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O- Resumen

El uso de energias renovables estd generando un cambio radical en la matriz energética
y en la explotacién de recursos naturales. Esto se debe a acuerdos realizados con el fin
de limitar las emisiones y combatir el cambio climatico no solamente a nivel de paises
sino a nivel mundial, dando apoyo a quienes tienen menores recursos para cumplir con
esta transformacidn. Se tienen objetivos claros con plazos definidos para lograrlos. A lo
precedentes se suma el hecho de que los costos de las energias renovables no
convencionales se han reducido en forma importante en el presente siglo.

Esta transformacion viene acompainada de numerosos desafios que van mas alla del
simple hecho de cambiar la fuente de generacion. Las energias renovables tienen una
variabilidad de generacién muy importante lo que implica que su aplicacion debe venir
de la mano con sistemas de acumulacién para regular su uso adecuandose a la demanda.
Ademas, esto permite sacar mejor provecho de estos recursos, maximizando la
generacién de energia de estos independientemente de la demanda al momento de
generar. Esta transformacién energética tiene que ir acompafiada ademads de
infraestructura de transmision y distribucion eléctrica adecuada en los nuevos lugares
de generacion.

El objetivo de este trabajo de tesis es enfocarse en este tipo de tecnologia, su aplicacién
a nivel mundial, aspectos técnicos, ventajas y desventajas de utilizacién, viabilidad
técnica y como realizar esta ultima. Se realizard un estudio de su posible aplicacién en
Uruguay y la viabilidad del proyecto.

Una central de acumulacion por bombeo utiliza el exceso de energia que se podria estar
generando (no hay consumo que lo cubra) para bombear agua desde el depdsito inferior
al depdsito superior para luego turbinarlo en horarios donde la generacién escasee. Esto
permite explotar de mejor forma los recursos ademas de generar un balance en la
generacion de energia logrando una produccidn mas estable. La acumulacion puede ser
diaria, semanal o estacional. El objetivo de estas es lograr un funcionamiento mas
estable de la red, optimizar el uso del recurso limitando su capacidad ociosa y pudiendo
ampliar la capacidad instalada.

La acumulacidon por bombeo se ha ido modificando y optando por alternativas mas
viables al entorno en diferentes regiones tanto por limitaciones geograficas, geoldgicas
como econdmicas. Se han instalado centrales de acumulacidon que pueden operar con
agua de mar. Otra alternativa planteada es la utilizaciéon de embalses subterraneos para
optimizar el espacio o de reservas submarinas. Otro sistema es de reservas
descentralizadas.

La viabilidad de este tipo de sistemas va a depender de varias variables (ubicacién,
tarifas, conexion a la red, etc.) por lo que no se puede determinar de acuerdo con la
potencia instalada si un proyecto va a ser viable o no. En el caso de nuestro pais, se han
realizado estudios en la Sierra de las Animas que indican que el proyecto es inviable en
esa zona desde un punto de vista econdmico como medioambiental [67]. Un punto
critico es el medioambiental, ya que la clasificacion del proyecto de acuerdo con el



decreto 349/005 en esa ubicacion se encontraria en categoria C (impactos negativos
significativos). Un estudio de sensibilidad del proyecto muestra que hay escenarios que
pueden ser favorables a la aplicacién en nuestro pais. Los mismos implican aumentar el
precio de venta de la energia o disminuir los costos de instalacién.

1-Introduccion

1.1-Calentamiento Global y acciones en consecuencia

El calentamiento global es un tema que preocupa a las generaciones actuales y parece
ser el gran conflicto del siglo XXI. El mismo se define como el aumento de las
temperaturas terrestres (aire y superficie del mar combinadas) en todo el mundo en un
periodo mayor a 30 afios. Se toma como referencia el periodo 1850-1900, ya que se
considera el periodo previo a la industrializacién, fendmeno que genera este gran
problema.

Vale mencionar que el calentamiento global es un fendmeno natural, lo que se estudia
es la aceleracion de dicho proceso a causa de la intervencién del hombre. Este mismo
alcanzo aproximadamente 1°C por encima de los niveles preindustriales en el afio 2017
con un aumento promedio de 0.2°C por década. [1] Este aumento no es uniforme ni en
espacio ni tiempo, varia en la superficie terrestre y con las estaciones del afio. En
promedio, el aumento es mayor en la tierra que en el océano, concentrandose en
sectores donde hay concentraciones de poblacién, superando el 1.5°C de aumento de
temperatura terrestre. [1]

En este contexto, vale aclarar que la situacidn no es irreversible. Las emisiones pasadas
por si solas no pueden elevar la temperatura media mundial a 1.5°C por encima de los
niveles preindustriales. Si se limitaran todas las emisiones generadas por el hombre,
cualquier calentamiento adicional por encima del grado ya visualizado seria inferior a
0.5°C durante las préximas décadas. [1] Si bien es un escenario alentador, no deja de ser
un llamado de atencion para reducir las emisiones y de tomar como objetivo el valor
1.5°C como medida de si se genera un progreso o una regresion con este tema en las
préximas décadas.

Si bien la situacién no es irreversible, considerar que se pueden modificar tan
subitamente las emisiones son practicamente inviables. Eso implica un cambio de la
manera de pensar de las industrias y de las personas en general. La viabilidad de esto es
mas a largo plazo que corto. Eso implica que, en los préximos afios, si bien hay una
tendencia mundial a promover la reduccidon de emisiones, es algo progresivo por lo que
hablar de limitar toda emisién actualmente es algo que no se puede lograr.

Dentro de estos objetivos planteados vale destacar las diferentes realidades de los
paises, siendo los mas vulnerables los que tengan mayores dificultades para tomar
medidas de mitigacidn. Esto lleva a que sea necesaria una colaboracién entre paises y
regiones para lograr el objetivo establecido.

