada por la central PSH vy, de este modo, favorecer su
dilucion en el océano y reducir el costo de los difusores disefiados para

evitar impactos ambientales asociados al vertimiento de salmuera.

Con respecto a la Gltima ventaja mencionada, se pueden utilizar las siguientes
formulas de salinidad de mezclas®, para calcular la salinidad del agua vertida al océano,

como una mezcla entre flujos de salmuera y agua de mar.

St = ) ;-1 ®
i=1

i Siem

S =1 l. i (2)
" i=1 1M
nos.y..

S, lrll LV i Pi 3)
i=1 i Pi

De este modo, con la correcta proporcion de flujos de agua de mar y salmuera,
se puede reducir la salinidad a un valor menor al que impone la norma de descarga de
efluentes del sector y, por ende, prescindir de difusores de salmuera en el disefio del

proyecto.

Finalmente, dentro de las desventajas existentes en este tipo de sistemas, se
tiene que la operacidn con agua de mar esta relacionada con altos niveles de corrosion,
abrasion y bioincrustaciones (biofouling). Ademas, si bien no se dafian cuencas
hidrograficas, como durante la construccion y operacion de una planta hidroeléctrica o

PSH convencional, puede existir un grado de oposicion socioambiental debido a la

3 El subindice m corresponde a la mezcla final y el subindice i estd asociado a cada una de las n
soluciones a mezclar.



inundacion de un valle para la ubicacion del reservorio y/o el vertimiento de salmuera

al océano ligado a la planta desaladora.

2.2. Métodos de desalinizacion

La desalinizacion o desalacion corresponde al proceso de extraccion de sales
del agua salobre 0 agua de mar para convertirla en agua adecuada para el consumo

humano o para uso industrial.

Si bien existen distintos métodos de desalinizacion, todos ellos se rigen por el
esquema de la Figura 2-2. Estos sistemas se alimentan con agua de mar o salobre y
obtienen, como producto, agua potable, industrial o destilada y, como rechazo,

salmuera o agua hipersalina.

Alimentacion Planta Producto
(agua de mar o desaladora (agua desalada)
salobre)

l

Rechazo
(salmuera)

Figura 2-2. Esquema de un sistema de desalinizacion.

Ademas, todos los métodos requieren un pretratamiento quimico del agua de
alimentacion para evitar incrustaciones, formacion de espuma, corrosion, crecimiento
bioldgico y ensuciamiento y, también, un postratamiento del agua de producto, para su

desinfeccion y remineralizacién, de acuerdo con el uso final para el cual fue producida.

Las técnicas de desalinizacion se clasifican en métodos de membrana y metodos
de cambio de fase. Dentro de las tecnologias de membrana mas conocidas se

encuentran la osmosis inversa (RO) y la electrodilisis (ED). Por otro lado, en los



métodos de cambio de fase se encuentran la evaporacion relampago multietapas (MSF)

y la destilacion multiefectos (MED).

Como se observa en la Figura 2-3, de las tecnologias de desalinizacion
mencionadas anteriormente, la que se lleva el mayor porcentaje de participacion en
capacidad instalada, al afio 2020, corresponde al método de osmosis inversa (Aende et
al., 2020) [8].

NF: Nanofiltration,
ED: Electrodialysis, _ 2%

% ___Rest,2%

MED: Multi Effect N _—~
Distillation, 7% = T

Figura 2-3. Participacidon porcentual de tecnologias de desalinizacion en capacidad instalada al
afio 2020. Modificado de [8].

Por otro lado, como se observa en la Figura 2-4, de los cuatro métodos con
mayor participacién (RO, MSF, MED y ED), los de cambio de fase (MSF y MED)
requieren el uso de energia eléctrica y térmica, y son los que tienen el mayor consumo
energético total por metro cubico de agua desalinizada (sobre 14 [kWh/m3]). En
cambio, los métodos de membrana (RO y ED), solo requieren energia eléctrica, y
poseen el menor consumo energético para desalar (de 3 a 4 [kWh/m3]), segun el
estudio de Alkaisi et al. (2017) [2].
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Figura 2-4. Consumo energeético por metro cubico de agua desalinizada de las principales
tecnologias de desalinizacion. Elaboracion propia a partir de [2].

De este modo, la osmosis inversa ha logrado una amplia ventaja en la actualidad
con respecto a las demas técnicas de desalinizacion (Jones et al., 2019) [9], debido al
bajo costo energético en comparacion con los métodos de cambio de fase, a los avances
tecnoldgicos de las membranas RO, al aumento en la eficiencia de las bombas, a la
implementacién de dispositivos recuperadores de energia de la salmueray al bajo costo

de capital en comparacion con la ED.

Sin embargo, las técnicas de cambio de fase presentan como ventaja su
insensibilidad a la calidad del agua de origen. Particularmente, MSF y MED, son
métodos para considerar en regiones donde el agua de origen es notablemente salina y
calida (con mayor propension al biofouling). Por lo que se vuelven métodos
competitivos con la osmosis inversa de agua de mar (SWRO), por ejemplo, en el golfo
Pérsico.
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2.2.1. Métodos de membrana

Este tipo de tecnologia se basa en el uso de membranas semipermeables que
permiten el paso del agua a través de ellas, pero no el de las sales, por lo que estas

ultimas quedan retenidas.
2.2.1.1.  Osmosis inversa (RO)

La osmosis es un proceso natural de filtracion que se produce cuando dos
mezclas con diferentes concentraciones son separadas por una membrana
semipermeable. Estas soluciones tienden al equilibrio gracias a que el solvente, del lado
de menor concentracién, fluye hacia el lado de mayor concentracién hasta que la
presion hidrostética se iguala a la presion osmotica, o cuando la concentracién de

ambos lados es la misma (ver Figura 2-5).

Concentrated
‘- solution

Osmotic Ko
ressure
\ g ¢ ey

Water
(solvent)
\

Semipermeable
membrane

Figura 2-5. Esquema del fenémeno de osmosis. Modificado de [10].
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Por otro lado, el proceso de osmosis inversa consiste en aplicar presion” a la
solucién més concentrada, de tal manera que se produzca un flujo contrario al de la
osmosis convencional. De este modo, en la desalinizacion de agua de mar, se obtiene
agua destilada en el lado de menor concentracion y salmuera en el lado de mayor

concentracion (ver Figura 2-6).

' ‘ External

_— pressure
L -
g . O
Fresh ¢ o
o R
water T~ O Seawater
© & ~
<

Figura 2-6. Esquema del proceso de osmosis inversa. Modificado de [10].

Una planta desaladora SWRO (Seawater Reverse Osmosis) cuenta con obras de
captacion de agua de mar, seguido de un sistema de pretratamiento fisico y quimico,
que consiste en filtros de arena y de carbdn activado (fisico); dosificacion (quimica)
para regular el pH del agua de alimentacion y adicion de antiincrustantes para evitar
depdsitos de sal en las membranas; seguido de modulos con filtros de osmosis inversa
para eliminar las sales. Luego de desalinizar el agua, se conduce a un sistema de
postratamiento para su desinfeccidn y remineralizacion, de acuerdo con el uso final del

agua de producto.

En la Figura 2-7 se puede observar el esquema de una planta SWRO, con los

consumos especificos de energia por metro cubico de agua desalinizada por cada etapa,

4 La presion externa debe vencer a la presién osmética y, cuanto mayor sea la salinidad del agua, mayor
€s su presion osmatica por superar.
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en la cual se aprecia que el mayor consumo energético corresponde al sistema RO,
debido a las elevadas presiones que deben alcanzar las bombas para que el agua de mar

atraviese los filtros.
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Figura 2-7. Esquema general de una planta de osmosis inversa de agua de mar (SWRO), con
una estimacion del consumo energético especifico de cada etapa. Extraido de [11].

Por otra parte, la salmuera es rechazada a una gran presion. Por lo que, en
plantas de tamafio industrial (sobre 100 [L/s]), se vuelve econdmicamente viable
recuperar parte de esta energia con dispositivos recuperadores de energia, como
intercambiadores de presion o turbinas Pelton recuperadoras de energia.

Las membranas de osmosis inversa tienen una tasa de recuperacion (n,,.), que
corresponde al porcentaje de agua de alimentacion (V;,,) que es convertida en agua de

producto (V, o).

o @

Nrr =
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También se puede obtener a partir de los caudales de salmuera de rechazo (Vj,)

y agua de alimentacion (V).

Npr = 1L —=— ®)

Por otro lado, a mayor contenido de sales en el agua de alimentacién, menor es
la tasa de recuperacion de los filtros y mayor es la presion requerida. De este modo, en
una planta desaladora con alimentacién de agua de mar (SWRO), las tasas de
recuperacion oscilan entre 40 y 50%, con presiones del orden de 65 [bar]. En cambio,
para plantas con alimentacion de agua salobre (BWRO), estas van de un 50 a un 80%,

con presiones cercanas a 15 [bar], segin ALADYR [12].

2.2.1.2.  Electrodialisis (ED)

El agua de alimentacion contiene sales disueltas: iones de sodio, cargados
positivamente (Na*), e iones de cloro, cargados negativamente (C1~). Este sistema
logra reducir la salinidad del agua mediante la transferencia de los iones del canal de
agua de alimentacion, a través de membranas de intercambio aniénico y catiénico, bajo
la influencia de una diferencia de potencial eléctrico, hacia los canales de descarga de

concentrado (ver Figura 2-8).
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Figura 2-8. Esquema del proceso de electrodialisis (ED), en el cual se aprecia el movimiento
de iones cargados (Na* y Cl7) hacia dos electrodos cargados. Extraido de [13].

Este proceso utiliza un campo eléctrico de corriente continua, el cual provoca
que los iones se muevan hacia el electrodo con su carga opuesta. De este modo, los
iones positivos (cationes) se mueven hacia el electrodo negativo (catodo) y los iones
negativos (aniones) van hacia el electrodo positivo (anodo). Ademas, se ubican
alternadamente membranas permeables a cationes y aniones entre los electrodos, de tal
manera que en el espacio central entre estas membranas queda agua con una baja
concentracion de sales. Asi, en la salida del sistema, se tienen flujos alternados y

paralelos de salmuera y agua de producto.
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Para evitar incrustaciones, se utilizan inversores para alternar la polaridad del
campo eléctrico cada 20 minutos aproximadamente. Ademas, como los requerimientos
de energia del sistema son proporcionales a la salinidad del agua, la ED se vuelve méas
factible cuando la salinidad del agua de alimentacion es menor a 60.000 [ppm] de
solidos disueltos totales (TDS), segun el estudio de Anderson et al. (2010) [13].

2.2.1.3.  Osmosis directa (FO)

La osmosis directa es un proceso de filtracion natural, el cual consiste en situar
el agua de alimentacion (agua de mar o salobre) en contacto con una solucion salina
que tiene una presion osmotica mayor, a través de una membrana semipermeable. De
este modo, debido a la diferencia de concentracién de las mezclas, el agua pasa a través
de la membrana hacia la solucion de extraccién (didxido de azufre, alcohol alifatico,
sulfato de amonio, glucosa, fructosa, nitrato de potasio, amoniaco-didxido de carbono
[14] o bicarbonato de amonio) sin la necesidad de aplicar presion. Posteriormente, el
agua de producto es separada de la solucion de extraccién diluida en el sistema de
recuperacion. En la Figura 2-9 se puede apreciar un esquema de este proceso.

Seawater feed Semipermeable
membrane Diluted draw solution

—_——

T =L

Ca* 50,2
Na' 4
Feed Draw —_
“solution Draw I solution Py,
HCO.! K+ solution recovery
Wl_ ™ Clean
I l product
T R water
5 Recovered draw
Brine solution

Figura 2-9. Esquema del proceso de desalinizacion por osmosis directa (FO). Extraido de [8].
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Cabe destacar que la membrana méas utilizada es de celulosa o fibras
relacionadas. Por otro lado, las membranas usadas en RO no son las méas apropiadas
para este proceso (McCutcheon et al., 2005) [15].

2.2.2. Métodos de cambio de fase

Estas técnicas utilizan el cambio de fase del agua de alimentacion (ya sea

mediante la evaporacion o la solidificacion) para separar las sales del agua.

2.2.2.1. Evaporacion relampago multietapas (MSF)

La desalinizacion relampago multietapas es una técnica de evaporacion-
condensacion, la cual consiste en reducir abruptamente la presién del agua de
alimentacion mediante una bomba de vacio, lo que provoca su evaporacion subita o
flash.

El proceso comienza con el calentamiento del agua de alimentacion hasta su
temperatura de saturacion, por ejemplo, gracias a un sistema solar térmico, como se
recomienda en Kalogirou (2014) [16]. Luego, se introduce en una serie de contenedores
o “etapas” a baja presion, lo que produce su evaporacion subita. Debido al alto
contenido energético del vapor, este se utiliza en un intercambiador de calor para
precalentar el agua de alimentacion, a la vez que se enfria y condensa para obtener el
agua de producto (ver Figura 2-10).
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Figura 2-10. Principio de operacién de un sistema desalinizador relampago multietapas (MSF).
Extraido de [16].

Usualmente se emplean de 12 a 20 etapas (EI-Ghonemy, 2018) [17], con
camaras que tienen menor presion y mayor temperatura sucesivamente, para mejorar

la eficiencia.

2.2.2.2.  Destilacion multiefectos (MED)

Las plantas MED operan de manera similar a las MSF, con un proceso de
evaporacion-condensacion. El agua salina pasa a través de una serie de cdmaras o

“efectos”, cada una de ellas con una presién progresivamente menor.

Como se observa en la Figura 2-11, el agua de alimentacion (“Feed water”) es
usualmente rociada sobre las tuberias de vapor de cada una de las cdAmaras. Ademas,
vapor externo (“Steam”) es introducido en la primera cdmara para evaporar el agua de
alimentacion. EIl vapor producido en un efecto (“Vapour”) es usado como fuente de
calor en el siguiente efecto, el cual, al condensarse, causa la evaporacion de una parte
de la solucion salina de alimentacion (“Feed water”), la cual se separa de la salmuera
(“Brine”) que decanta a la parte inferior de cada camara. Este proceso es repetido en

cada camara consecutiva.
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Figura 2-11. Esquema de una planta desaladora por destilacién multiefectos (MED). Extraido de [18].

Usualmente, en una planta MED, entre 25 y 40% del agua de alimentacion se
recupera como agua de producto. Por otro lado, los problemas mas comunes estan
asociados a la corrosion por las altas temperaturas y la presencia de agua salada, las

incrustaciones y el uso de quimicos para proteger tuberias y quipos.
2.2.2.3.  Compresion mecéanica de vapor (MVC)
Los sistemas MVC operan mediante la compresion de vapor de agua, lo que

provoca la condensacion de este gracias a un intercambiador de calor que permite que
ceda energia al agua de alimentacion (ver Figura 2-12).
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Figura 2-12. Esquema de una planta desalinizadora por compresion mecéanica de vapor (MVC).
Extraido de [19].

Debido a que el calor latente es reciclado eficientemente a través de la planta
entre una etapa y otra, el principal requerimiento de energia esta en el compresor, el
cual aumenta la presion del vapor y disminuye la presion del agua salada, para reducir

su temperatura de ebullicion.

Los principales problemas de una planta MV C estan asociados con la corrosion
de las aspas del compresor y con limitaciones de tamafio debido a las capacidades de

los compresores.
Tambien existen los sistemas de desalinizacion por compresion térmica de

vapor (TVC), en los cuales se reemplaza el compresor mecanico por un compresor de

chorro de vapor, por lo que son disefiados en proyectos donde existe vapor disponible.