Este problema mundial genera que los paises se pongan de acuerdo por primera vez en
medidas para contrarrestar el calentamiento global. En la Convencién de las Naciones
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Unidas sobre el Cambio Climatico se genera el Acuerdo de Paris con el objetivo de limitar
las emisiones, combatir el cambio climatico y dar apoyo a los paises en desarrollo para
poder lograrlo. Se marcan objetivos ambiciosos como limitar el aumento de la
temperatura terrestre muy por debajo de los 2°C e intentar que no supere 1.5°C. [2]
Para ello, se busca aumentar la capacidad de los paises para hacer frente al cambio
climatico con la inversién necesaria para ello.

Se necesita inversiones en nuevas tecnologias y como fomentar dichas inversiones (por
ejemplo, a través de exoneraciones fiscales o premios de eficiencia energética
monetarios). A su vez, es necesario que los paises mas desarrollados colaboren con los
de menor porte para lograr este tipo de inversiones ajustados por supuesto a sus
necesidades. No son iguales las inversiones a realizar en EEUU que en Uruguay a modo
de ejemplo.

El acuerdo incluye la obligacién de que todas las partes informen periddicamente sobre
sus emisiones y sobre sus esfuerzos de aplicacidon. También habra un inventario mundial
cada cinco afios para evaluar el progreso colectivo hacia el logro del propdsito del
acuerdo (del cual Uruguay forma parte), y para informar sobre nuevas medidas
individuales de las partes. [2]

Si bien estas medidas son un gran progreso en el ambito del cambio climdtico, su
aplicacion mds alla de ser un compromiso a nivel general, queda sujeta a la colaboracién
de las grandes potencias mundiales: las que mas recursos tienen para lograr el cambio
y ademads son las que mas emisiones tienen por la misma razén.

1.2-El aumento de uso de energias renovables hasta el momento

La problematica recientemente acentuada del cambio climatico y la utilizacién de
recursos cuya explotacién generan contaminacidon han llevado junto a politicas de
estado flexibles al aumento de instalacién de centrales de generacién de energia
basados en fuentes renovables (centrales hidraulicas, solares y edlicas).

La energia renovable tuvo otro afio récord en 2019, ya que la capacidad de energia
instalada creci6 mas de 200 GW a nivel mundial (principalmente energia solar
fotovoltaica), su mayor aumento hasta el momento. Esto significé un crecimiento de
mas del doble de la que tuvieron las energias no renovables en ese afio. [3]

La politica gubernamental juega un rol esencial en la viabilidad de proyectos de inversion
vinculados a energias renovables (tarifas, exoneraciones). Bdsicamente, la inversion no
gueda a criterio de los gobiernos, en cuanto a facilitar dichas implementaciones, mas
alld de todo el estudio de viabilidad técnica y potencial de la region estudiada y de la
accesibilidad de costos de la tecnologia a utilizar.

Se generaron nuevas instalaciones y proyectos en todo el mundo en el afio 2019 y se
generaron acuerdos de compra de energia por parte del sector privado por una cifra
récord en energia renovable. [3]
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1.135 1.150 15 1,32%
591 651 60 10,15%
512 627 115 22,46%
131 139 8 6,11%
13,2 13,9 0,7 5,30%
5,6 6,2 0,6 10,71%
0,5 0,5 0 0,00%

Tabla 1- Indicadores de energias renovables 2019 segiin REN21 [3]

De acuerdo a la tabla 1 se puede observar una clara tendencia al aumento de las
inversiones en energias renovables. Se nota claramente que el aumento se dio en
tecnologias fuera de la hidroeléctrica, la cual solamente tuvo un aumento de 1.3% entre
2018 y 2019. El mayor aumento se dio en la energia solar fotovoltaica con un aumento
del 22% (ver llustracidn 2), seguido de la edlica (ver llustracién 1) y solar térmica con un
aumento del 10% cada una. La diferencia entre estas ultimas es que la edlica tiene una
capacidad instalada de 651 GW contra 6,2 GW de la solar térmica, por lo cual este ultimo
no tiene un impacto importante en cuanto a aumento de capacidad, pero si en inversién
de la tecnologia.

Esta tendencia va de la mano de las politicas de estado como se mencioné
anteriormente (exoneraciones fiscales, incentivos para incorporar en proyectos de
inversion) ademas de una reduccion del costo de la tecnologia, lo cual hace mas viable
y accesible las inversiones de esta indole. Esto ultimo queda mas que claro con la energia
solar fotovoltaica: la reduccién de costos de paneles solares e inversores sumados a
politicas de incentivo de inversidon hacen que haya tenido un aumento del 22% y sea el
recurso con mayor poder de crecimiento en este momento. Esto no es la excepcién en
nuestro pais, donde las exoneraciones de COMAP (Comision de Aplicacion de la Ley de
Inversiones) hacen los proyectos mds atractivos para implementar, mas aun como
complemento de proyectos existentes.

Las energias edlica y solar se han convertido en las principales fuentes primarias para la
generacion de energia eléctrica y son cada vez mas competitivas en funcién de los costos
en comparacion con las centrales que generan en base a combustibles fésiles. Casi en
todas partes del mundo, producir energia eléctrica a partir de nuevas energias
renovables es mas rentable que producirla a partir de nuevas centrales eléctricas de
carbdén. En un numero creciente de regiones, incluidas partes de China, Unién Europea,
India y Estados Unidos se ha vuelto mas barato construir nuevas plantas de energia
edlica o solar fotovoltaica que operar plantas de energia de carbdn existentes [3].