20



2.2.2.4.  Humidificacién-deshumidificacion (HDH)

Este proceso cuenta con una primera etapa de humidificacion de aire, el cual
ingresa a condiciones ambientales y aumenta su humedad hasta el punto de saturacion
(o cercano a este). Posteriormente, ingresa a una unidad de condensacién, donde se
enfria y, gracias a un intercambiador de calor, la humedad se condensa mientras
precalienta el agua salina entrante hasta alcanzar entre 60 y 70 [°C]. Adicionalmente,
existe una etapa de calentamiento (del agua de alimentacion), la cual puede operar
gracias a un concentrador solar, resistencias eléctricas o combustion (Ettouney, 2005)
[20] (ver Figura 2-13).

Calentador
MNVL Fluido de
+«——| — — .
calentamiento

Agua de mar

Agua
caliente ___.1--— Aire humedecido
Humidificador Bl ol i
Condensador
Columna
empacada
Agua
condensada

Aire '[ JConcentrado I Ingreso de
agua de mar

Figura 2-13. Esquema de un sistema de desalinizacion por humidificacion-deshumidificacion
(HDH). Extraido de [21].
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2.2.2.5.

Destilacion solar (SD)

Los destiladores solares se utilizan cominmente en zonas costeras aridas, para

la obtencion de agua desalinizada a bajo costo, a partir de agua de mar. Su disefio mas

simple consiste en un recipiente aislado térmicamente en su base y paredes laterales,

con una cubierta inclinada de vidrio (ver Figura 2-14).

Cubierta de vidrio

Mezcla aire-vapor de agua

Evaporacion

Condensacion  —

~
4 PSS
|

——

LI

Canal recolector
de destilado

Ajslamiento térmico

Colector solar

Agua salada

Figura 2-14. Esquema de un destilador solar pasivo. Extraido de [22].

El proceso comienza con el llenado parcial del destilador con agua de mar, cuyo

fondo es una superficie negra y rugosa (colector), de tal manera que pueda absorber la

radiacion incidente que cruza la cubierta de vidrio y la masa de agua. Luego, gracias a

la radiacion solar, el colector incrementa su temperatura y le entrega calor al agua. A

partir de lo anterior, existe evaporacion en la superficie libre y se produce un flujo de

conveccién natural del aire himedo debido al gradiente de temperatura existente.

Finalmente, el aire himedo alcanza el interior de la cubierta de vidrio inclinada, la cual

funciona como una placa condensadora, en la cual se forma el agua destilada y

desciende por gravedad hasta un canal recolector en la pared lateral menos alta del

recipiente.

22



2.2.2.6. Congelacién (FD)

Este método de desalinizacion consiste en reducir la temperatura del agua de
alimentacion por debajo de 0 [°C], para formar cristales de agua, los cuales se separan
de la sal y otros elementos. Posteriormente, los cristales son separados de la solucion

concentrada y fundidos para producir el agua desalinizada (ver Figura 2-15).

Ice

Crystallizer
: C
Pre-cooler E
M
Saline water
Concentrated
Solution Melted water

Figura 2-15. Esquema del proceso de cristalizacién por congelacion. Extraido de [23].

2.3. Almacenamiento energético

En las Gltimas décadas, el cuidado del medioambiente y los recursos naturales
se ha vuelto una tendencia y un objetivo a nivel mundial. Por lo que se intenta reducir
la huella de carbono a partir de la descarbonizacion de las matrices energéticas y el

desarrollo e implementacion de tecnologias renovables.

Sin embargo, con la gran penetracion de energias renovables surge el
inconveniente de que estas, en su mayoria, son intermitentes. En cambio, la curva de
demanda energética humana es relativamente predecible y, evidentemente, no

coinciden.
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De esta manera, para afrontar el problema del vertimiento de energia, se utilizan
sistemas de almacenamiento energético para aplanar la curva de generacion, al
acumular energia en las horas de exceso de generacion e inyectarla durante las horas

de alta demanda eléctrica.

2.3.1. Almacenamiento por bombeo hidraulico (PSH)

Las centrales de pumped storage hydropower o almacenamiento por bombeo
hidraulico operan con dos reservorios separados por una diferencia de elevacion.
Durante las horas del dia con bajos costos de la energia (poca demanda y/o produccion
de energia renovable en exceso) se bombea agua del reservorio inferior al superior,
también conocido como “modo de bombeo”. Posteriormente, cuando el costo de la
energia es alto (alta demanda y/o baja produccion de energia renovable), se turbina el
agua desde el reservorio superior al inferior y se inyecta energia a la red, conocido
como “modo de generacion”. De esta manera, ademas de ser centrales hidroeléctricas,

se consideran como un método de almacenamiento energético.

Este tipo de tecnologia es la que posee la mayor cantidad de energia almacenada
en el mundo. Segun el departamento de energia de Estados Unidos (DOE), al afio 2021,
alcanzan una capacidad nominal de almacenamiento de 601,7 [GW h], cercana al 90%

del total de capacidad de todas las tecnologias de almacenamiento [24].
Como el peak de la demanda eléctrica se produce durante un periodo corto,

estas centrales requieren un rendimiento general alto (round trip efficiency o0 npsy), €l

cual corresponde al producto entre las eficiencias del modo de bombeo (7,,) y el modo

de generacion (n).

NMpse = Mp "Nt (6)
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Segun el estudio de Levine (2007) [25], la eficiencia anterior ronda entre 80%
y 85%.

Por otro lado, la potencia requerida para bombear agua del reservorio inferior

al superior corresponde a:
By =—"— (7)

, ¥ la potencia obtenida luego de turbinar es:
Pt:p'Vt'g'h'T]t (8)

Donde p, V;, g y h corresponden a la densidad y caudal de agua a
bombear/turbinar, la aceleracion de gravedad y la diferencia de altura media entre los

reservorios, respectivamente.

Usualmente, estas plantas operan con dos cuencas de cursos fluviales (agua
dulce) como reservorios en valles. Sin embargo, existe otro tipo de centrales PSH que
trabajan con el océano como reservorio inferior, por lo que operan con agua de mar. La
primera de ellas fue la central Yanbaru [26] en Okinawa, Japon, la cual comenzé su
operacion el afio 1999, pero fue desmantelada el afio 2016 debido a que la demanda de
energia del lugar no crecié como fue proyectada. Ademas, existen diversos proyectos
en planificacion, como el proyecto Azul Energia y Agua [27] de Oceanus Chile en la
region de Coquimbo, el cual contempla la integracion de una planta desaladora con una
central PSH de agua de mar; el proyecto Espejo de Tarapaca [28] de Valhalla,
100 [km] al sur de la ciudad de Iquique; el proyecto de Oceanus de México en el estado
de Sonora [29] y el proyecto Cultana fase 2 [30] de EnergyAustralia y ARUP, en

Australia.
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En Chile, los proyectos PSH con agua de mar son clasificados como centrales
de bombeo sin variabilidad hidrolégica®, por lo que se rigen segun el D.S N° 128/2016
del Diario Oficial de la Republica de Chile [31]. Segun este decreto supremo, este tipo
de centrales de almacenamiento pueden extraer energia de la red a su costo marginal
(CMg) durante el modo de bombeo, si esta se usa exclusivamente para la turbinacion
durante el modo de generacion. De esta manera, como la central de almacenamiento de
un proyecto IPHRO se clasifica dentro de esta categoria, se debe producir energia de
una fuente externa, por ejemplo, a partir de una central de energia renovable, para
abastecer la demanda por lo menos de la desalinizacion (que corresponde a un proceso

externo a la central de almacenamiento).

2.3.2. Almacenamiento por aire comprimido (CAES)

Los sistemas CAES (Compressed-air Energy Storage) son la segunda
tecnologia con mayor capacidad nominal de almacenamiento (DOE, 2021) [24].
Operan de manera similar a las centrales PSH. Sin embargo, durante las horas de exceso
de generacion eléctrica, se comprime aire ambiental o algun otro gas y se almacena a
presiones elevadas (del orden de 70 [bar]) en una caverna subterranea o contenedor.
Posteriormente, cuando aumenta la demanda eléctrica, el aire presurizado se calienta y

expande en una turbina de gas para generar electricidad.

El aumento de presion provoca el calentamiento del gas, en cambio, la
expansion en la turbina remueve calor. Es por ello que, si el calor generado durante la
compresion es almacenado y utilizado durante la expansion, la eficiencia del sistema
CAES mejora considerablemente (Gies, 2012) [32].

5 El agua utilizada por la misma se extrae y bombea desde un reservorio inferior con un volumen tal que
se mantiene una disponibilidad de recurso hidrico que no limita la operacion de la central a potencia
nominal.
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Las principales desventajas de esta tecnologia estan asociadas a la baja densidad
de las moléculas de gas, lo que conlleva una baja densidad de almacenamiento, por lo
que son requeridos sitios con grandes volimenes. Ademas, el tamafio pequefio de las
moléculas de gas, por ejemplo, con respecto a las moléculas de agua u otros liquidos,
dificulta su almacenamiento, por lo que se debe tener especial consideracion en el

disefio de los sellos de los tanques y ductos.

Sin embargo, los CAPEX y OPEX de estos sistemas los convierten en una

alternativa competitiva con las centrales PSH.

2.3.3. Almacenamiento por calor sensible (SHS)

Los sistemas SHS (Sensible Heat Storage) son la tercera tecnologia con mayor
capacidad nominal de almacenamiento (DOE, 2021) [24]. Pertenecen a los sistemas de
almacenamiento de energia térmica (TES) y son el mas desarrollado comercialmente
de ellos. Consisten en acumular energia mediante el aporte de calor a un material
(usualmente agua, sales fundidas, aceites sintéticos, hormigdn, ceramicos o metales),

lo que aumenta su energia interna.

En Chile, el proyecto Cerro Dominador del Grupo Cerro cuenta con una planta
concentradora solar de potencia (CSP) [33], la cual también se considera como un
sistema SHS, ya que concentra la radiacion solar para fundir sales, las que
posteriormente pueden transferir su calor para generar vapor y producir electricidad a
partir de una turbina. Las sales fundidas permiten generar electricidad hasta por 17,5
horas sin radiacion solar directa, lo que permite proporcionar un suministro eléctrico

estable e ininterrumpido.

La principal desventaja es su dependencia de las propiedades del medio de

almacenamiento. Las capacidades de almacenamiento estan limitadas por su calor
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especifico y el sistema debe ser disefiado adecuadamente para asegurar la extraccion
de energia a una temperatura constante (Sarbu & Sebarchievici, 2018) [34].

2.3.4. Bancos de baterias (BESS)

Los sistemas BESS (Battery Energy Storage System) son la cuarta tecnologia
con mayor capacidad nominal de almacenamiento (DOE, 2021) [24]. Son un método
de almacenamiento quimico y las mas utilizadas a escala industrial (almacenamiento
de energia en la red eléctrica) son las baterias de sodio-azufre (NaS) y las de ion de
litio (Li-Ion).

Al no poseer partes mecanicas, las plantas BESS tienen un tiempo de reaccion
extremadamente pequefio, del orden de los 10 [ms]. Por lo tanto, pueden amortiguar
las oscilaciones que se generan en la red eléctrica cuando esta opera a su maxima

capacidad, lo que evita peaks de voltaje que pueden producir apagones regionales.

Como las centrales BESS generan una salida energética de unas pocas horas
cuando operan a maxima potencia nominal, estas son disefiadas para servicios
auxiliares como estabilizacidn de potencia maxima a corto plazo, proporcionar reserva

operativa y control de frecuencia.
Su principal ventaja es que son compactas y de instalacion rapida en

comparacion con otras estaciones generadoras. Sin embargo, al terminar su vida Util,

estas son muy contaminantes y dificiles de reciclar.
2.4, Energias renovables

Las energias renovables son aquellas que provienen de fuentes consideradas

“inagotables”. Estas se caracterizan debido a que, en sus procesos de transformacion y
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uso, no se consumen a escala humana, ya sea debido a la gran cantidad de energia que

contienen o porque son capaces de regenerarse en el tiempo.

Entre estas fuentes de energia estan la solar, la eélica, la de los océanos
(mareomotriz y undimotriz) y la de los rios (hidraulica). Ademas, dependiendo de su
modo de explotacion, también pueden ser catalogadas como renovables la energia

proveniente de la biomasa, los biocombustibles y la energia geotérmica.

Sin embargo, segun el reporte mensual de ACERA de abril del 2022, del total
de energia eléctrica generada por las energias renovables no convencionales (ERNC)
que fue inyectada en el SEN durante dicho mes, un 32,8% corresponde a generacion
eblicay un 50,5% a solar fotovoltaica [35]. Estas dos tecnologias reinen mas del 80%
de la participacion de las ERNC en el SEN, principalmente debido a la disminucion de
sus costos de inversion y al elevado potencial solar y edlico presente a lo largo del pais.
De esta manera, se consideran estas dos tecnologias® (solar fotovoltaica y eélica) para

la seleccion de la central generadora a utilizar en el proyecto.

2.4.1. Solar fotovoltaica

Estos sistemas consisten en paneles solares, compuestos por un conjunto de
celdas fotovoltaicas, las que transforman la energia solar en energia eléctrica a partir
del efecto fotovoltaico. Este efecto se produce cuando los fotones provenientes del Sol
inciden sobre las celdas, generalmente fabricadas de un elemento cristalino
semiconductor (silicio-germanio), y provocan un movimiento de los electrones de
valencia dentro de la celda, lo que genera una diferencia de potencial que se traduce en

una corriente directa (DC), si se conecta el panel a una carga.

6 Se descarta de la seleccion la energia hidroeléctrica ya que, si bien representa la segunda fuente de
energia de mayor participacion en la matriz eléctrica, después de los combustibles fésiles, ha ganado
detractores en las Ultimas décadas debido al impacto ambiental que produce en las cuencas hidrogréficas
y a la reduccion de su potencial a medida que se acrecienta el cambio climatico y la escasez hidrica.
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La energia eléctrica generada se puede aprovechar para consumo domestico
autonomo (sistemas Off-Grid de pequefia envergadura), o para inyectar energia a la red

(sistemas On-Grid de gran escala).

Sin embargo, para transmitir y utilizar la energia eléctrica, aparte de los paneles
fotovoltaicos, se requieren otros equipos segun la aplicacion (Off-Grid u On-Grid). Por
ejemplo, se necesita un inversor para convertir la corriente continua (DC) en corriente
alterna (AC). Ademas, generalmente en sistemas Off-Grid, se utilizan acumuladores o
bancos de baterias para poder utilizar la energia en horarios de baja o nula radiacion
solar. También, en sistemas Off-Grid, se utilizan reguladores de carga, para evitar
situaciones de sobrecarga y sobre descarga de las baterias, y extender su vida util. Por
otro lado, para sistemas On-Grid, se utiliza un transformador para elevar la tensién de
salida de los inversores a mediana o alta tension, para poder inyectar la energia a las

lineas de transmision eléctrica.

Como la posicion del Sol varia a lo largo del dia y la radiacion incidente
aumenta si los rayos solares llegan de manera perpendicular a la superficie del panel,
se han desarrollado distintos mecanismos de seguimiento del Sol. Existe el seguimiento
en un eje o single-tracking (usualmente eje N-S y seguimiento E-O) y el seguimiento
en dos ejes o full-tracking, de los cuales, para inyeccion de energia a la red, se utiliza
mas el sistema de seguimiento en un eje, ya que posee una mejor relacion
generacion/inversion que el de seguimiento en dos ejes, en conjunto con una mayor
optimizacion del area utilizada debido al espaciamiento requerido entre paneles con
full-tracking. Por otro lado, para sistemas Off-Grid, generalmente se instalan los
paneles con inclinacion fija’, debido a que no se justifica la ganancia en energia
generada con un mecanismo de seguimiento, en comparacion con la inversion adicional

y los costos de mantenimiento de este.

" Con la inclinacion del techo, en caso de estar instalados sobre una casa o galpén, o con una inclinacion
igual a la latitud del lugar, si es que estan instalados en el suelo.
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Segun el visualizador de recursos y potenciales de energia del Ministerio de
Energia, como se observa en la Figura 2-16, desde el norte al centro de Chile existe
radiacion promedio de maxima a muy alta, respectivamente [36], lo cual es
directamente proporcional a la energia eléctrica que se puede generar por un arreglo de
paneles fotovoltaicos. Los valores de radiacion global horizontal en [kWh/m?/d] por

region se observan en la Figura 2-17.
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Figura 2-16. Niveles de radiacion de Chile. Extraido de [36].
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Figura 2-17. Radiacion global horizontal en [kWh/m?/d] por region. Extraido de [36].

2.4.2. Eoblica

Corresponde a la energia que se obtiene a partir del viento. Actualmente se
utilizan aerogeneradores para convertir la energia cinética de las masas de aire en
energia eléctrica. De este modo, a mayor velocidad del viento promedio, mas energia

eléctrica se puede generar.
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Segun el visualizador de potenciales de energia del Ministerio de Energia, como
se observa en la Figura 2-18, desde el centro al sur de Chile existen velocidades del
viento de muy alta a maxima, respectivamente, lo cual es directamente proporcional a
la energia eléctrica que se puede generar por los aerogeneradores. Por otro lado, en el
norte existen velocidades del viento maximas, pero estas se encuentran en zonas
cercanas a la cordillera de los Andes. En cambio, cerca de la costa se tienen velocidades
del viento medias y bajas [37].
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Figura 2-18. Velocidad del viento en Chile. Extraido de [37].
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Los valores de velocidad del viento promedio en [m/s] por region, medidas a

una altura de 100 [m] de la superficie, se observan en la Figura 2-19.
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Figura 2-19. Velocidad del viento en [m/s] por region. Extraido de [37].

10 15

Velocidad de viento por regioén (m/s)

34



3. UBICACION DEL PROYECTO IPHRO

En este capitulo se selecciona una localidad adecuada para el desarrollo de un
sistema IPHRO. Dentro de los aspectos clave para el éxito de un proyecto de este tipo,
se deben considerar variables energéticas, geogréficas, hidricas, técnicas, ambientales,
sociales, entre otras. Sin embargo, dentro de las consideraciones preliminares de este

trabajo, la ubicacion del proyecto debe tener las siguientes caracteristicas:

- Cercania a la costa, para disponer de acceso al océano.

- Existencia de un cerro o montafia con una diferencia de altura, con respecto
al nivel del mar, apta para el almacenamiento por bombeo. Segln Slocum
et al. (2016) [3], esta elevacion debe ser mayor a 500 [msnm].

- Cercania a un centro de consumo hidrico y/o de energia eléctrica.

- Posibilidad de conexion a la red eléctrica.

- Elevado potencial en algun tipo de energia renovable (como edlica o solar

fotovoltaica).
En el estudio de Slocum et al. (2016) [3] se evalUan potenciales ubicaciones

para proyectos IPHRO alrededor del mundo mediante un “indice A”, el cual se calcula

como el cociente entre la altura geografica del lugar (Ah) y la distancia al borde costero

(L).
A — Index = ATh 9)

Este valor aumenta al tener una mayor elevacion del reservorio y/o al reducir la

cercania a la costa, lo cual esta asociado a un mayor potencial para almacenar energia

35



y a la disminucion de los costos de construccion en la conduccion del agua,
respectivamente. De esta manera, a mayor “indice A”, la ubicacion es mas idénea para

el desarrollo de un proyecto IPHRO.

Entre otras, en el estudio de Slocum et al., se analizan cuatro ubicaciones
cercanas a la ciudad de lquique, las que corresponden a los rectangulos blancos de la
Figura 3-1.

High : 0.840987

Figura 3-1. Ubicaciones de la ciudad de lquique evaluadas mediante el “indice A” (rectangulos
blancos). Extraido de [3].
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En la Figura 3-2 se observa que tres de las cuatro ubicaciones cercanas a
Iquique, entre 52 localidades alrededor del mundo analizadas por esos autores, son las
que obtienen el mayor “indice A” (Iquique A, D y C). Lo cual indica que tienen un
elevado potencial para el desarrollo un proyecto IPHRO. Ademas, se puede apreciar
que el menor potencial energético (eje de abscisas inferior de la Figura 3-2) de las tres
es de 113 [GWh/ciclo], lo que representa cerca del 50% de la generacién eléctrica
inyectada en un dia promedio del afio 2021 en el Sistema Eléctrico Nacional
(219,6 [GWh]), segun Generadoras de Chile [38]. De este modo, si bien este valor es
pequefio respecto de otras localidades, se debe comparar con el tamafio de la matriz
energética del lugar y, en este caso, no es una limitante para el desarrollo del proyecto
IPHROS.

37



= A-Index
00 01 02 03 04 05 06 07 08

lquique, CHL - A* 7
Iquique, CHL - D* ¥
Iquique, CHL - C*
Lanai, HI, USA - C* _—-
Fuzhou, CHN - C+
Maui, HI, USA - B*
Tehran, IRN - B* =
Lima, PER - A*
Ningde, CHN - A+
Malibu, CA, USA - E*
Khor Fakkan, UAE - A*
Lima, PER - B*
Fuzhou, CHN - B+
Maui, HI, USA - A*
Lanai, HI, USA - B*
Ningde, CHN - B+
Lanai, HI, USA - A*
Rio de Janeiro, BRA - A+ =
Oahu, HI, USA - B*
Oahu, HI, USA - A*
lquique, CHL - B*
Sao Paulo, BRA - C+ =
Malibu, CA, USA- C*
San Clemente, CA, USA - A*
Tehran, IRN - A*
Malibu, CA, USA - A*
Rio de Janeiro, BRA - C+
Bandar 'Abbas, IRN - A*
Taba, EGY - A*
Agaba, JOR - A*
Oahu, HI, USA - C*
Malibu, CA, USA - D*
Malibu, CA, USA - B*
Sé&o Paulo, BRA - B+
Lima, PER - D*
Bandar 'Abbas, IRN - B*
Lima, PER - C*
Eilat, ISR - A*
Malibu, CA, USA - F*
Fuzhou, CHN - A+
Fujaira, UAE - A*
Shiraz, IRN - A*
Ensenada, MEX - B*
Tijuana, MEX - B*
Rio de Janeiro, BRA - D+
Ensenada, MEX - A*
Rio de Janeiro, BRA - B+
Agadir, MAR - A+
Sao Paulo, BRA -A+
Tijuana, MEX- A*
Guolimim, MAR - A+
San Clemente, CA, USA - B*

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

Region

.ll

— Energy Potential (GWh/cycle)

Figura 3-2. “indice A” de distintas localidades en el mundo. Extraido de [3].

Se inspeccionan las dos ubicaciones con mayor “indice A” mediante el software
Google Earth Pro y se aprecia que “Iquique A” se trata de una zona rocallosa y de
dificil acceso. Por su parte, “Iquique D” esta ubicado cerca de una carretera, por lo que
se facilita el acceso para la construccion del proyecto y transporte de materiales y
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equipos. De este modo, se selecciona preliminarmente CHL-IQU-D (ver Figura 3-3)
para el estudio de factibilidad de este trabajo.

En el marco de la préactica profesional, el autor de este trabajo desarrollé una
herramienta de evaluacion de localidades para proyectos IPHRO, la cual permite
comparar sitios entre si y generar un ranking con las ubicaciones méas propicias. Esta
herramienta considera una gran cantidad de variables (de energia, agua, ambientales,

sociales y técnicas), como:

- Cercania a la costa.

- Altura del reservorio.

- Cercania a una subestacion eléctrica.

- Existencia de areas con proteccion oficial.

- Existencia de Areas de Manejo y Explotacion de Recursos Bentonicos
(AMERB).

- Nivel de industrializacion de la zona.

- Existencia de comunidades indigenas.

- Riesgo geotécnico y geoldgico.

- Daiio por colapso del reservorio.

- Idoneidad del reservorio natural.

- Accesos al reservorio y a la desaladora.

- Cercania al despacho de agua potable.

- Cantidad de habitantes de la zona (capacidad de la desaladora).

Posteriormente, realiz6 una comparacion entre cada variable mediante un
proceso de jerarquizacion analitica, la cual determina ponderaciones para cada criterio
y subcriterio de manera que cada una de las variables tenga un peso relativo en la
calificacion final del lugar. Ademas, realizd un Site Screening de potenciales
ubicaciones para proyectos IPHRO en el borde costero chileno (dentro de las cuales se

encuentran las de Chile analizadas en el estudio de Slocum et al.), las que se ingresan
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a la herramienta mediante la caracterizacion de cada sitio y se observa que el lugar
seleccionado para este proyecto, “Iquique D”, es apropiado para desarrollar un sistema
IPHRO.

En la Figura 3-3 se puede apreciar una vista superior del lugar seleccionado
para la construccion del reservorio del proyecto IPHRO, aproximadamente a 13 [km]

al sur de la ciudad de Iquique y a 3 [km] del borde costero.

B
[f\,lofjgen
i y

Figura 3-3. Vista superior de la ubicacion seleccionada para el reservorio del proyecto IPHRO
en “Iquique D”. Elaboracion propia a partir del software Google Earth Pro.
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Por otro lado, en la Figura 3-4, se puede observar una vista isométrica de la

localidad seleccionada, donde se destacan las potenciales ubicaciones de:

- La construccion del reservorio (circunferencia), a una elevacion sobre el
nivel del mar de h,..; = 1.070 [m] en su base.

- La zona de pretratamiento de la planta desaladora (tridngulo), a una
distancia de 1,2 [km] del reservorio y a una elevacion de h,, = 950 [m].

- Los filtros de osmosis y postratamiento de la planta desalinizadora
(cuadrado) se ubican a una distancia de 1,6 [km] del pretratamiento y a una

elevacion de hpp = 130 [m].

hy,;,.w,amlemo R©:950 [msnm]

RlantaliRO30 [msnm)]

e

e
~Google Earth
playa‘el fraile &

Figura 3-4. Vista isométrica de la ubicacion seleccionada para el proyecto IPHRO en “Iquique
D”. Elaboracién propia a partir del software Google Earth Pro.
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4. ESTUDIO DE FACTIBILIDAD TECNICO-
ECONOMICA

En el siguiente capitulo se realiza el estudio de factibilidad técnico-econdmica

del proyecto IPHRO ubicado en la localidad determinada en el capitulo 3.

En el estudio de factibilidad técnica (seccion 4.1) se determinan las capacidades
de la planta desaladora y la central de almacenamiento por bombeo. Ademas, se
selecciona el tipo de energia renovable a utilizar. Finalmente, se determinan los
principales componentes y equipos de cada una de estas tecnologias, de tal manera que

se cumplan las especificaciones de cada proyecto.

Por otro lado, en el estudio de factibilidad econémica (seccion 4.2) se realiza
una estimacion de los costos de capital inicial (CAPEX) y costos operacionales
(OPEX) de cada una de las centrales. Se estiman los ingresos por inyeccion de energia
a lared y venta de agua potable. Finalmente, se determinan los principales indicadores
economicos del proyecto (VAN, TIR, ROI y Payback descontado). Ademas, se realiza
un andlisis de sensibilidad y se obtienen los indicadores econdmicos para alternativas
con distintas horas diarias de operacion de los modos de bombeo y modo de generacion
de la PSH.

Se estima un horizonte de evaluacién de 30 afios, debido a que las plantas
desaladoras, las centrales de almacenamiento por bombeo y las plantas generadoras a
partir de energia renovable corresponden a proyectos de largo plazo. De este modo,

con el inicio del proyecto en el afio 2022, el término se proyecta para el afio 2052.
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4.1. Factibilidad técnica

4.1.1. Planta desalinizadora

Existen dos centros de consumo hidrico y energético cerca de la ubicacion del
proyecto: la ciudad de Iquique y la comuna de Alto Hospicio. Actualmente, se
abastecen de agua potable a partir del tratamiento de corrientes subterraneas de agua, a
200 y 100 metros de profundidad, respectivamente, segin la empresa sanitaria del

sector, Aguas del Altiplano [39].

Como la planta desaladora se planifica en la base del cerro, cerca de la linea de
la costay a una elevacion de 130 [msnm] (ver Figura 3-4), con este proyecto se decide
abastecer la demanda hidrica de la poblacién de Iquique, debido a que el transporte de
agua potable requiere una menor cantidad de energia en el bombeo hacia esta ciudad
en comparacioén con la requerida para abastecer a la comuna de Alto Hospicio, producto
de las diferencias en elevaciones medias: 52 [msnm] en Iquique [40] y 600 [msnm]
en Alto Hospicio [41].

4.1.1.1. Capacidad de la planta desaladora

Segun la OMS, el suministro 6ptimo de agua potable, para mantener una
adecuada hidratacion, preparacion de alimentos e higiene, es de 100 a 200 litros por
persona por dia como promedio [42]. De este modo, para determinar la capacidad ideal

de la planta desaladora, se utiliza el valor central de este rango, correspondiente a

L
d-pers.

150 [ ] Ademas, se proyecta la cantidad de habitantes a abastecer de agua

potable en Iquique, al afio de finalizacion del proyecto (2052).

En un estudio del Instituto Nacional de Estadisticas [43], se proyecta la cantidad

de habitantes de la region de Tarapaca del afio 2002 al 2035, con datos base hasta el
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censo del afio 2017. A partir de estas proyecciones, se crea una linea de tendencia
polindmica de grado dos® mediante el software Microsoft Excel y se genera la curva
extrapolada de la Figura 4-1, cuya ecuacion es:

Hab.= —58,9 - afio? + 24,4 - 10* - afio — 25,2 - 107 (10)
De este modo, mediante la ecuacién (10), se estima que la cantidad de

habitantes de la region de Tarapacad al afio 2052 (Hab.Tarapacag,os,) Sera de

509.727 personas (cuadrado de la Figura 4-1).

Proyeccion de poblacién de la region de Tarapaca

600.000
500.000 _---RN
%) - = L -
o) - 2052; 509.727 [pers.]
€ 400.000 _--
2 &
0 -
2 P
300.000 -
-GOJ Pl <
o
K ( — —
e Hab = -58,9*afio? + 24,4*10"4*afio - 25,2*10"7
£ 200.000 R =10
(@]
100.000
0
2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060

Figura 4-1. Proyeccién de la poblacién (circulos) de la regién de Tarapaca entre el 2002 y el
2035 segun el INE. Linea de tendencia polindmica de grado 2 (curva segmentada) y estimacion de la
poblacidn al afio 2052 (cuadrado). Elaboracion propia a partir de [43].

8 Esta se selecciona al ser la linea de regresion con un coeficiente de determinacion R? mas cercano a 1,
por lo que el modelo se ajusta de mejor manera a los datos con esta linea de tendencia.
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Por otra parte, segin el censo del afio 2017 [44], de un total de 330.558
habitantes de la region de Tarapacd, un 57,9% pertenecia a la comuna de Iquique, lo

que corresponde a 191.468 personas (ver Figura 4-2).