Las energias renovables también estan superando en costo a las nuevas plantas de
energia de gas natural en muchos lugares, y son las fuentes mas baratas de nueva
electricidad. Esto se ve traducido en el significante aumento de capacidad instalada

tanto de energia solar fotovoltaica como edlica.
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llustracion 1-Crecimiento de energia edlica mundial segun REN21 [3]
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llustracion 2-Crecimiento de energia solar PV mundial segun REN21 [3]

Si bien ambas tecnologias se encuentran en pleno crecimiento en los Ultimos diez afios,
se puede observar un mayor aumento en la energia solar fotovoltaica, alcanzando un
incremento anual de mas de 100 GW instalados en los ultimos 3 afios, habiendo tenido
un crecimiento de tan sélo 8 GW en 2009. Por otra parte, la energia edlica tiene un
crecimiento mas estable, aumentando 38 GW de 2008 a 2009, hasta presentar
incrementos anuales de entre 50 GW y 60 GW en los ultimos cinco afios.



Esto se debe principalmente al costo de la tecnologia, como fue mencionado
previamente. La reduccién de costos de paneles e inversores hace que la inversién en
generacion de electricidad a partir de la energia solar sea rentable y por eso tenga ese
aumento tan notorio en los ultimos 10 afios. Por su parte la energia edlica ya estaba
instalada con importantes potencias por lo que su crecimiento se ve mas lineal. Al dia
de hoy, se puede observar capacidades instaladas similares para ambas tecnologias
rondando los 650 GW.

1.3-Situacion en Uruguay

Uruguay no es la excepcion a esta transformacion de la matriz energética, visualizandose
una clara tendencia al uso de energias renovables a partir del 2013 con una clara politica
de Estado que lo incentiva a través de exoneraciones fiscales. La primera ola de inversion
fue la energia edlica y recientemente la energia solar.
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llustracion 3-Evolucion de potencia instalada en Uruguay segun el balance energético nacional Uruguay, MIEM 2020
[41

En lailustracion 3 se puede observar claramente cdmo se mantiene la potencia instalada
de los generadores hidrdulicos mientras se observa un aumento significativo en
centrales térmicas entre 2005 y 2013 y en generadores edlicos a partir del 2013,
existiendo también un aumento, pero de mucho menor porte de generadores solares a
partir del 2016. Esto marca claramente que tipos de recursos pueden seguir siendo
explotados (solar, edlica) mientras que la generacién hidroeléctrica convencional de
gran escala ha llegado practicamente a su maxima instalaciéon en nuestro pais.

Por otra parte, se aprecia una clara distincidn entre el uso de parques edlicos y solares.
Estos Ultimos se utilizan mucho en micro generacidon mientras que los parques eélicos
en parques de mayor tamafio.
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Ilustracion 4-Evolucion de potencia de micro generacion segun el balance energético nacional Uruguay, MIEM 2020
[41

Se puede observar en la ilustracidn 4 una clara tendencia al uso del recurso solar en
micro generacién, la cual ha ido en aumento desde 2013 llegando a superar los
20.000kW instalados en 2019. Las exoneraciones fiscales hacen muy atractiva la
incorporacion de parques solares de micro generacion incorporados a proyectos de
inversién de empresas generando un beneficio tanto por el aporte de la tecnologia
(disminucidon de tarifa de UTE en baja tensién como venta de energia en caso de
excedente con limitaciones) como de reduccién de tarifas del proyecto original.

1.4-Proyecciones de energias renovables

Segln estudios presentados por IEA (International Energy Agency of the Organization
for Economic Cooperation and Development) entre los aflos 2019 y 2024 se generara un
aumento del 50% de la capacidad instalada de generacién a partir de fuentes de energias
renovables, alcanzando un aumento de 1.200 GW. [5]

El mayor contribuyente de este aumento es la energia solar fotovoltaica debido a la gran
baja del costo de la tecnologia y su gran capacidad de instalacion por ser un recurso poco
explotado hasta el momento con casi el 60% del crecimiento general en renovables. [5]

La energia edlica terrestre se encuentra en un segundo escalén con un 25% del
crecimiento total. [5] La energia edlica marina contribuye con el 4% del aumento, y se
prevé que su capacidad se triplique para 2024, estimulada por subastas competitivas en
la Unién Europea y mercados en expansion en China y Estados Unidos. [5] La capacidad
de bioenergia crece tanto como la edlica marina, con las mayores expansiones en China,
India y la Unién Europea.

El crecimiento de la energia hidroeléctrica es cada vez menor, sin embargo, representa
el 10% de las proyecciones mencionadas. [5]

10



La energia mareomotriz y undimotriz no tiene gran influencia en la matriz energética de
renovables ni en crecimientos significativos en las proyecciones mencionadas
reagrupandose en “otros tipos de energia” con un crecimiento de 9 GW en el periodo
mencionado (menos del 1%). [5]

De acuerdo a IEA se estima un crecimiento de unos 700 GW en potencia solar
fotovoltaica, unos 300 GW en edlica y unos 150 GW en hidroeléctrica. La tendencia
marca una explotacién de la energia solar fotovoltaica en pleno auge debido a la baja de
costos de la tecnologia al igual que para la energia eélica mientras que la energia
hidroeléctrica tiene un aumento mucho menor debido a su previa explotaciéon y ademas
por sus restricciones de localizacién y obras a realizar. Por otra parte, se destaca también
un aumento de inversidn a nivel mundial comparando las proyecciones de 2018-2023 y
2019-2024. Esto marca una continua busqueda en inversiones en energias renovables,
compatibles con lo establecido en el acuerdo de Paris.

1.5-Problematica del uso de energias renovables

El aumento de uso de las energias renovables como se menciond en las secciones 1.2 a
1.4, genera un desbalance entre oferta y demanda de energia. Esto sucede tanto en el
uso del recurso solar como del edlico.

La energia edlica depende del viento que es muy variable (dentro de un rango estable
para la regidn) que no solamente depende a escala horaria sino también de la direccién
y la altura.

La situacion con la energia solar es similar, esta misma tiene una gran variabilidad
temporal a diferentes escalas

e Anivel horario (movimiento del sol genera horas de mayor aprovechamiento del
recurso entre las 10amy 2pm)

e Anivel diario (se puede aprovechar el recurso durante las horas de sol)

e A nivel estacional (en verano se aprovecha mucho mas el recurso debido a la
distancia tierra-sol que en invierno). Este ultimo punto queda reflejado a través
del grafico de la ilustracién 5

Otro punto importante a tener en cuenta son las sombras y la nubosidad que influyen
directamente sobre la radiacién incidente en los paneles. Los mismos suelen incluirse
en los softwares utilizados para modelar la energia que se puede extraer del recurso,
considerandolo como un porcentaje de pérdidas.
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llustracion 5-Distribucion horaria de medidas satelitales de GHI en Salto Grande, Uruguay (Global Horizontal
Irradiance) para un afio [13]

Esta variabilidad no permite una regularidad en la relacién oferta-demanda del consumo
tanto por la variabilidad horaria como diaria y estacional. Para generar una regularidad
utilizando este tipo de energias renovables resulta imprescindible un sistema de
respaldo para compensar condiciones de baja generacion. Esto podria ser cubierto a
través de combustibles fdsiles, pero no permitiria aprovechar al maximo el recurso
renovable.

Sin este tipo de sistemas de respaldo, las energias solar y edlica quedan restringidas a
usos de menor escala ya que por un lado no se puede depender de sus producciones
variables y en caso de sobredimensionar las instalaciones se tienen pérdidas
importantes de energia.

Para poder explotar al maximo las energias renovables, generando una produccion
estable que permita suministrar a la red de energia eléctrica, sin desperdiciar los picos
de generacién cuando la oferta es mayor a la demanda, es que toman fuerza los
mecanismos de acumulacién, en particular la acumulacién por bombeo. Sin embargo,
este tipo de almacenamiento tiene la desventaja de estar ligado a las condiciones
orograficas del terreno.

1.6-Adaptacion para el uso de estas energias

Estos recientes cambios en las formas de generacidon de energia eléctrica a fuentes
renovables generan cada vez mads variabilidad y requerimiento de control sobre la
produccién para poder generar un balance apropiado entre oferta y demanda en todas
las escalas temporales (segundo a segundo, hora a hora, mes a mes). En este contexto,
la acumulacién empieza a tomar un rol cada vez mds importante no solamente para
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poder explotar al maximo los recursos, sino para aliviar y mitigar las variabilidades de
las energias utilizadas. En base a esto, el Panel Intergubernamental sobre Cambio
Climatico (IPCC) en su informe especial publicado en 2018 [1], hace hincapié en la
flexibilizaciéon que genera la acumulacion frente a la incorporacion de energias
renovables.

En ese sentido, incorporar cada vez mas parques de generacion de energias renovables,
no necesariamente implica explotar al maximo los que ya estan instalados. En vez de
invertir cada vez mas en proyectos de energias renovables que aumenten las ofertas de
energia puntualmente por su gran variabilidad, se puede trabajar en optimizar el uso de
las que ya existen generando una regularidad de las mismas con sistemas acoplados de
control de acumulacién como lo son los bancos de baterias y las centrales de
acumulacién por bombeo.

La adaptacion a las nuevas fuentes de energia conlleva varios cambios. Los combustibles
en los cuales se basaba la generacién de energia eran los fésiles. Actualmente se utilizan,
pero en una escala mucho menor y se espera limitar cada vez mds su utilizacién en
concordancia con el Acuerdo de Paris. Estos permiten su gestidon en funcién de la
demanda mientras que los recursos naturales no tienen esta flexibilidad, por lo que la
utilizaciéon se debe adecuar a las condiciones momentaneas del mismo. En este sentido,
se pueden dejar de utilizar combustibles fdsiles en horas diurnas para utilizar la energia
solar, pero en la noche no habria alternativa a utilizar los combustibles fésiles para
abastecer las necesidades de consumo. Sin embargo, un sistema de acumulacién
permitiria captar el exceso de energia en horarios diurnos para poder utilizarlos en
horario nocturno y asi, no solamente aprovechar al maximo el recurso natural, sino que
también limitar el uso de combustibles fdosiles, mismo en horas que escasee el recurso
solar. Por otro lado, con la energia solar fotovoltaica existe la variabilidad dada por
nubosidad y sombras. Esto no permite un suministro estable por lo que la acumulacidn
por bombeo permitiria una fuente adicional para compensar esta variabilidad. Por otra
parte, la generacion fotovoltaica tiene una variabilidad estacional por lo que la
generacién en verano no va a ser la misma que en invierno teniendo que complementar
también con combustibles fésiles. Esto vale de la misma forma para la energia edlica, se
podria acumular el exceso de energia durante periodos donde la generacion exceda la
demanda para utilizarla cuando no se tenga generacion suficiente. La variabilidad de los
vientos no permite estimar con precision los periodos de acumulacién y descarga de los
sistemas de acumulacion como si sucede con la energia solar fotovoltaica donde
claramente los periodos de acumulacién son durante el dia y la descarga durante la
noche. Vale aclarar que la acumulacién por bombeo no tiene mucha influencia en la
acumulacién estacional por los valores de energia a acumular que se necesitan.

1.7-Necesidad de acumulacion

La acumulacién de este tipo de centrales depende del uso que se le quiera dar a las
mismas. La demanda de energia es muy variable a toda escala (segundo a segundo, hora
a hora, estacion a estacién) lo que provoca un funcionamiento muy irregular del sistema
eléctrico lo cual tiene consecuencias tanto a nivel econdmico como técnico.
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Econédmicamente las variaciones de potencia pueden generar una capacidad ociosa de
las instalaciones de generacidn ya que se deben asegurar abastecer la mdxima potencia
demandada con cierto nivel de confiabilidad, valor que no se mantiene durante las horas
del dia. Técnicamente poder hacer frente a estos picos de consumo requieren
mecanismos de ajuste de potencia de generacion de rapida respuesta y confiables.