Distribucidn porcentual de la poblacién de la regién de
Tarapaca (2017)

Otras comunas
42,1%

Comuna de
lquique
57,9%

Figura 4-2. Distribucion porcentual de los habitantes de la regién de Tarapaca que viven en la
comuna de lquique y en otras comunas segun el censo del afio 2017. Elaboracién propia a partir de [44].

De esta manera, se considera que al afio 2052 se mantiene la misma proporcion
entre los habitantes de la comuna de lquique y la region de Tarapaca. Por lo tanto, de
los 509.727 habitantes de la region de Tarapaca al afio 2052 (Hab. Tarapacia,os2),
la poblacién de la comuna de lquique a abastecer de agua potable con el proyecto

(Hab.lquiquegys,) corresponde a 295.247 personas.

Asi, con la poblacién de Iquique al 2052 estimada anteriormente y los

L
d-pers.

150 [ ] necesarios para el acceso hidrico 6ptimo, se obtiene una capacidad de

produccion de agua potable de la planta desalinizadora de VHZO = 1,85 - 103 [m3/h].

45



4.1.1.2.  Alimentacion de agua de mar

A partir del caudal de agua potable a producir (I'/HZO), se seleccionan los
sistemas desalinizadores de agua de mar (SWRQO) marca Pure Aqua, Inc., modelo SW-

660K-18880 [45]. Sus principales parametros operacionales se encuentran en la Tabla
4-1.

Tabla 4-1

Pardmetros operacionales del sistema desalinizador Pure Aqua, Inc., modelo SW-660K-18880.

Principales especificaciones de operacion del sistema SWRO

Caudal de permeado 2.500 [m3/d]

T° méxima de agua de alimentacion 42 [°C]

Presion de agua de alimentacion 40 a 80 [psi]
Presion de operacion 700 a 1.000 [psi]
TDS de agua de alimentacion 10.000 - 42.000 [ppm]
Rango de tolerancia de pH 3-11

Nota. Elaboracién propia a partir de [45].

Con el caudal de permeado de 2.500 [m?3/d] cada sistema desalador y el caudal
de agua potable a producir (Vy,o), se determina que se necesitan 18 sistemas

desaladores para cubrir los requerimientos de la planta desalinizadora.

Se estima que los médulos desalinizadores tienen una tasa de recuperacion de
Ny = 45%, segun informacion de ALADYR [12]. De esta manera, para lograr la

produccion de agua potable determinada en el proyecto (Qp,0), Se necesita un caudal

de alimentacion de agua de mar de V,,, = 4,10 - 103 [m3/h], a partir de la ecuacion

(4).
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Ademas, a partir de la ecuacion (5), se calcula que se rechaza un caudal de
salmuera de V,, = 2,26 - 103 [m3/h]. El resumen con los caudales de la planta

desalinizadora se muestra en la Tabla 4-2.

Tabla 4-2

Flujos asociados a la planta desaladora

Caudales [m3/h]

Produccion de agua desalinizada (VHZO) 1.845
Agua de alimentacion (V) 4,100
Salmuera de rechazo (Vj,) 2.255

Cabe destacar que, para mantener una produccion ininterrumpida de agua
potable, los valores de la Tabla 4-2 son iguales en el modo de bombeo y en el modo de

generacion.

4.1.1.3. Energia requerida para la desalinizacién

Como la energia requerida® en la planta desalinizadora serd abastecida
directamente con la presion hidrostatica del agua del reservorio, de tal manera de
prescindir de bombas de alta presion, se debe verificar que la altura del reservorio (h,.)
sea suficiente para que el agua atraviese el pretratamiento (ya que los filtros
seleccionados requieren de este proceso previo a su utilizacién) y la etapa de osmosis
inversa, considerando ademas una estimacion de las pérdidas de carga primarias® en

la conduccion del agua hasta la planta RO.

® Corresponde a la diferencia de presion necesaria para que el agua de alimentacion atraviese las etapas
de desalinizacion.

10 Se consideran solamente las pérdidas de carga asociadas al roce entre el fluido y la superficie interna
del conducto, ya que se estima que las pérdidas secundarias son una fraccién pequefia en comparacion
con las primarias, producto del largo de la tuberia. Sin embargo, en los estudios de ingenieria de detalle,
este valor se debe considerar.
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A partir de la ecuacion de presion hidrostatica de un fluido, se obtiene la altura
de este (h) en [mca] de la ecuacién (11), que relaciona la presion hidrostética (p) con

la densidad del fluido (p) y la aceleracion de gravedad (g).

p

h = 0 g (12)

Con la ecuacion (11), los valores méaximos de presion de agua de alimentacion

y presion de operacion de los sistemas SWRO (ver Tabla 4-1) y la densidad del agua
de mar en lquique (pg,, = 1025,6 [kg/m?3], segun el Instituto de Fomento Pesquero
[46]), se determina que la altura requerida para la osmosis inversa es dé h,eqro =
740 [mca]. Por otro lado, se estima una presion de 6,1 [bar] requerida para el
pretratamiento, el cual estd compuesto por: 0,1 [bar] para la microfiltracion, 1 [bar]
para la ultrafiltracion y 5 [bar] para la nanofiltracion, segun el estudio de Kavitha et
al. (2019) [47]. De este modo, con la presion anterior y la ecuacién (11), se determina
que la altura requerida para el pretratamiento es de h,.., ,r = 61 [mca]. Finalmente, se
estiman pérdidas de carga de un 3% del largo de los ductos, por lo que, con 2,8 [km]
de tuberias (ver Figura 3-4), se tiene una altura asociada a las pérdidas primarias de

hs = 112 [mca]. Por consiguiente, a partir de la ecuacion (12), se calcula que la altura

minima requerida por el reservorio es de A, res = 1.043 [msnm].

hmin,res = hreq,RO + hreq,pt + hf + hgo (12)

De esta manera, la presion hidrostatica permite desalinizar el agua de
alimentacion, ya que la altura de la base del reservorio (h,.s = 1.070 [msnm]) es
mayor a la altura minima requerida (hyes > R res)- Sin €mbargo, para mantener un
caudal constante de produccién de agua potable, se requiere una diferencia de presion
constante, por lo que se debe utilizar algin componente como una valvula reguladora
de presion para reducir la altura de la columna de agua (variable ademas por el vaciado

y llenado del reservorio) a la demandada por el proceso de desalinizacion.
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4.1.2. Central de almacenamiento por bombeo

Para reducir el impacto ambiental que implica verter la salmuera al océano, se
planifica el sistema integrado con dos fases de operacion en un mismo dia, de tal
manera que la planta desaladora produzca agua potable de forma ininterrumpida, sin la

necesidad de almacenar la salmuera durante las horas de bombeo.

De este modo, durante una primera etapa (modo de bombeo), una fraccion del
agua del reservorio se envia a la planta desaladora y la salmuera de rechazo de esta se
mezcla con el agua de mar bombeada. Asi, la mezcla se eleva al reservorio superior

(ver Figura 4-3).

Reservorio

Agua
salada

AGUE ) 400 [mn]

salada 16.055 [m=/h]

————————— Subestacion eléctrica

i

!
! ! Energia
PSH (Bombeo) ! eléctrica

| |

A :

]

‘ Planta RO ‘ T

Agua
zalada

Generacion energia
renovable

Agua
potable

Salmuera

Despacho de agua

1.845 [m3] 2.255 [m¥h]

13.800 [m/h]

‘ Océano ‘

Figura 4-3. Modo de bombeo de la central PSH. El agua de mar se mezcla con la salmuera de
rechazo de la planta desaladora y se eleva la mezcla (agua salada) al reservorio superior.
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Posteriormente, durante la segunda etapa (modo de generacién), se continta
enviando una fraccién del agua del reservorio a la planta desaladora para producir agua
potable, sin embargo, la salmuera de rechazo se mezcla con la rama del reservorio que
atraviesa a la turbina para generar energia eléctrica e inyectarla a la red. Finalmente, se
vierte al océano la mezcla, cuya salinidad es menor a la que tendria la salmuera en una
desaladora convencional, por lo que se reduce el impacto ambiental que provoca esta

operacion al favorecer la dilucién de la mezcla vertida (ver Figura 4-4).

Reservorio

\ \
N .

Agua 3, Agua 3
salada 4.100 [m=fh] salada 19.809 [m=/h]
¥ .. Energia
eléctrica
¥ PSH (Turbinacién) F---------  Subestacion eléctrica
‘ Flanta RO ‘ ——
Agua 3
calas | 19.:809 [m3m]
Agua ¥
potable Salmuera
Despacho de agua Mezcla
1.845 [m3/h] 2.255 [m3/h]
Agua 3
hipersalina 22.064 [m=/n]
h 4

‘ Océano ‘

Figura 4-4. Modo de generacion de la central PSH. Una fraccién del agua salada del reservorio
se turbina y, posteriormente, se mezcla con la salmuera de rechazo de la planta desaladora, 1o que
produce agua hipersalina que se vierte al océano.

4.1.2.1. Tiempo de los modos de bombeo y generacion

Se determina una cantidad fija de horas diarias de bombeo y turbinacion para

todo el afio, de tal manera que las turboméaquinas a seleccionar (bombas y turbinas)
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operen cerca de su caudal de disefio todos los dias y no a cargas parciales a lo largo del

afio, lo que podria reducir su rendimiento.

Aproximadamente a 13 [km] de la planta RO se encuentra la barra Condores
(ver Figura 4-5), subestacion de alta tension de 220 [kV] mediante la cual se puede
inyectar a la red la energia eléctrica generada por la turbinacion de la central PSH y el
remanente generado por la central de energia renovable del proyecto IPHRO. Por lo
que, debido a que es la mas cercana a la ubicacion del proyecto, se selecciona para la

interconexion al Sistema Eléctrico Nacional.

Playa Cavanchal

ssumento\irgenidelic
NGA, 'GEBCO

Figura 4-5. Ubicacién del proyecto en la parte inferior de la imagen y subestacion eléctrica

Condores (220 kV) en la esquina superior derecha. Elaboracion propia a partir del software Google
Earth Pro.
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Se utiliza un ndmero entero para las horas diarias de bombeo, debido a que el
costo marginal (CMg) de la energia varia de manera horaria, como se observa en la

Figura 4-6.

CMg de Energia barra Condores (Jun-2017)

90
80

70

60 '\‘\

>0 w
40

30

20
10

Costo Energia [USD/MWh]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Hora del dia

—8—CMg Jun CMg Promedio

Figura 4-6. Promedio horario (puntos azules) de los costos marginales de la energia en la barra
Condores (220 kV) de junio del afio 2017. Ademas, se genera una recta con el costo marginal promedio
mensual (linea anaranjada). Elaboracion propia, extraido de [48].

De este modo, a partir del andlisis de sensibilidad explicado en la seccion

4.2.3.1, se determina una cantidad diaria de horas de bombeo de ¢, = 16 [h].

La central de almacenamiento opera en el modo de bombeo en las horas con
menores costos marginales de la energia y, en el modo de generacidn, en las horas con

mayores costos. Por lo que, a partir de las horas de bombeo (t,), las horas diarias de

generacion (funcionamiento de la turbina) corresponden a t, = 8 [h].
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4.1.2.2. Salinidad del agua del reservorio y de la salmuera de rechazo

Como en el modo de bombeo se produce agua potable, existe salmuera de
rechazo que se mezcla con el agua de mar bombeada. De este modo, la mezcla que se
eleva al reservorio tiene una salinidad mayor a la del agua de mar por si sola. Por lo
que, a partir de las especificaciones técnicas de los filtros de osmosis seleccionados
(ver Tabla 4-1) y, para que el agua del reservorio se encuentre dentro del rango de
operacion de las membranas de la planta desaladora, se define una salinidad maxima

de la mezcla de S,.; = 40.000 [ppm].

Mediante la ecuacion (13) obtenida con conservacion de masa (ver Anexo A)
y, a partir del porcentaje de recuperacion de los filtros (n,, = 45%), la densidad del
agua destilada a 25 °C (py,o = 997 [kg/m>] segln Cengel [49]) y la densidad del
agua de mar en lquique (pg,,) segun el Instituto de Fomento Pesquero [46], se obtiene

la densidad de la salmuera de rechazo de p,, = 1.049,0 [kg/m3].

Psw — PHyo " Nrr
1- Nrr

Pvr = (13)

Luego, se utiliza la planta desaladora como volumen de control y se asume que
el agua que ingresa a ella desde el reservorio (V) es una mezcla entre el agua
desalinizada (VHZO) y la salmuera de rechazo (V,,.), que corresponden a los dos flujos

obtenidos como producto de la desalinizacion. A partir de lo anterior y de la ecuacion
(1), se obtiene la ecuacion (14) (ver Anexo B).

Sy = M (14)

I'/br * Pbr

Posteriormente, mediante la ecuacién (14), se calcula que la salinidad de la

salmuera de rechazo de la planta desaladora es de S, = 71.104 [ppm].
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4.1.2.3. Capacidad de la central de almacenamiento por bombeo

Se estima que la eficiencia total de la central de almacenamiento corresponde
al menor valor del rango determinado en el estudio de Levine (2007) [25]. De este

modo, la eficiencia total de la central PSH del presente estudio es npsy = 80%.

Para calcular las eficiencias del modo de bombeo (77,,) y del modo de generacion
(n,) se asume, como aproximacion, que estas son iguales (17, = n,). De esta manera, a

partir de la ecuacion (6) y la eficiencia total de la central PSH (npsy), Se tiene que las

eficiencias de cada modo de operacion son: n,, =, = 89,4%.

Luego, para definir la capacidad de la central de almacenamiento, se determina
la potencia requerida por las bombas y turbinas en el modo de bombeo y generacion,

respectivamente.

- Modo de bombeo

Se calcula el caudal de agua a bombear al reservorio (I};QW). Para ello, se utiliza
el reservorio durante el modo de bombeo como volumen de control, al que llega una
mezcla de agua de mar (sz,zq) y salmuera de la planta desaladora (V,,), con

proporciones tales que la mezcla no supere la salinidad maxima del reservorio (S.s).

A partir de lo anterior y de la ecuacion (3), se obtiene la ecuacion (15) (ver Anexo C).

%W _ I./br ' [Sres : (psw - pbr) — Psw * st,Iq + Ppr Sbr] (15)
Psw * (Sres - st,lq)
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Posteriormente, mediante la ecuacion (15) y la salinidad del agua de mar en

lquique (Sswq = 34.800 [ppm], segin el Instituto de Fomento Pesquero [46]), se

obtiene el caudal de agua a bombear al reservorio de pr = 16.055 [m3/h].

Con el caudal de agua a bombear al reservorio (pr) y la ecuacion (7), se calcula

que la potencia requerida para el modo de bombeo es de P, = 53,6 [MW].

Para el modo de bombeo de la central de almacenamiento se disefian dos

estaciones de bombeo:

Para la primera estacion, asociada al sistema de captacion de agua de mar, se
selecciona la bomba marca Sulzer, serie SMD [50], cuyas principales especificaciones
técnicas se encuentran en la Tabla 4-3. Con solo una de estas bombas, es posible
bombear el agua de mar de alimentacion (Vsy, 1 = Vo — Vi = 13.800 [m*/h]) desde
el océano hasta el mezclador (ver Figura 4-3), el cual se encuentra a una elevacién de
aproximadamente 130 [msnm] (cercana a la de la planta RO, para facilitar la mezcla
entre salmuera y agua de mar), sin embargo, se seleccionan dos de estas bombas para
mantener el suministro en caso de que una de ellas falle. Se subestima la eficiencia del
bombeo en el tramo océano-mezclador como si fuera la eficiencia del tramo completo
del modo de bombeo (1,). Ademas, se asume que el agua de mar se capta a
30 [mbnm]. De esta manera, la bomba debe alcanzar una altura netade h,, ; = (130 +
30)/0,894 = 179 [m]. Lo que, en términos de presion, a partir de la ecuacion (11), es
igual a p,; =18 [bar]. De este modo, la bomba seleccionada cumple los

requerimientos de capacidad de bombeo, elevacién y presién (ver Tabla 4-3).
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Tabla 4-3

Parametros operacionales de la bomba de succién doble y carcaza dividida axialmente, marca

Sulzer, serie SMD, seleccionada para el sistema de captacion de agua de mar.