Para hacer frente a esta problematica, se introducen demandas artificiales durante las
horas de excedente de energia utilizando centrales de acumulacion para utilizarlas en
momentos de baja oferta. Una de ellas son las centrales de acumulacién por bombeo,
las cuales se vienen utilizando desde inicios del siglo XX.

1.8-Tecnologias en acumulacion

En este contexto de cambio de la matriz energética para favorecer el uso de energias
renovables hace que cobre cada vez mds importancia el uso de sistemas de acumulacién
de energia para cubrir los desbalances mencionados en el punto anterior.

La energia eléctrica puede ser facilmente generada, transportada y transformada. Sin
embargo, hasta ahorano se ha logrado almacenarla de forma practica, facil y
barata. Esto implica que la energia eléctrica debe generarse en todo momento de
acuerdo con la demanda y, en consecuencia, las energias renovables (de naturaleza no
gestionable) requieren el apoyo de los sistemas de almacenamiento para integrarse.

Al igual que la explotacidon de la energia solar fotovoltaica como se vio en capitulos
anteriores, los precios de los equipamientos determinan la viabilidad de incorporar los
sistemas de acumulacion.

La energia eléctrica no puede almacenarse como tal y es necesario transformarla en
otros tipos, como la energia mecdnica o la quimica. Los sistemas de almacenamiento
pueden aportar valor en todos y cada uno de los eslabones de la cadena de
suministro. Dependiendo de su capacidad, los sistemas de almacenamiento de energia
se dividen en: almacenamiento a gran escala, que se emplea en lugares en los que se
trabaja con potencias del orden de GW; almacenamiento en redes y en activos de
generacion, donde se trabaja con potencias del orden de MW; v,
finalmente, almacenamiento a nivel de usuario final, que se emplea a nivel residencial y
se trabaja con potencias del orden de kW.

1.8.1-Descripcién de diferentes tecnologias
En la tabla 2 se presentan las formas de acumular energia y las principales tecnologias
gue permiten transformar y almacenar energia de manera eficiente en la actualidad:

Tecnologia Descripcion
Acumulacién por Es actualmente el sistema mas eficiente para almacenar
bombeo energia a gran escala. Consiste en bombear agua a un

embalse elevado para almacenarla como energia potencial
cuando hay exceso de energia y luego turbinarla para
generar energia eléctrica en momentos de escasez.
Aire comprimido Cuentan con un turbo-compresor que, durante los
momentos de exceso de energia, almacena el aire ambiente
a altas presiones en cubiculos bajo tierra. Luego, a través de
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Almacenamiento
térmico

Supercondensador

Volantes de
inercia

Baterias

Pilas de
combustible de
hidrogeno

un motor de aire, se genera la energia eléctrica. Es un
sistema de almacenamiento mecanico equiparable en
capacidad al bombeo hidroeléctrico.

Consiste en acumular energia en materiales que permitan
retenerla y liberarla de manera controlada, a través de
métodos que incluyen desde la refrigeracion mediante

acumulacién de hielo hasta la exposicidén a temperaturas

extremadamente elevadas

Es un dispositivo capaz de almacenar grandes cantidades de

energia eléctrica en forma de cargas electrostaticas, por lo

que no hay reacciones quimicas. Los supercondensadores
pueden ser cargados y descargados en cuestion de
segundos, siendo asi ideales para responder a necesidades
de puntas de potencia o a breves interrupciones del
suministro
Su principio consiste en acumular energia mediante la
inercia del giro de un disco metadlico. Se le aplica un par
motor para acumular energia en el movimiento, para luego
descargarlo con un par resistente.

Es un dispositivo que almacena energia en compuestos
quimicos capaces de generar carga eléctrica. Existen
multitud de tipos, como las pilas de plomo-acido, las de ion
de litio o las de niquel-cadmio. Las principales ventajas de
las baterias son su rapidez de respuesta (milisegundos), su
facilidad de instalacién y escalabilidad y, finalmente, los
multiples beneficios que pueden aportar a activos
renovables a los que vayan asociadas.

Se trata de un tipo de almacenamiento quimico continuo. Se
diferencia de las baterias convencionales en que los
reactivos se suministran permanentemente desde el
exterior permitiendo generar energia de forma
ininterrumpida.

Tabla 2-Tecnologias de acumulacion de energia segun Iberdrola S.A. [6]

Existiendo una gran variedad de acumulacion, cada uno tiene una aplicacion diferente:
distintas capacidades de acumulacién y tiempos de descarga. De acuerdo a esto, se
muestra la siguiente figura donde se recomienda que tipo de tecnologia utilizar
dependiendo de la aplicacién buscada.
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llustracion 6-Diagrama de usos de tecnologias de acumulacion dependiendo de tiempos de descarga y capacidades
de acumulacion segun EPRI (Electric Power Research Institute) [24]

Se puede observar un gran rango de aplicacion de tecnologias de acumulacién que van
del orden de kW a GW. Se distinguen 3 tipos de acumulacién: respaldo UPS (orden de
los kW), acumulacién para equilibrio de red (orden de los MW) y respaldo de red (orden
de los GW). Las baterias cubren un gran rango de aplicacidon y de descargas teniendo
utilidad para UPS y equilibrio de red para todo tipo de descargas temporales mientras
gue para la acumulacién por bombeo estd mas restringido su uso teniendo grandes
capacidades de acumulacion con grandes periodos de descarga. Sus rangos de
acumulacién hacen que tengan un impacto mucho mayor en cuanto a capacidad
instalada a lo largo del mundo en comparativa con las baterias.