Principales especificaciones de operacion
Capacidades 200 a 25.000 [m3/h]
Alturas hasta 260 [m]
Presiones hasta 34 [bar]
Temperaturas hasta 140 [°C]

Nota. Elaboracidn propia a partir de [50].

Para la segunda estacion de bombeo (bombas elevadoras del tramo mezclador-
reservorio) se selecciona la bomba de alta presion marca KSB, modelo HGM-RO [51]
(ver Figura 0-1). Con el caudal de agua a bombear (I'/pw) y las especificaciones técnicas
de la bomba seleccionada (ver Figura 0-2), se calcula que se necesitan 11 de ellas,
conectadas en paralelo, para elevar el agua salada desde el mezclador hacia el
reservorio, a una altura bruta de: h,..; — hgo = 940 [m]. Se subestima la eficiencia del
bombeo en el tramo mezclador-reservorio como si fuera la eficiencia del tramo
completo del modo de bombeo (77,,). De esta manera, la bomba debe alcanzar una altura
neta de h, , = 940/0,894 = 1.051 [m]. Lo que, en términos de presion, a partir de la
ecuacion (11), es igual ap, , = 106 [bar], menor a la presion de descarga de la bomba

de 120 [bar] (ver Tabla 4-3).

Por otro lado, las bombas seleccionadas para las dos estaciones pueden ser
manufacturadas con acero inoxidable duplex y/o superduplex, lo que les otorga una
elevada resistencia a la corrosion y abrasion que ofrece la operacion con agua de mar

y salmuera.
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- Modo de generacion

El caudal de agua del reservorio disponible para turbinar durante el modo de
generacion corresponde a la resta entre el volumen bombeado (pr - tp) Y €l volumen
necesario para producir agua potable (V, [t, + t¢]), sobre las horas de operacion del
modo de generacion (t;). De este modo, a partir de la ecuacion (16), se calcula que este

caudal corresponde a V,,, = 19.809 [m3/h].

Vow " tp = Vaw (tp + t)

. (16)

Vtw =

A partir de lo anterior y, mediante la ecuacion (8), se calcula que la potencia
generada al turbinar el agua del reservorio que no es usada para desalinizar (V,,),
corresponde a P, = 52,9 [MW].

Con la potencia a turbinar (P;), la altura neta de: h,os -y = 957 [m] y los
rangos de operacion de la division de turbomaquinas para pequefia hidroelectricidad de
ANDRITZ [52], se determina que se requieren dos turbinas Pelton de esta marca, de
30 [MW] cada una (ver Figura 4-7). Ademas, se recomienda revestir las cucharas de
las turbinas con acero inoxidable superduplex, por ejemplo, mediante el proceso de
manufactura aditiva de Deposicion de Energia Dirigida (DED, mas informacion en el
estudio de Dass y Moridi (2019) [53]) a partir del polvo de superduplex desarrollado
por Sandvik y BEAMIT [54], para reducir la corrosion y abrasién producto de la

operacion con agua de mar.
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Figura 4-7. Rangos de operacion de la division “Compact Hydro” de ANDRITZ y punto de operacion
de las dos turbinas Pelton del modo de generacién. Elaboracion propia a partir de [52].

Otra alternativa a considerar es el uso de las turbinas Pelton ERT Calder, marca
Flowserve ® [55]. Si bien estdn disefiadas como dispositivos de recuperacion de
energia de la salmuera de las plantas desalinizadoras por osmosis inversa, existen
unidades méas grandes (disefios especiales a pedido) que se adecuan a aplicaciones de

agua salada y salobre, debido a su construccidn con acero inoxidable superduplex.
Con respecto a la capacidad diaria de almacenamiento de la central PSH (E;.,.),

esta corresponde a la energia generada al turbinar (E;) previo a la pérdida por la

eficiencia del modo de generacion (n;):

Ealm = (17)
t
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De esta manera, a partir de la ecuacion anterior y, al modificar la ecuacion (8),

se obtiene la ecuacion (18).

Ealmzp'Vtw'g'h'tt (18)

Por lo que la capacidad diaria de almacenamiento de la central PSH corresponde
a Eqgym = 473 [MWH).

4.1.2.4. Salinidad de la mezcla vertida al océano

Durante el modo de generacion se vierte agua hipersalina al océano. Por lo que,
para calcular la salinidad de esta mezcla, se utiliza el mezclador como volumen de
control (ver Figura 4-4) y se asume que el agua hipersalina que sale de este (V},,) es
una mezcla entre el agua salada del reservorio que atraviesa la turbina (V) y la
salmuera de rechazo de la planta RO (V,,-). De este modo, a partir de lo anterior y de la

ecuacion (1), se obtiene la ecuacion (19) (Anexo E).

Sres ' Vtw *Psw T+ Sbr : Vbr * Pbr

. . (19)
Vtw “Psw T Vbr " Pbr

Shw =

Posteriormente, mediante la ecuacién (19), se calcula que la salinidad de la

mezcla vertida al océano es de Sy, = 43.244 [ppm].

4.1.2.5. Porcentaje de reduccion de salinidad de la mezcla vertida

Para evidenciar cuanto se diluye la mezcla vertida al océano (V,,), se calcula
el porcentaje de reduccién de salinidad de esta en comparacion con la salinidad que
tendria la salmuera en una planta SWRO convencional (Sy, swro)- Para lograrlo, se
modifica la ecuacion (14) y se asume que se desala a partir de agua de mar en vez de

agua con la salinidad del reservorio, con lo cual se obtiene la ecuacion (20).
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st,lq ’ V;w " Psw
Vbr * Pbr

S br,SWRO = (20)

A partir de lo anterior, la salinidad de la salmuera en una planta SWRO

convencional corresponde a S, swro = 61.861 [ppm].

De este modo, con la ecuacién (21), se calcula que la reduccién porcentual de

salinidad de la mezcla hipersalina vertida al océano es de 30,1%.

Sbr,SWRO - Shw

Reduccién Salinidad = -100 (21)

Sbr,SWRO

De lo anterior se observa que, gracias a la integracién de las tecnologias del
proyecto, existe una reduccion de la salinidad de la mezcla vertida al océano de
alrededor de un tercio de la salinidad de la salmuera de una planta desalinizadora de
agua de mar, lo que implica una menor dificultad en la dilucion de esta a partir de

difusores, con respecto a una desaladora convencional.

4.1.3. Central generadora a partir de energia renovable

Para reducir la huella de carbono asociada a la extraccion de energia de la red,
se disefia una central generadora que suple la demanda energética de la central de
almacenamiento en el modo de bombeo durante todos los dias del afio, lo que incluye
la energia necesaria tanto para la desalacion como para el almacenamiento de energia
potencial gravitatoria que sera inyectada a la red. De esta manera, el proyecto no solo
servira para aplanar la curva de generacion eléctrica y ser un respaldo para la matriz
energética, sino que podra aumentar la participacion de energias renovables en el

Sistema Eléctrico Nacional.

60



4.1.3.1. Seleccién de tecnologia renovable
Segun el Ministerio de Energia, en el lugar de emplazamiento del proyecto

existe un bajo potencial edlico, con velocidades del viento promedio menores a
4 [m/s] (ver Figura 4-8).

VELOCIDAD
DEL VIENTO (m/s)

mixiva @ >10

@®

EXTREMA
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ALTA
MEDIA

BAJA

SIN INFORMACION
Mabpa

Figura 4-8. Potencial eolico de la regién de Tarapacd. Se observa en un circulo blanco la
ubicacion del proyecto. Elaboracidn propia extraido de [56].

Por otro lado, existe un elevado potencial solar fotovoltaico en la Region de
Tarapaca. Especificamente, en el area del proyecto, hay una radiacion global horizontal

kWh
extrema, mayor a 6 [ >
m

.d] (ver Figura 4-9).
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Figura 4-9. Potencial solar de la regién de Tarapaca. Se observa en un circulo blanco la
ubicacion del proyecto. Elaboracidn propia extraido de [57].

De este modo, se selecciona la tecnologia solar fotovoltaica para la energizacion

de la central de almacenamiento.
4.1.3.2. Capacidad planta solar fotovoltaica
A partir de la potencia del modo de bombeo (B,), sus horas de operacion (t,) y

los 30 dias del mes de junio, se calcula que la energia mensual necesaria en dicho mes

(que corresponde al mes con menor generacion solar fotovoltaica en el norte de Chile,
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por lo que representa la cota inferior de generacion renovable) corresponde a Ey, jynio =

25,74 [GWh].

Luego, con la herramienta de célculo de sistemas fotovoltaicos del explorador
solar del Ministerio de Energia [58], se determina que se necesita una planta
fotovoltaica con una capacidad instalada de Pp, = 193 [MW], compuesta por paneles
monofaciales de seguimiento en un eje (eje N-S, seguimiento E-O), para abastecer la
demanda energética de la central de almacenamiento durante el mes de junio (ver
Figura 4-10).

Promedio generacion mensual PFV [GWh]

BN Energia generada PFV ~ —e—Energia requerida PSH

(%2
o

=
; 45
S, a0
(1%}
B 35
o
> 30 25,77
o
g 25
=
S 20
o
o 15
3
oo 10
©
6o 5
o o
c
w IS CR \0(\\ O R N N &
N @ G S o
<& () @ ¥ @ S S ?90 .Q,& (‘}9 .Q}Q ,QSQ
< O o N O
R N Q

Figura 4-10. Promedio de generacién mensual de la PFV de 193 [MW] (barras) y energia
requerida por la central PSH (puntos). Elaboracion propia a partir de [58].

En la Figura 4-10 se puede observar la energia mensual requerida por la central

de almacenamiento (puntos), obtenida a partir de la potencia del modo de bombeo (F,),

sus horas de operacion (t,) y los dias de cada mes. De este modo, los meses en los
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cuales la energia generada por la PFV supera el consumo de la central PSH, se inyecta

este excedente de generacién al SEN.
La planta fotovoltaica se disefia con ubicacion en la latitud 20,3338° S y

longitud 70,1026° W, a 10 [km] al sur de la subestacion eléctrica Condores y 5 [km]

al noreste de la caverna de maquinas*! del proyecto IPHRO (ver Figura 4-11).

Resenvorl

“0

=

Pla_r%la R® 130/[msnm]

Imag

Data SIO, NOAA, U.S ‘ SEBCO it
e Google Earth

ntg VVirgen dellGarme

Figura 4-11. PFV (centro de la imagen) y barra Condores (esquina superior izquierda).
Elaboracidn propia a partir del software Google Earth Pro.

Por otro lado, la PFV cubre un &rea aproximada de 121 [ha] (un sector de

57[ha] y otro de 64[ha], separados por un camino). Ademas, su forma se determina

11 | a caverna de maquinas se encuentra cerca de los filtros de osmosis de la planta desaladora (cuadrado
de la Figura 4-11), pero a una profundidad aproximada de 30 [mbnm], de tal manera que se evite la
cavitacion en la succion de agua de mar.
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gracias a la herramienta de Google Earth Pro que permite mostrar la luz del sol sobre
el paisaje, mediante la cual fue posible comprobar que el Morro Tarapacd y el Cerro
Molle no provocan sombreamiento en el parque durante las horas de puesta de sol
(17: 30 horas) de un dia de invierno (21/06/2022), que corresponde a la hora en la que

la generacion fotovoltaica decae abruptamente (ver Figura 4-12).

Reservorios 070! [msam] s
Rretratamiento RO 950imsnm]

e . ®
£ M

‘-‘a
| o

Morro Tarapaca' >3 :"7 :(“—». o Planta RO 130 [msnm]

Cerro Molle

Google Earth

Figura 4-12. Area del parque fotovoltaico disefiado, junto a la sombra generada por el Morro
Tarapacda y el Cerro Molle durante la puesta de sol de un dia de invierno. Elaboracion propia a partir del
software Google Earth Pro.

4.2. Factibilidad economica

En este subcapitulo se determinan los principales indicadores econémicos del
proyecto (VAN, TIR, ROI y Payback descontado). Para lo cual se realiza un flujo de
caja a partir de una estimacion de los costos de capital inicial (CAPEX de la planta
desalinizadora, de la central de almacenamiento por bombeo y de la planta
fotovoltaica), los ingresos por venta de agua potable e inyeccion de energia a lared y
los costos operacionales de cada central.
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Este proyecto considera un horizonte de evaluacion de 30 afios (largo plazo),
ya que su rubro corresponde al abastecimiento de agua potable y almacenamiento e

inyeccidn de energia para respaldar a la red eléctrica.

Por otro lado, con respecto al periodo de construccion del proyecto, segun el
informe de costos de tecnologias de generacion de la Comision Nacional de Energia
[7], 1a generacion hidraulica de embalse (similar a PSH debido al acondicionamiento
del reservorio superior) requiere de un periodo de construccién de 5 afios
aproximadamente, mientras que las plantas solares fotovoltaicas tardan un afio en ser
construidas. Ademas, segin Caldes (2018) las plantas desaladoras demoran entre 4 y
5 afios, lo que incluye permisos, estudio de impacto ambiental, tramitacion de
concesion maritima y otros tramites [59]. De esta manera, como las tres centrales
pueden ser construidas en paralelo, se determina un periodo de construccién de 5 afios

para el proyecto.

4.2.1. Estimacion de CAPEX del proyecto

En el siguiente subcapitulo, se determina el gasto de capital (CAPEX) o
inversion inicial de cada central del proyecto, a partir de publicaciones cientificas e

informes de costos.
4.2.1.1. Planta desalinizadora
En el estudio de Molinos-Senante y Gonzalez (2019) [5] se analizan los costos
de inversion de seis plantas RO, ubicadas en el norte de Chile (desde Arica a La

Serena), con capacidades que van desde los 9.000 a 90.000 [m3/d] aproximadamente
(ver Tabla 4-4).
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Tabla 4-4

Capacidad de desalinizacion y costo de inversion para seis plantas desaladoras RO del norte
de Chile

3 Costos de inversion

Nombre de planta desaladora Capacidad [mT] por capacidad ’:rl;j)d]
Tocopilla 9.072 1.484,0
Avrica 17.280 1.298,5
Antofagasta (extension) 25.920 1.247,6
Antofagasta (nueva) 51.840 1.144,8
Copiap6 71.712 1.044,1
La Serena 86.400 1.007,0

Nota. Elaboracion propia, modificado de [5].

De lo anterior se obtiene el promedio de los costos de inversion por capacidad

para el afio 2018 (afio en el cual se publica [5]), el cual corresponde a ICrpo@2018 =

USD@zo018

1.204 [ 2202

]. De este modo, a partir de una calculadora de inflacion [60], se

obtiene la ecuacion (22), con la cual se calcula un costo de inversién actualizado en

dolares al afio 2022 de ICro = 1420 |- %|.

m3/d

USD
[Cro = ICRro@2018 - 1,1794 ©2022

_— 22
USD@ZOIS ( )

De esta manera, a partir de la ecuacion (23), se determina un costo de inversion
de la planta desalinizadora de CAPEXg, = 62,9 [MMUSD].

CAPEXgo = Vio - ICro (23)

Cabe destacar que, la estimacion de CAPE Xy, calculada, incluye el costo de
las bombas de alta presion, las cuales no serian necesarias en este proyecto, por lo que

la inversion real seria un 1,2% menor, segun Danfoss [61].
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4.2.1.2.  Central de almacenamiento por bombeo

Se determina el CAPEX de la central de pumped storage a partir de la ecuacion
(24), obtenida de un modelo de estimacion de costos de inversion para proyectos de
almacenamiento por bombeo propuesto por O’Connor et al. (2015) [62] (ver Figura
4-13).

CAPEXpsy@zo1z = 2.442.817 - P%5° [USD@3012] (24)

Cost Model Equation

DU (ICC in2012$; P in MW: H in ft)

Non-powered Dams ICC = 12,038,038 P0-980 [j—0.265
New Site Development projects ICC = 8,717,830 po°75 g~0120
Canal/Conduit projects [CC = 11277566 P°#1? 0177

Pumped Storage Hydropower projects | ICC = 2,442,817 P°%9%°

Unit Addition projects =3.03006/1 P
Generator Rewind projects ICC = 299,461P%73

Figura 4-13. Modelos de estimacion de costos de capital inicial por tipos de proyectos de
hidroelectricidad. Elaboracion propia, modificado de [62]

Donde P es la capacidad nominal de la central en [MW], la cual para este
proyecto corresponde a la del modo de bombeo (FB,). De lo anterior, se obtiene un gasto
de capital de la central PSH al afio 2012 de CAPEX psp@2012 = 111,2 [MMUSDg3¢12].
De este modo, a partir de una calculadora de inflacién [60], se obtiene la ecuacion (25),
mediante la cual se calcula un gasto de capital actualizado en délares al afio 2022 de
CAPEXpgy = 141,6 [MMUSD].

USD@ZOZZ
CAPEXPSH == CAPEXPSH@ZOlZ . 1,2731 ——
USD@ZOIZ

(25)
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4.2.1.3. Planta fotovoltaica

Segun el informe de costos de tecnologias de generacion del afio 2022 de la
CNE [7], la tecnologia solar fotovoltaica tiene un costo de inversion promedio de
818 [USD/kW]. Sin embargo, en este proyecto se sobreestima este valor en un 10%,
de manera de realizar una aproximacion menos optimista (lo que puede considerar
contingencias y la construccion de la linea de transmision hasta la subestacion

eléctrica), por lo que se utiliza un costo de inversion de ICp, = 900 [USD /KW .

De esta manera, a partir de la ecuacion (26), se estima que el gasto de capital
de la planta fotovoltaica corresponde a CAPEXpy, = 173,7 [MMUSD].

CAPEXPV = ICPV . PPV (26)

Luego, con la ecuacion (27), se estima que el gasto de capital del proyecto (el

cual se calcula con la sumatoria de los CAPEX de las tres centrales) corresponde a
CAPEX = 378,3 [MMUSD].

CAPEX = CAPEXg, + CAPEXpsy + CAPEXpy (27)

En la figura Figura 4-14, se puede observar que los mayores CAPEX

corresponden a la PFV (con aproximadamente la mitad de los costos totales), seguida

de la central de almacenamiento por bombeo y, por ultimo, la planta desaladora.
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Distribucién porcentual de CAPEX del proyecto

RO; 62,9 [MMUSD]; 17%

—
v

PV; 173,7 [MMUSD]; 46%

PSH; 141,6 [MMUSD]; 37%

= PSH = PV = RO

Figura 4-14. Distribucion porcentual de los CAPEX de cada central (RO, PSH y PV), con
respecto a los CAPEX totales del proyecto.

4.2.2. Estimacion de los ingresos del proyecto

En el siguiente subcapitulo se determinan los margenes netos del proyecto,
asociados a los ingresos por venta de agua potable con el descuento de los gastos
operacionales (OPEX) de la planta RO (Margen Neto,,) e ingresos por inyeccion de
energia a la red con el descuento de los OPEX de la PFV y la central PSH

(Margen Netog).

4.2.2.1. Venta de agua potable

En la Region de Tarapacd, la empresa sanitaria Aguas del Altiplano S.A. vende
el agua potable a una tarifa aproximada'? de 1,3 [USD/m?3] a la poblacion de lquique
[63]. Por lo que, para este proyecto, se estima un precio de venta de agua potable de

SP, = 1[USD/m3]. Agua que sera ofrecida a la empresa sanitaria Aguas del Altiplano

12| atarifa real corresponde a 1.345,37 [CLP/m?3] para el agua potable en horario punta, lo que equivale
a 1,28 [USD /m?®] con tipo de cambio actualizado al 19-07-2022.

70



S.A., quienes poseen la concesion sanitaria que los hace responsables de distribuir el

agua potable en el sector de Iquique.

Por otro lado, en un estudio de la GIZ [64], se analiza una planta desaladora

ubicada en Chile con capacidad similar a la disefiada en este proyecto (ver Tabla 4-5).

A partir del cual se estiman gastos operacionales de OPEX,,@2015 = 0,25 [USD@2015/

m3], los que excluyen el costo de la energia eléctrica requerida en las bombas, debido

a que se desaliniza con la presion hidrostatica del reservorio, por lo que no es necesario

extraerla de la red.

Tabla 4-5

Principales pardmetros de la planta RO de referencia

Parametro

Unidad

Valor

Produccion diaria

m3/d

45.000

Tecnologia - RO, pre-tratamiento local
especifico

Consumo de energia eléctrica | kWh/m? 4.0

CAPEX US$/ m*/d 1.300

OPEX (costos fijos, excluido | US$/m? 0,25

electricidad)

Nota. Se destaca en un recuadro rojo los OPEX con el costo de la electricidad excluido.

Elaboraci6n propia a partir de [64].

De lo anterior se estima el OPEX de la planta RO al afio 2015. De este modo,

a partir de una calculadora de inflacion [60], se obtiene la ecuacion (28), con la cual se

calcula que el gasto operacional actualizado en dolares al afio 2022 corresponde a
OPEX,, = 0,31 [USD/m?3].

OPEXW == OPEXW@2015 . 1,2502

USD@ZOZZ
USD@ZOIS

(28)
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Finalmente, a partir de la ecuacion (29), se obtiene un margen neto anual por
concepto de venta de agua de Margen Neto,, = 11,1 [MMUSD /aiio], el cual es
constante durante el horizonte de evaluacion del proyecto, debido a la produccion

constante de agua potable.
Margen Neto,, = (SB, — OPEX,,) - V0 (29)
4.2.2.2. Inyeccion de energia a la red

De la base de datos del Coordinador Eléctrico Nacional [48], se extrae el
promedio de los CMg reales horarios de la barra Condores de 220 [kV] para un dia
tipico de cada mes entre diciembre del 2016 y noviembre del 2017, lo que corresponde

al ultimo afio correlativo con datos disponibles.

Luego, con la herramienta de célculo de sistemas fotovoltaicos del Explorador
Solar [58] y las caracteristicas de la PFV de la seccién 4.1.3.2, se obtiene el archivo
con la generacion horaria promedio (Epy ) del parque fotovoltaico del proyecto para

cada mes de un afio tipico.

A partir de la potencia requerida en el modo de bombeo (P,), se calcula que la
energia requerida durante cada hora de bombeo corresponde a E, , = 53,6 [MWh].
Ademas, con la potencia del modo de generacién (P;), se calcula que la energia

generada durante cada hora de turbinacion corresponde a E, , = 52,9 [MWh].

Posteriormente, se asignan las horas de bombeo (,,) y las horas de turbinacion
(t;), a las horas con menores y mayores CMg de la energia para cada mes del afio,
respectivamente. En la Figura 4-15 se observa un ejemplo de designacion de las horas
de operacion de cada modo para el mes de julio, la del resto de los meses se encuentra

en las columnas “Modo de operacion” de las tablas del Anexo F.
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CMg de Energia eléctrica barra Céndores (Jul-2017)
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Figura 4-15. Ejemplo de designacién de horas de bombeo y turbinacién en funcion de los
costos marginales de la energia en la barra Condores (220 kV) de julio del afio 2017. Elaboracién propia,
extraido de [48].

A partir de lo anterior, en el Anexo F se adjuntan 12 tablas con los ingresos de
un dia tipico de cada mes del afio, desde diciembre del 2016 a noviembre del 2017, al

multiplicar la energia horaria neta (Eger, /req), Obtenida a partir de la ecuacion (30), por

el CMg de la hora respectiva.

Egen/req = EPV,h + Et,h - Ep,h (30)

Sin embargo, los CMg de la energia varian de un afio a otro. EI Coordinador
Eléctrico Nacional realiza una proyeccion de largo plazo de la variacion de los CMg
de la energia por barra del 2017 al 2036 [65], a partir de tres escenarios: “Base”,
“ERNC” y “Acordado”. De la cual se extraen las proyecciones para la barra Condores
de 220 [kV] (ver Figura 4-16), determinada para la conexion de las centrales del

proyecto.
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Escenarios de proyeccién de CMg, barra Céndores
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Figura 4-16. Proyeccion de los CMg de la barra Céndores de 220 [kV] del afio 2017 al 2036
para el escenario “Base” (circulos), “ERNC” (equis) y “Acordado” (tridngulos). Se agrega un ajuste de
tendencia lineal (linea segmentada) del escenario “Base” y se muestra su ecuacion de la recta en el
gréafico. Elaboracion propia a partir de [65].

Se aplica un ajuste de tendencia lineal a las series de datos de los tres escenarios

proyectados de la Figura 4-16, del cual se obtienen las siguientes ecuaciones de la recta:

i USD
CMgpase = 3,634 - afio + 30,75 [W] (31)

CM = 3,728 ano + 30,41 [USD] (32)
YERNC = 9, ano , MWh
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) USsD
CM poordade = 4 050 - afio + 28,04 [M—Wh] (33)

Las pendientes de la recta de las ecuaciones (31), (32) y (33) (valores en negrita)
corresponden a la variacion anual del CMg de la energia eléctricaen [USD /MW h]. De
este modo, se selecciona la menor pendiente de las tres proyecciones, correspondiente
al escenario “Base” de la ecuacion (31), debido a que es la tasa de cambio anual menos
optimista para el proyecto en estudio. Por lo que se proyecta, para la barra Condores

USD
|

de 220 [kV], un aumento en los costos marginales de: Proy.CMg = 3,634 [m

A partir de la tasa de cambio a utilizar (Proy.CMg), se proyectan los CMg
reales horarios de la barra hasta el afio de cierre del proyecto, con lo que se obtienen
los ingresos por venta asociados a la inyeccién de energia a la red, del afio 2027 al 2052
(del inicio de operacion al término del horizonte de evaluacion). Los ingresos totales

anuales se grafican en la Figura 4-17 y el desglose de los ingresos diarios, de un dia

tipico de cada mes, se encuentra en el Anexo G.

Ingresos anuales por inyeccion de energia a la red
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Figura 4-17. Ingresos totales anuales por inyeccion de energia a la red en [MMUSD], del afio
2027 al 2052.
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Segln el estudio de Salevid (2013), el OPEX anual de una central PSH
corresponde a un 1,5% de su CAPEX [66]. De este modo, a partir de la ecuacion (34),

se consideran gastos operacionales de OPEXpsy = 2,12 [MMUSD /afio] para la
central de almacenamiento.

OPEXPSH == CAPEXPSH . 0,015 [_] (34)

Por otra parte, segun un estudio del Laboratorio Nacional de Energias
Renovables (NREL), los OPEX por [kW] de una PFV con seguimiento en un eje

corresponden a 16,06 [%} [67] (ver Figura 4-18).
kW-afo
2020 $/kW lyear
$35
$30 $28.97 m Operations administration
m Asset management and security
$25 Hinsurance
u Property tax
$20 $17.92 $17.10 $16.06 mLand lease
$15 $14.67 M Inverter replacement
mModule replacement
$10 Component parts replacement
System inspection and monitoring
$5 I m\kgetation and/or Pest Management
gp L BN - = - -_ mModule cleaning
Residential Commercial Commercial Ultility-scale Utility-scale
(Roof-Mount) (Ground-Mount)  (fixed-tilt) (tracking)

Figura 4-18. OPEX por categoria de escala solar fotovoltaica en [USDgyg20/kW /aifio]
(residencial, comercial en techumbres, comercial montada en el suelo, gran escala con inclinacién fija
y, en un recuadro rojo, gran escala con seguimiento). Elaboracion propia a partir de [67].

De este modo, a partir de lo anterior y de la capacidad instalada de la planta
fotovoltaica (Ppy), Se tienen gastos operacionales de OPEXpry@zo20 =
3,10 [MMUSDg@,¢20/afio]. Ademas, con una calculadora de inflacion [60], se obtiene
la ecuacién (35), con la cual se calcula que el gasto operacional actualizado en dolares
al aflo 2022 corresponde a OPEXpgy = 3,55 [MMUSD /aiio].
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USD@ZOZZ

OPEXPFV = OPEXPFV@ZOZO . 1,1449 m

(35)

Luego, a los ingresos por venta de la Figura 4-17 se le restan los gastos
operacionales de la central PSH (OPEXpgy) Yy de la planta fotovoltaica (OPE Xppy), de
lo cual se obtiene el margen neto anual por concepto de inyeccidn de energia a la red

(Margen Netog) del Anexo H.

Finalmente, el margen neto anual total del proyecto, por venta de agua e
inyeccion de energia a la red, corresponde a la suma del Margen Neto,, obtenido en

la seccion 4.2.2.1y el Margen Netog del Anexo H (ver Figura 4-19).

Margen Neto anual total

mmm Margen Neto w Margen Neto E =~ =@=Margen Neto
$60

$50
$40
$30

$20

Margen Neto [MMUSD]
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v
2027 ——
2028 ——
2029 EE——
2030 ——
2031 ——
2032
2033 —
2034 E——
2035
2036 ——
2037 ———
2038 E———
2039 ——
2040 ———
2041 EE———
2042 ——
2043 —
2044 EE——
2045 —
2046 E——
2047
2048 ———
2049 E———
2050 ——
2051 —
2052 ——

Figura 4-19. Margen neto anual total por venta de agua e inyeccion de energia a la red en
[MMUSD], del afio 2027 al 2052.
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4.2.3. Indicadores econdmicos

Para el célculo de los indicadores economicos, se realiza el flujo de caja del
proyecto (ver Anexo 1), a partir del gasto de capital total (CAPEX de la seccion 4.2.1),
el margen neto por venta de agua (Margen Neto,,), el margen neto por inyeccion de
energia a la red (Margen Netog) del Anexo H y el impuesto a la renta de primera
categoria (27% al afio 2022).

Segun Weitzman (2001), para un proyecto con un horizonte de evaluacion de
30 afos, se sugiere una tasa de descuento de 2,39% [68] (ver Tabla 0-16 del Anexo J).
Por lo que, si bien las tres tecnologias de un proyecto IPHRO son ampliamente
utilizadas, se selecciona una tasa de descuento mayor, debido al riesgo que implica el
poco desarrollo e implementacion de este tipo de proyectos en la actualidad. De este

modo, la tasa de descuento a utilizar es de t; = 4,0 %.

A partir del flujo de caja del Anexo |y la tasa de descuento utilizada (t;), se
calculan el VAN con la ecuacidn (36), la TIR con la ecuacion (37) y el ROI del proyecto
con la ecuacion (38), segun Ingenieria Econdémica de DeGarmo [69], donde n
representa los periodos de capitalizacion en el horizonte de evaluacion del proyecto y

F,, el flujo de caja al final del periodo k. Los resultados se presentan en la Tabla 4-6.