De acuerdo a EPRI, se avecina una reduccién de costos a corto plazo de la tecnologia de
acumulacién a causa de la produccién de autos eléctricos y por ende de baterias.
Ademas, consideran que el almacenamiento a través de aire comprimido subterraneoy
los sistemas de acumulacién por bombeo tienen los costos mas bajos en términos de
USD/kWh siendo las principales restricciones de uso la localizacidn, los permisos
ambientales y cercania de conexién a la red. [24]

1.8.2-Acumulacién con baterias

En los Ultimos afios, el sector de las energias renovables ha visto en las baterias de ion
de litio la solucidn a su principal problema: el almacenamiento de la energia generada.
Siendo uno de los elementos mas pequeiios de la tabla periddica, el litio cuenta con un
elevado potencial electroquimico y puede acumular grandes cantidades de energia.

Segun un reciente estudio de Bloomberg NEF (BNEF) a través de Iberdrola (grupo lider
energético global), el costo de las baterias de ion de litio se reducira notablemente en
los préximos anos. En concreto, BNEF pronostica una reduccién a la mitad de los costos
de las baterias de ion de litio por kWh para 2030, a medida que la demanda despega en
dos mercados diferentes: almacenamiento estacionario y vehiculos eléctricos. [6]
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Esto propiciara que las instalaciones de almacenamiento de energia a nivel mundial se
multipliquen, desde unos modestos 9 GW de potencia disponible y unos 17 GWh de
energia acumulada instalados en 2018, hasta los 1.095 GW de potencia disponible y
2.850 GWh de energia acumulada para 2040. Este gran aumento requerira una inversion
aproximada de 662.000 millones de doélares. [6]

Si bien este tipo de tecnologias permiten el almacenamiento de energia, la gran
incégnita es su disposicion final ya que las mismas tienen una vida util y el descarte de
las baterias seria el gran desafio de esta aplicacién. Si bien no es un problema de la
actualidad, va en contra de lo que se busca con el acuerdo de Paris ya que el mismo
generard residuos y contaminacién a futuro.

Por otro lado, la utilizacion de vehiculos eléctricos si bien implica una reduccién de
emisiones desde un punto de vista de sustituir los motores a combustidn, los mismos
implican un aumento de uso de energia eléctrica. Esto puede implicar, ante la falta de
recursos naturales para cubrir este aumento de demanda, el uso de combustibles fésiles
para cubrir esa necesidad. En caso de aplicar un proyecto de esta indole con la
instalacion de centrales de carga con energias renovables, las mismas no tendrian cargas
estables por si solas, por la variabilidad antes mencionada.

INSTALACIONES DE ALMACENAMIENTO ACUMULATIVO DE ENERGIA EN TODO EL MUNDO
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Fuente: BioombergNEF,
llustracion 7-Almacenamiento de energia mundial segun BNEF a través de Iberdrola [6]

A partir del grafico mostrado en la llustracidn 7, se puede observar un claro aumento
de las instalaciones de acumulacién de energia a nivel mundial siendo claramente los
mayores consumidores los que mayor capacidad de instalacién prevén. Chinay EEUU se
estima que tendrdn unos 200GW instalados cada uno mientras que el resto del mundo
unos 700GW es decir que el 36% de la inversidon en esta tecnologia se realizaria entre
solamente dos paises.

De acuerdo con los prondsticos de BNEF, la demanda total de baterias de los sectores
de almacenamiento estacionario y transporte eléctrico sera de 4.584 GWh para 2040, lo
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que ademads de favorecer la transicién energética supondra una gran oportunidad para
los fabricantes de baterias y las empresas extractoras de sus componentes, como el litio,
el cobalto y el niquel.

1.9-La acumulacion por bombeo

La acumulacion por bombeo representa mdas del 94% de la capacidad global de
almacenamiento de energia instalada en términos de potencia y 99% en términos de
capacidad de acumulacién de energia [1]. Esto se debe a su practicidad, larga vida util,
bajo costo de operacidn, gran capacidad de almacenamiento y, en comparacién con las
baterias, la problematica de la disposicidon final no es tan critica.

Este tipo de instalaciones tiene sus ventajas y desventajas a la hora de su aplicacién y
montaje, tal como se consignan en la tabla 3. Las ventajas principales son la alta
eficiencia, el bajo costo de explotacion y su larga vida util. A pesar no generar grandes
inconvenientes de disposicidon final de sus componentes, es necesario controlar el
impacto ambiental asociado a la construccidn de los embalses.

Alta eficiencia Requiere grandes espacios y
necesidades de localizacidn

Disposicidn final de componentes con menor impacto Contaminacién ambiental por

que las baterias alteracion del paisaje

Alto tiempo de descarga (10h) Largos tiempos de construccion

Amplio rango de generacion 1 MW a 2 GW) Altos costos iniciales para inversion >

1800 USD/kW
Preparado para carga variable -
Larga vida util (80-100 afios) -
Poca restriccion con respecto a variacion de carga -
Bajo costo de explotacion -
Reduce emisidn de gases tiene un impacto -
medioambiental bajo durante su operacién
Flexibilidad a operaciones de suministro de electricidad

Tabla 3-Comparacion ventajas/desventajas del uso de centrales de acumulacion por bombeo segtn un estudio de la
Universidad de Sevilla, 2012 [8]

Actualmente hay una capacidad instalada de 161.000 MW de acumulacién por bombeo
en el mundo [1], los cuales permiten generar la estabilidad de la red y limitar emisiones
en generacion al igual que evitar la utilizacién de recursos limitados en el planeta
(combustibles fésiles). Se estima que la capacidad global de acumulacién por bombeo
es de 9.000 GWh [1]. Se espera, con el rapido crecimiento de la explotacién de energias
renovables, un incremento para el 2030 de 78.000 MW adicionales a pesar del aumento
de la utilizacién de acumulacién por baterias [1]. En el 2018, se dio el mayor incremento
anual de capacidad de generacion renovable donde la fuentes edlicas y solares
acapararon el 60% de lo agregado dando un claro indicio de la modificacién de la matriz
energética [1].