VAN(t,) = Zn: Fi 36
( d) - (1 + td)k ( )
k=0
n
VAN(TIR) = Z _ B 0 (37)
- Li(1+TIR)k
k=0
VAN

= 38
ROT'= tapEx (38)
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Tabla 4-6

Principales indicadores econémicos del proyecto

Indicador econdémico Valor
VAN 62,5 [MMUSD]
TIR 5,0 %
ROI 16,5 %

De lo anterior, se aprecia que el proyecto es rentable (VAN > 0y TIR > t ).
Ademas, a partir de la ecuacion (38), se calcula que se obtienen utilidades que

ascienden al 16,5% de la inversion realizada.

Ademas, con el flujo de caja del Anexo |y la tasa de descuento utilizada (t ),
se calculan el flujo de caja descontado®?, el flujo de caja acumulado** y, con ello, un
Payback descontado de 26 afios (ver Anexo K), que corresponde al periodo del
horizonte de evaluacién en el que el flujo de caja acumulado se vuelve cero (afio de
recuperacion de la inversion). De este modo, se determina que el proyecto recuperaria

la inversion el afio 2048.

4.2.3.1. Andlisis de sensibilidad

Se realiza un andlisis de sensibilidad, en el cual se evallan escenarios con
distintas horas diarias de operacion para el modo de bombeo (t,, de 12 a 19 horas
diarias) y el modo de generacion (t, de 12 a 5 horas diarias), a partir de los indicadores
econdémicos (VAN, TIR y ROI) de cada una de las alternativas. Los resultados se

presentan en la Tabla 4-7.

13 Flujo anual calculado al valor presente, que corresponde al afio 2022, asociado al periodo 0.
14 Sumatoria de los flujos descontados desde el periodo 0 hasta el periodo de evaluacion.
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Tabla 4-7

Indicadores econdmicos para escenarios con distintas horas diarias de operacion del modo de

bombeo y del modo de generacion

Horas de Horas de
bombeo t,, | turbinacion | COSCR! | ripl | ROI[%] | vaN [USD]
[USD]

[h] t, [h]
12 12 335.052.544 3,8 -3,9 -12.941.002
13 11 345.884.881 4,1 18 6.131.703
14 10 356.652.888 4.4 7,0 24.996.294
15 9 367.447.453 4,7 11,9 43.647.833
16 8 378.253.146 5,0 16,5 62.510.719
17 7 421.846.575 4,6 10,3 43.444.533
18 6 478.211.252 4,1 2,0 9.480.920
19 5 552.168.476 3,5 -8,1 -44.977.301

Nota. Los valores con tipo de letra normal son alternativas rentables. La alternativa en negrita

corresponde a la seleccionada. Los valores en cursiva corresponden a alternativas no rentables.

Como se observa en el gréafico de la Figura 4-20, el cual relaciona el VAN con

las horas diarias del modo de bombeo (t,) de cada escenario, desde 13 a 18 horas

diarias de bombeo el proyecto es rentable (VAN > 0). Sin embargo, la alternativa mas

rentable (la de mayor VAN) corresponde a la de 16 horas diarias para el modo de

bombeo y 8 horas para el modo de generacion, que corresponde a la seleccionada para

el proyecto. Ademas, se aprecia que con 12 o menos horas diarias de bombeo y con 19

0 mas horas diarias de bombeo el proyecto no es rentable®® (VAN < 0).

15 Si bien el VAN se vuelve negativo en algin punto entre 12 y 13 horas diarias de bombeo y en otro
punto entre 18 y 19 horas diarias de bombeo, en el proyecto solo se consideran horas enteras de
bombeo/turbinacion debido al cambio horario del precio de la energia eléctrica.
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VAN vs. Horas diarias de bombeo
$80 16 [h]; $62,5 [MMUSD]

$60
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Horas diarias de bombeo tp [h]

Figura 4-20. VAN en funcion de las horas de operacion del modo de bombeo t,,. El cuadrado
corresponde a la alternativa seleccionada para el proyecto. Los circulos representan distintas alternativas
rentables y los triangulos son alternativas no rentables. Datos extraidos de la Tabla 4-7.
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5. CONCLUSIONES

Este trabajo comprueba que es factible, tanto desde el punto de vista técnico
como econdmico, la realizacion de un proyecto IPHRO ubicado al sur de la ciudad de
Iquique. El emplazamiento se selecciona debido a su cercania a la costa, su gran
diferencia de altura (del reservorio con respecto al nivel del mar) y su cercania a un
centro de consumo de alta demanda de agua potable, dada su ubicacion en una zona de

gran escasez hidrica, presente en las regiones del norte de Chile.

En este estudio se determina que, con una capacidad de produccion de
1.850 [m3/h] de la planta desaladora, es posible abastecer de agua potable a

aproximadamente 300.000 personas de la localidad seleccionada al afio 2052.

El proyecto fomenta la incorporacién de energias renovables en la matriz a
partir de una PFV que abastece la energia necesaria, tanto en la planta RO como en la
central PSH, e inyecta el excedente a la red eléctrica. De este modo, el proyecto logra
reducir el vertimiento de energia a partir del almacenamiento energético. Por otro lado,
consigue afrontar la escasez hidrica mediante la produccion de agua potable sin afectar
las cuencas hidrogréficas de la region.

En cuanto a la operacion de la central de bombeo se determina, a partir de un
analisis de sensibilidad, que la central debe operar con 16 horas en el modo de bombeo
y 8 horas en el modo de generacion para lograr el Optimo economico, con las
condiciones actuales de inflacion y proyecciones en el horizonte de evaluacién del
proyecto. Sin embargo, cabe destacar que, en los escenarios de 13 a 18 horas diarias de

bombeo el proyecto sigue siendo rentable, lo que ofrece flexibilidad gracias a la amplia
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gama de rangos de operacion y permite la adaptacion a la demanda tanto de agua como
de energia eléctrica.

Ademas, con la reduccidn de la salinidad de la mezcla que se vierte al océano
en un 30,1% con respecto a la salmuera de rechazo de una planta desaladora
convencional, se favorece la dilucion de la mezcla vertida, lo que ofrece una alternativa
eficiente para el cumplimiento de la normativa de descarga de efluentes salinos al

océano.

Cabe mencionar que, la integracién de las tres tecnologias (RO, PSH y ER),
permitiria lograr una reduccién de los CAPEX y OPEX en el desarrollo de un proyecto
de este tipo, con respecto a los de estas tecnologias por si solas, al prescindir de bombas
de alta presion en la planta RO, utilizar infraestructura comdn y energia renovable para

energizar las centrales.

5.1. Recomendaciones

Para la continuacién de este proyecto, se sugiere comparar las alternativas de
turbinas Pelton para la central PSH: cotizar turbinas marca Flowserve [55] de mayor
capacidad, para usar la menor cantidad de ellas en la generacion y reducir el nimero
de elementos en el piping (para disminuir pérdidas). Lo anterior puede estar asociado
a un menor CAPEX que el de las turbinas ANDRITZ [52] con cucharas revestidas de

acero superduplex mediante manufactura aditiva.

También se sugiere realizar el disefio del piping y el célculo de las pérdidas de
carga (primarias y secundarias) en la operacion de las centrales PSH y RO. Ademas, es
recomendable hacer un andlisis de la construccion de la planta desaladora en etapas,
para suplir la demanda hidrica a medida que crece la poblacion. Por otro lado, se deben

realizar estudios geoldgicos, geotécnicos, de proyeccion del precio de la energia para
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la barra del proyecto y complementar el estudio con planos e ingenieria de detalle, por
ejemplo, del disefio del reservorio, la caverna de maquinas, las obras marinas, la planta

desaladora y la planta fotovoltaica.

Por otro lado, para futuros proyectos IPHRO, se recomienda considerar el uso
de turbinas reversibles para elevaciones del reservorio menores a 800 [msnm], de tal
manera que se reduzcan CAPEX con el uso de un solo ducto de
bombeo/turbinacion/desalacion (con una bifurcacion ubicada justo antes de la planta
RO). Sin embargo, por la direccién de los flujos del agua, esta decision implica
desalinizar solo durante el modo de generacion. Ademas, cabe destacar que, con una
menor elevacion del reservorio, se necesita un mayor volumen de este, mas caudal a
bombear y un mayor diametro de tuberias, para la misma cantidad de energia

almacenada.

Ademas del consumo humano, se puede considerar el abastecimiento de la
demanda hidrica industrial, por ejemplo, de la industria agricola, minera, entre otras,

con sistemas IPHRO en lugares remotos o lejanos a centros poblacionales.

Si bien este tipo de sistemas se disefia para una operacion a largo plazo (30 afios
para el proyecto de este estudio), al finalizar su horizonte de evaluacion se puede
evaluar el reemplazo de paneles (o de la tecnologia renovable seleccionada) y modulos
desalinizadores, ya que las centrales PSH tienen una baja tasa de degradacién, por lo

que pueden alargar su vida Gtil por un periodo mucho mayor al evaluado en el proyecto.

Es importante destacar que se debe analizar el impacto del proyecto con areas
con proteccidn oficial (parques marinos, parques nacionales, monumentos naturales,
santuarios de la naturaleza, reservas nacionales, reservas marinas, areas marinas
costeras protegidas y humedales urbanos), de tal manera de reducir al méximo el
impacto ambiental que podria generar este en sus etapas de construccion, operacion y

cierre.
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Se debe tener en consideracion el relacionamiento con las comunidades del
sector (caletas de pescadores, comunidades indigenas, entre otras) que puedan tener
discrepancias e inseguridades en cuanto al impacto que puede producir el proyecto en
sus vidas, por lo que se debe promover una aproximacion temprana y proactiva de la
empresa con su entorno comunidad y/o actores clave, de manera que exista

transparencia y comprension del proyecto para anticipar posibles controversias.

Para finalizar, es importante destacar que se necesita mas almacenamiento de
energia en Chile y en el mundo. Ademés de fomentar el desarrollo de este tipo de
proyectos, por ejemplo, a través de subvenciones estatales para incentivar el manejo
del vertimiento de energia, el cual es un problema latente que surge con la
descarbonizacion de las matrices energéticas y que el proyecto de este estudio puede
hacer frente.
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ANnexos

Anexo A : Densidad de salmuera de rechazo (pp,-).

Se realiza un balance de masa a partir de la asuncién de que el agua de mar

(ms,,) es una mezcla entre salmuera (m,,.) y agua destilada (my,).

Mgy, = Mpyr + My,0

Psw * sz = Ppr I./br + PH,0 I./HZO

Ppr * Vbr = Psw * sz — PH,0 * I./HZO

5.

ro_ p _ p . VHzO
sw H,0 sz

Ppr -

=~

Ppr - (1- T]rr) = Psw — PH,0 " Nrr

Psw — PHyo " Nrr
1- Nrr

Ppr =

kg
Ppr = 1049,0 [F]
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Anexo B : Salinidad de salmuera de rechazo (S,,).
Sres * Msw = Spy0 * Mu,0 + Spr - Mpyr
Sres * Vew * Pres'® = SH,0 * VHZO * Pryo + Spr - Vor * Por
Como Sy, = 0:
Ssw - sz “Psw = Spr- Vbr " Pbr

_ Sres * sz " Psw
Spr =—7——
Vbr * Ppr

Spr = 71.104 [ppm]

Anexo C : Volumen diario de agua a bombear (V,,,).

sz,lq *Psw st,Iq + Vbr " Por* Sbr

Sres = - :
sz,Iq “Psw T Vbr * Por

Sin embargo, para que no exista una componente de acumulacion de agua en el
reservorio, el volumen de agua de mar a bombear (sz,zq) debe ser equivalente a la
resta entre el volumen de agua necesario para un ciclo completo de la central de

pumped storage (pr) y la salmuera de rechazo en el modo de bombeo (V,,.), es decir,

sz,lq = pr — Vor-

16 Si bien se calcula la salinidad del agua del reservorio (S,.s), ya que es una mezcla de flujos con
salinidades notoriamente distintas: la salinidad de la salmuera (S;,-) es mas del doble que la del agua de
mar (Ss,14), S€ estima la densidad del agua del reservorio igual a la del agua de mar (p,es = ps ), debido
a la similitud existente entre las densidades de la mezcla: pg, = 1.025,6 [kg/m3] Y pp, =
1.049,0 [kg/m3].
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(pr - I./br) " Psw * st,lq + I}'br " Ppr - Sbr
(pr - Vbr) “Psw t+ Vbr " Ppr

Sres -

Psw * st,lq : V;ow - Vbr *Psw st,Iq + Vbr * Pbrine Sbr
Psw * V;ow - Vbr *Psw t+ Vbr * Pbr

Sres -

Sres " Psw - pr - Sres ' I./br “Psw t+ Sres ) I}'br "Pbr — Psw * st,Iq

: pr = _Vbr *Psw * st,lq + Vbr *Por * Sbr

I};ow : (Sres *Psw — Psw * st,lq)
= Sres Vbr “Psw — Sres * I./br *Por — Vbr ' Psw
: st,Iq + Vbr “Por Sbr

Vbr ' (Sres *Psw — Sres *Por — Psw * st,lq + Ppr - Sbr)
Psw * (Sres - st,lq)

Vbr : [Sres : (psw - pbr) — Psw * st,Iq + Ppr - Sbr]
Psw * (Sres - st,lq)

Vow = 16.055 [m3/h]
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Anexo D : Especificaciones técnicas de la bomba de alta presion marca KSB,
modelo HGM-RO.

Figura 0-1. Bomba centrifuga de alta presion, multietapas de eje horizontal, seleccionada para
el modo de bombeo de la central de pumped storage. Marca KSB, modelo HGM-RO [51].

Materials* Technical data
Shaft Duplex steel Fluid pumped Seawater, cold water
Impeller/suction impeller Super duplex steel Flow rate at max. speed Up to 1,500 m¥%h | Up to 6,606 gpm
Diffuser Super duplex steel Upto416.661l/s | Upto 110.1 gps
Pressure boundary Super duplex steel Head* Up to 950 m Up to 3,117 ft
*Other materials on request Pump discharge pressure Up to 120 bar Up to 1,740 psi
Temperature Up to 40 °C Up to 104 °F
Miscellaneous Speed 3,000/3,600 rpm
Flanges to DIN or ASME *Higher heads on request
Drive direct by electric motor or turbine

Figura 0-2. Especificaciones técnicas de la bomba centrifuga de alta presion marca KSB,
modelo HGM-RO. Extraido de [51].

102



Anexo E : Salinidad de la mezcla vertida al océano (S, ).

Shw * Mpw = Sres * My, + Spy - My

Como my,, = my, + my,:

Shw - (mtw + mbr) = Sres I./tw : pres17 + Spr - I./br * Por

Shw : (Vtw “Psw T+ Vbr ' pbr,t) = Sres ' Vtw *Psw t+ Sbr ' Vbr * Pbr

Sres : Vtw “Psw T+ Sbr : Vbr * Pbr
Vtw “Psw T Vbr " Por

Shw =

Shw = 43.244 [ppm]

17 Se estima la densidad del agua del reservorio igual a la del agua de mar (p,..; = ps,), debido a la
similitud existente entre las densidades de la mezcla que llega al reservorio: pg, = 1.025,6 [kg/m3]y
Ppr = 1.049,0 [kg/m3].
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Anexo F

: Costo/Ingreso por Extraccion/Inyeccion de energia de la red, de un dia

tipico de cada mes de diciembre del 2016 a noviembre del 2017.
Tabla 0-1

Ingreso total por inyeccion de energia a la red de un dia promedio de diciembre del 2016

Hora | CMJE | Modode | E,pn E¢p Epvp | Egenjreq | Ganancia/Costo
del dia | [>>| | operacién | [MWh] | [MWh] | [MWh] | [MWhR] |  E [USD]
1 120,1 |Generacion| 0,0 52,9 0,0 52,9 6.358
2 123,3 | Generacion| 0,0 52,9 0,0 52,9 6.526
3 116,5 | Generacion| 0,0 52,9 0,0 52,9 6.166
4 108,7 Generacion 0,0 52,9 0,0 52,9 5.754
5 106,2 | Generacion| 0,0 52,9 0,0 52,9 5.623
6 99,0 Bombeo | -53,6 0,0 0,0 -53,6 -5.309
7 96,4 Bombeo -53,6 0,0 0,0 -53,6 -5.167
8 84,9 Bombeo -53,6 0,0 17,7 1.504
9 67,7 Bombeo -53,6 0,0 49,1 3.325
10 60,6 Bombeo | -53,6 0,0 70,5 4.274
11 60,6 Bombeo | -53,6 0,0 85,4 5.176
12 64,5 Bombeo | -53,6 0,0 91,8 5.921
13 61,0 Bombeo -53,6 0,0 96,1 5.857
14 53,3 Bombeo -53,6 0,0 96,9 5.167
15 51,0 Bombeo -53,6 0,0 95,6 4.876
16 50,2 Bombeo | -53,6 0,0 92,1 4.623
17 52,4 Bombeo -53,6 0,0 86,1 4515
18 54,1 Bombeo | -53,6 0,0 66,8 3.617
19 60,3 Bombeo -53,6 0,0 -36,3 -2.189
20 71,2 Bombeo -53,6 0,0 -53,1 -3.779
21 94,4 Bombeo -53,6 0,0 0,0 -53,6 -5.064
22 125,2 | Generacion| 0,0 52,9 0,0 52,9 6.625
23 126,8 | Generacion| 0,0 52,9 0,0 52,9 6.711
24 124,1 | Generacion| 0,0 52,9 0,0 52,9 6.571
Total 77.679

Nota. Egen/req = Epn + E¢n + Epy . Elaboracion propia, a partir de [58] y [48].
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Tabla 0-2

Ingreso total por inyeccion de energia a la red de un dia promedio de enero del 2017

Hora | CMJE | Modode | E,p Ecn | Epyn | Egenjreq | Ganancia/Costo
del dia [% operacion | [MWHh] | [MWh] | [MWh] | [MWHh] E [USD]
1 70,9 Generacion 0,0 52,9 0,0 52,9 3.754
2 78,2 Generacion 0,0 52,9 0,0 52,9 4.140
3 74,2 Generacion 0,0 52,9 0,0 52,9 3.928
4 68,7 Generacion 0,0 52,9 0,0 52,9 3636
5 68,3 Generacion 0,0 52,9 0,0 52,9 3615
6 67,2 Bombeo | -53,6 0,0 0,0 -53,6 -3.601
7 68,6 Bombeo | -53,6 0,0 0,0 -53,6 3,678
8 70,1 Bombeo | -53,6 0,0 4,9 340
9 62,4 Bombeo | -53,6 0,0 43,8 2730
10 62,4 Bombeo | -53,6 0,0 66,0 4.121
11 59,6 Bombeo | -53,6 0,0 80,6 4.801
12 57,7 Bombeo | -53,6 0,0 89,3 5.147
13 58,1 Bombeo | -53,6 0,0 93,3 5.415
14 56,9 Bombeo | -53,6 0,0 94,2 5.356
15 55,2 Bombeo | -53,6 0,0 93,3 5.153
16 55,4 Bombeo | -53,6 0,0 88,5 4.907
17 56,7 Bombeo | -53,6 0,0 80,7 4.570
18 557 | Bombeo | -53,6 | 0,0 63,7 3,549
19 56,1 | Bombeo | -536 | 0,0 335 1881
20 59,1 | Bombeo | -53,6 | 0,0 -52,2 3083
21 657 | Bombeo | -536 | 0,0 00 | -536 3504
22 70,5 Generacion 0,0 52,9 0,0 52,9 3.730
23 73,1 Generacion 0,0 52,9 0,0 52,9 3.869
24 72,4 Generacion 0,0 52,9 0,0 52,9 3.834

Total 64.588

Nota. Egey, Jreq

= Epn + E¢p + Epy . Elaboracion propia, a partir de [58] y [48].
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Tabla 0-3

Ingreso total por inyeccion de energia a la red de un dia promedio de febrero del 2017

Hora | CMIE | Modode | Epn | Een | Epvn |Egenjreq | Ganancia/Costo
del dia | [-o2| | operacién | [MWh] | [MWh] | [MWhR]| [MWh] |  E [USD]
1 82,5 Generacion| 0,0 52,9 0,0 52,9 4.365
2 80,2 Generacion| 0,0 52,9 0,0 52,9 4.244
3 74,5 Generacion| 0,0 52,9 0,0 52,9 3.945
4 71,5 Generacion| 0,0 52,9 0,0 52,9 3.786
5 69,5 Generacion| 0,0 52,9 0,0 52,9 3.679
6 67,1 Bombeo | -53,6 0,0 0,0 -53,6 -3.597
7 66,9 Bombeo | -53,6 0,0 0,0 -53,6 -3.585
8 66,2 Bombeo | -53,6 0,0 -34,3 -2.273
9 60,4 Bombeo | -53,6 0,0 36,4 2.203
10 55,0 Bombeo | -53,6 0,0 62,5 3.437
11 54,7 Bombeo -53,6 0,0 77,1 4.218
12 54,2 Bombeo | -53,6 0,0 85,7 4.643
13 54,1 Bombeo -53,6 0,0 89,0 4.816
14 53,1 Bombeo -53,6 0,0 90,3 4.801
15 52,3 Bombeo -53,6 0,0 88,7 4.642
16 53,0 Bombeo -53,6 0,0 85,3 4519
17 53,5 Bombeo -53,6 0,0 76,0 4.068
18 53,3 Bombeo -53,6 0,0 59,1 3.149
19 53,3 Bombeo -53,6 0,0 28,0 1.492
20 55,1 Bombeo -53,6 0,0 -53,0 -2.919
21 64,2 Bombeo -53,6 0,0 0,0 -53,6 -3.440
22 76,5 Generacion| 0,0 52,9 0,0 52,9 4.051
23 82,2 Generacion| 0,0 52,9 0,0 52,9 4.351
24 79,5 Generacion| 0,0 52,9 0,0 52,9 4.207
Total 58.802

Nota. Egen/req = Epn + Etn + Epy . Elaboracion propia, a partir de [58] y [48].

106



Tabla 0-4

Ingreso total por inyeccion de energia a la red de un dia promedio de marzo del 2017

Hora | CMOE | Modode | Epn | Ecn | Epvn | Egenjreq | Ganancia/Costo
del dia [% operacion | [MWh] | [MWh]|[MWh]| [MWh] E [USD]

1 68,4 Generacion| 0,0 52,9 0,0 52,9 3.619
2 66,0 Generacion| 0,0 52,9 0,0 52,9 3.492
3 64,8 Generaciéon| 0,0 52,9 0,0 52,9 3.428
4 64,3 Generacion| 0,0 52,9 0,0 52,9 3.404
5 66,6 Bombeo | -53,6 0,0 0,0 -53,6 -3.573
6 66,9 Bombeo | -53,6 0,0 0,0 -53,6 -3.585
7 65,0 Bombeo -53,6 0,0 0,0 -53,6 -3.484
8 59,9 Bombeo -53,6 0,0 -47,2 -2.824
9 56,5 Bombeo -53,6 0,0 36,7 2.070
10 53,4 Bombeo | -53,6 0,0 60,8 3.246
11 51,8 Bombeo | -53,6 0,0 74,6 3.870
12 53,0 Bombeo | -53,6 0,0 80,4 4.257
13 51,1 Bombeo -53,6 0,0 83,4 4.263
14 48,4 Bombeo -53,6 0,0 84,0 4.066
15 47,4 Bombeo -53,6 0,0 84,2 3.993
16 49,2 Bombeo | -53,6 0,0 83,4 4.102
17 49,2 Bombeo | -53,6 0,0 80,1 3.943
18 49,9 Bombeo | -53,6 0,0 64,8 3.230
19 52,2 Bombeo -53,6 0,0 32,2 1.682
20 56,2 Bombeo -53,6 0,0 0,0 -53,6 -3.011
21 70,0 Generacion| 0,0 52,9 0,0 52,9 3.704
22 80,7 Generacion| 0,0 52,9 0,0 52,9 4.273
23 81,9 Generacion| 0,0 52,9 0,0 52,9 4.335
24 78,2 Generacion| 0,0 52,9 0,0 52,9 4.140

Total 52.639

Nota. Egen/req = Epn + E¢n + Epy . Elaboracion propia, a partir de [58] y [48].
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Tabla 0-5

Ingreso total por inyeccion de energia a la red de un dia promedio de abril del 2017

Hora | CMIE | Modode | Epn | Ecn | Epvn | Egen/req | Ganancia/Costo
deldia | [,-%| | operacién |[MWh] | [MWh]|[MWh] | [MWR] | E [USD]
1 65,1 Generacion| 0,0 52,9 0,0 52,9 3.444
2 60,1 Generacion| 0,0 52,9 0,0 52,9 3.182
3 58,0 Generacion| 0,0 52,9 0,0 52,9 3.072
4 56,6 Bombeo | -53,6 0,0 0,0 -53,6 -3.033
5 56,0 Bombeo | -53,6 0,0 0,0 -53,6 -3.002
6 54,1 Bombeo | -53,6 0,0 0,0 -53,6 -2.903
7 53,9 Bombeo -53,6 0,0 0,0 -53,6 -2.889
8 53,3 Bombeo -53,6 0,0 0,0 -53,6 -2.858
9 51,6 Bombeo | -53,6 0,0 21,7 1.117
10 48,3 Bombeo | -53,6 0,0 48,4 2.338
11 47,7 Bombeo -53,6 0,0 60,5 2.881
12 47,9 Bombeo -53,6 0,0 66,6 3.190
13 47,3 Bombeo | -53,6 0,0 68,5 3.241
14 46,8 Bombeo | -53,6 0,0 68,1 3.191
15 46,3 Bombeo -53,6 0,0 68,8 3.181
16 46,7 Bombeo -53,6 0,0 68,3 3.190
17 46,7 Bombeo | -53,6 0,0 62,8 2.934
18 48,0 Bombeo | -53,6 0,0 40,9 1.959
19 53,2 Bombeo -53,6 0,0 3,9 208
20 60,7 Generacion| 0,0 52,9 0,0 52,9 3.210
21 58,5 Generacion| 0,0 52,9 0,0 52,9 3.098
22 64,7 Generacion| 0,0 52,9 0,0 52,9 3.425
23 67,5 Generacion| 0,0 52,9 0,0 52,9 3.573
24 68,3 Generacion| 0,0 52,9 0,0 52,9 3.616
Total 39.367

Nota. Egen/req = Epn + Etn + Epy . Elaboracion propia, a partir de [58] y [48].
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Tabla 0-6

Ingreso total por inyeccion de energia a la red de un dia promedio de mayo del 2017

Hora | CMIE | Modode | E,n | Ecn | Epyn | Egenjreq | Ganancia/Costo
del dia %] operacion | [MWh] | [MWh] | [MWh] | [MWh] E [USD]
1 72,4 Generacién| 0,0 52,9 0,0 52,9 3.831
2 69,7 Generacion| 0,0 52,9 0,0 52,9 3.690
3 66,4 Bombeo | -53,6 0,0 0,0 -53,6 -3.559
4 65,8 Bombeo | -53,6 0,0 0,0 -53,6 -3.528
5 65,4 Bombeo | -53,6 0,0 0,0 -53,6 -3.506
6 65,3 Bombeo | -53,6 0,0 0,0 -53,6 -3.499
7 67,0 Bombeo -53,6 0,0 0,0 -53,6 -3.591
8 64,9 Bombeo -53,6 0,0 0,0 -53,6 -3.482
9 60,2 Bombeo | -53,6 0,0 10,7 644
10 53,4 Bombeo | -53,6 0,0 40,6 2.168
11 51,7 Bombeo -53,6 0,0 52,5 2.713
12 50,3 Bombeo -53,6 0,0 55,7 2.804
13 49,7 Bombeo | -53,6 0,0 54,6 2.712
14 49,1 Bombeo | -53,6 0,0 56,2 2.761
15 47,3 Bombeo -53,6 0,0 56,1 2.653
16 47,2 Bombeo -53,6 0,0 54,6 2.578
17 48,3 Bombeo | -53,6 0,0 46,7 2.254
18 61,9 Bombeo | -53,6 0,0 18,1 1.120
19 75,2 Generacion| 0,0 52,9 55,2 4.151
20 78,6 Generacion| 0,0 52,9 0,0 52,9 4.163
21 76,0 Generacion| 0,0 52,9 0,0 52,9 4.022
22 78,5 Generacion| 0,0 52,9 0,0 52,9 4.152
23 79,6 Generacion| 0,0 52,9 0,0 52,9 4.214
24 76,7 Generacion| 0,0 52,9 0,0 52,9 4.061
Total 33.527

Nota. Egen/req = Epn + Etn + Epy . Elaboracion propia, a partir de [58] y [48].
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Tabla 0-7

Ingreso total por inyeccion de energia a la red de un dia promedio de junio del 2017

Hora | CMIE | Modode | Epn | Een | Epvn | Egenjreq | Ganancia/Costo

deldia | [-o2| | operacion |[MWh]|[MWh]|[MWhR]| [MWh] | E [USD]
1 69,0 Generaciéon| 0,0 52,9 0,0 52,9 3.651
2 64,1 Generaciéon| 0,0 52,9 0,0 52,9 3.392
3 60,3 Bombeo | -53,6 0,0 0,0 -53,6 -3.233
4 53,2 Bombeo -53,6 0,0 0,0 -53,6 -2.854
5 50,8 Bombeo | -53,6 0,0 0,0 -53,6 -2.723
6 50,6 Bombeo | -53,6 0,0 0,0 -53,6 -2.715
7 51,7 Bombeo -53,6 0,0 0,0 -53,6 -2.775
8 49,8 Bombeo -53,6 0,0 0,0 -53,6 -2.670
9 43,1 Bombeo -53,6 0,0 -5,3 -227
10 43,3 Bombeo | -53,6 0,0 27,9 1.210
11 43,5 Bombeo -53,6 0,0 40,7 1.774
12 45,3 Bombeo -53,6 0,0 44,7 2.022
13 44,7 Bombeo -53,6 0,0 44,8 2.005
14 44.8 Bombeo -53,6 0,0 45,3 2.028
15 44,1 Bombeo -53,6 0,0 447 1.970
16 42,8 Bombeo | -53,6 0,0 41,6 1.782
17 447 Bombeo | -53,6 0,0 30,3 1.356
18 58,3 Bombeo | -53,6 0,0 8,0 465
19 71,4 Generacion| 0,0 52,9 0,0 52,9 3.777
20 80,4 Generacion| 0,0 52,9 0,0 52,9 4.257
21 78,5 Generacion| 0,0 52,9 0,0 52,9 4.155
22 77,8 Generacion| 0,0 52,9 0,0 52,9 4.116
23 76,2 Generacion| 0,0 52,9 0,0 52,9 4.031
24 73,1 Generacion| 0,0 52,9 0,0 52,9 3.869
Total 28.663

Nota. Egen/req = Epn + E¢n + Epy . Elaboracion propia, a partir de [58] y [48].
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