Dentro de la acumulacion por bombeo ha habido cambios que permiten adecuarse a las
energias con las cuales trabajan y la variabilidad de la demanda de energia. Esto se
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produce a través de sistemas de velocidad variable que permiten cambios rapidos y
amplios rangos de operacion lo que permite no solo una estabilidad en el suministro de
energia sino también una mejor explotacion de los recursos (aprovechar al maximo el
viento o la radiacion del sol).

1.10-Acumulacion por bombeo vs Bancos de Baterias

Una central de acumulacién por bombeo consiste en un proyecto hidroeléctrico que
genera energia utilizando agua que ha sido previamente bombeada desde una reserva
inferior a una superior utilizando energia de otra fuente (generalmente renovable).

Por otra parte, otro tipo de acumulacion de energia que esta en pleno crecimiento es la
utilizacién de bancos de baterias de litio como se menciond previamente, los cuales
estan aumentando su utilizaciéon gracias a las exoneraciones que han permitido los
gobiernos (en Uruguay a partir del 2020).

Estos dos tipos de acumulacidn tienen puntos similares, pero a su vez grandes
diferencias en cuanto a su utilizacién, disposicién y rendimiento. En la llustracidn 8 se
muestran un ejemplo de cada uno de estos sistemas.

llustracion 8-Acumulacion por bombeo y Acumulacion por baterias [7]

Por un lado, la acumulacion por bombeo tiene un amplio rango de capacidad de
potencia y energia ofrecida por instalaciones existentes en el mundo. Tienen una
elevada relacion energia-potencia. La utilizacion de las baterias se restringe a sistemas
de rapida respuesta en redes de pequefia escala (rango de potencia de kW a MW).

Por otra parte, la capacidad de descarga de una central de acumulacién por bombeo
(cuanto tiempo puede mantener la potencia de salida mientras se esta liberando
energia) puede permitir generar hasta 12 horas si esta siendo cargada en un periodo de
24 horas. Las baterias, sin embargo, tienen almacenamientos de corta duracion, los
ciclos de carga y descarga son mas frecuentes. A modo de ejemplo, una bateria instalada
al sur de Australia, que puede almacenar 129 MWh de energia, es descargada a
capacidad nominal durante aproximadamente una hora. [7]

19



Otra gran distincién entre ambos métodos de acumulacidn es el tiempo requerido para
su puesta en marcha. Mientras que las baterias son de rdpido montaje las centrales de
acumulacién por bombeo implican tiempos de construccién prolongados. También se
tienen diferencias en la vida util de los sistemas, siendo de unos 10 afios para las baterias
mientras que pueden llegar a ser entre 60 y 100 afios para la acumulacién por bombeo.

[71

Otro punto a favor de las baterias es su facil manipulacion, pudiendo instalarlas cerca
de los puntos de consumo mientras que las centrales de acumulacién por bombeo
guedan restringidas a la topografia de los lugares. Los impactos ambientales de la
construccion de centrales de acumulacidn pueden ser mitigados, lo cual implica un costo
adicional. Se pueden utilizar desniveles naturales existentes y reservas de agua naturales
para limitar estos impactos.

Otro aspecto relevante para tener en consideracion es el impacto ambiental que sus
componentes pueden tener. Las emisiones asociadas a los materiales de las baterias
(litio, grafito, cobalto y niquel) son sustancias téxicas y contaminantes, ademas de la
capacidad de entrar en combustién espontaneamente del litio, la disposicion final de las
baterias representa un problema de mayor complejidad. Existen procesos de reciclaje
de baterias en los cuales se pueden reutilizar para ciclos mas cortos y de menor
profundidad de carga/descarga. En ese sentido, se pueden reutilizar las baterias para
acumulacién de energia como baterias para vehiculos eléctricos.

En la tabla 4 se resumen las caracteristicas antes mencionadas para ambos sistemas.

Rangos pequefios (kW a MW) Amplio rango de capacidad de potencia y energia
Rapida respuesta Elevada relacion energia-potencia
Ciclos mas cortos (pocas horas) Capacidad de descarga de hasta 12 horas
Rapido montaje Construccidn, lleva tiempo
Corta vida util (10 afios) Larga vida util (60 a 100 afios)
Impactos ambientales bajos durante utilizacion Altos impactos ambientales mitigables (S)
Disposicidn final de elementos de bateria (Reciclaje Disposicidn final de equipamientos, demolicidn de
como baterias de vehiculos eléctricos) presay obras civiles

Tabla 4- Comparacion de acumulacion por baterias y bombeo segun Vaughan D. and N. West [7]

Si bien se puede suponer que ambos sistemas compiten por el mercado, son
complementarios. Las ventajas de la acumulaciéon por bombeo radican en su elevada
relacion potencia disponible — energia acumulada mientras que las baterias suelen ser
apropiadas para balances de corto plazo por su capacidad de liberar energia en
milisegundos (las centrales de acumulacién pueden tardar hasta 60 segundos en entrar
en régimen).
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2-Generalidades de las centrales de acumulacién por bombeo

Una central de acumulacién por bombeo o también llamada central hidroeléctrica
reversible consiste en una central hidroeléctrica en la cual se puede transformar energia
eléctrica en energia potencial gravitatoria a través de un sistema de bombeo acoplado
a un motor para acumularla durante cierto tiempo (relativo al tamafio del embalse y las
necesidades del sitio en cuestidon) y volver a transformarla en energia eléctrica mediante
turbinas hidraulicas acopladas a generadores eléctricos cuando sea necesario. La central
esta situada entre 2 embalses y el sistema bomba/turbina (motor/generador) permite
el pasaje de uno de los embalses al otro mediante transformaciones entre energia
eléctrica e hidraulica.

La acumulacién por bombeo tuvo sus origenes en las regiones alpinas de Suiza, Austria
e Italia por 1890. Los primeros diseios utilizaban bombas y turbinas independientes.
Desde la década de 1950, una sola bomba-turbina reversible se ha convertido en el
diseio dominante para este tipo de centrales [43]. Su desarrollo se mantuvo
relativamente lento hasta 1960 cuando, en muchos paises, las empresas de servicios
publicos comenzaron a imaginar un papel dominante de la energia nuclear. Muchas
instalaciones de centrales de acumulacién por bombeo estaban destinadas a
complementar la energia nuclear. En la década de 1990, el desarrollo de las centrales de
acumulacién disminuyd significativamente en muchos paises. Durante este periodo, los
bajos precios del gas natural hicieron a las turbinas de gas mds competitivas en el
suministro de maxima potencia que las centrales de acumulaciéon por bombeo. Las
preocupaciones ambientales provocaron la cancelacién de varios proyectos de esta
indole y prolongé significativamente el proceso de obtencidn de permisos.

No existe una manera concreta de definir la acumulacién por bombeo. Por un lado,
como el balance neto de energia de la central es negativo, la instalacién no puede
catalogar como generadora de energia. Por otro lado, si bien proporciona equilibrio de
carga crucial, servicios auxiliares a la red y reduce las necesidades de actualizaciones de
transmision, las mismas no califican como infraestructura de transmision. [44]

Las perspectivas en cuanto al desarrollo de la acumulacién por bombeo son buenas. Se
propusieron desafios tanto en el disefio de turbinas como en la planificacién y gestidn
de plantas. Dentro de la misma surgen varias variantes, plantas de acumulacién como
respaldo de las energias en uso y sistemas hibridos con energia solar o edlica para
aprovechar al maximo estos recursos. Se delinearon estrategias de disefio tanto para la
acumulacién como para pequenas centrales hidroeléctricas basadas en resultados de
estudios basados en la aplicacion de dindmica de fluidos computacional. [45].

2.1-Funcionamiento

El objetivo de las centrales de acumulacién por bombeo consiste en bombear el agua
contenida en el embalse de nivel mas bajo durante las horas de menor demanda de
energia eléctrica al depdsito situado en la cota mas alta (embalse superior), con el fin de
turbinarla posteriormente para generar energia eléctrica en las horas de mayor
consumo eléctrico. En las ilustraciones 9 y 10 se muestran esquemas del
funcionamiento y las partes de una central de acumulacién por bombeo.
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llustracion 9- Esquema de una central de acumulacién por bombeo [32]
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llustracion 10-Esquema de una central de acumulacion por bombeo por Fernando Moreno Haya, Universidad de
Sevilla [8]

En un caso de una central de acumulacién por bombeo diaria, el funcionamiento seria
el que se detalla a continuacién (con las referencias al esquema de la ilustracién 9):

Durante las horas en que la demanda de energia eléctrica es mayor a la oferta, la central
de bombeo funciona como cualquier central hidroeléctrica convencional: el agua que
previamente es acumulada en el embalse superior (1) contenido por una presa (2), llega
a través de una galeria de conduccidn (3) a una tuberia forzada (5), que la conduce hasta
la sala de mdaquinas de la central eléctrica. Para la proteccidn contra el golpe de ariete
ocasionado por cambios rapidos de caudal se construye en ocasiones una chimenea de
equilibrio (4).
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La tuberia forzada (5) es el nexo entre el embalse y la turbina. Dependiendo del tipo de
turbina a instalar (de acuerdo al salto hidraulico y el caudal a turbinar) se tienen
diferentes mecanismos de regulacion en la turbina para ajustar el caudal a la potencia
demandada. Siendo una turbina Pelton (alto salto, bajo caudal) se utilizan inyectores
(regulables) a la salida de la tuberia forzada para generar energia cinética a través de la
energia potencial que, al incidir sobre los dlabes de la turbina hidraulica (6), se convierte
en energia mecanica rotatoria. Esta energia se transmite al generador (7) para su
transformacion en electricidad de media tension y alta intensidad. En el caso de las
turbinas Kaplan y Francis, se utilizan alabes regulables para ajustar el caudal a la potencia
demandada.

Una vez elevada la tensidn en los transformadores (8) la energia eléctrica se conduce a
la red general mediante lineas de transporte de alta tensién (10). El agua, una vez que
ha pasado por la turbina, circula por el canal de desagiie o tubo difusor (9) hasta el
embalse inferior (11), donde queda almacenada.

Cuando se registra un menor consumo de energia eléctrica (generalmente durante las
horas nocturnas de los dias laborables y los fines de semana), se aprovecha el hecho de
que la electricidad en esas horas tiene en el mercado un costo bajo, y se utiliza para
accionar una bomba hidrdulica que eleva el agua desde el embalse inferior (11) hasta el
embalse superior (1), a través de la tuberia forzada y de la galeria de conduccién.

El agua es elevada, generalmente, por las propias turbinas de la central, funcionando
como bombas accionadas por los generadores que actian como motores. Una vez
efectuada la operacidon de bombeo, el agua almacenada en el embalse superior (1) esta
en condiciones de repetir otra vez el ciclo de generacidn eléctrica.

El menor consumo en horarios nocturnos y fines de semana se debe principalmente al
cierre de industrias, quienes son los mayores consumidores. Esta baja demanda de
energia hace que se tenga un excedente de generacion y por lo tanto que la venta de
energia sea mas barata para incentivar el consumo.

En una central de acumulacién por bombeo, la sala de maquinas tiene como misién
proteger el equipo electro-hidraulico que convierte la energia potencial del agua en
electricidad, de las adversidades climatoldgicas, principalmente de inundaciones. El
numero, tipo y potencia de las turbinas, su disposicidon con respecto al canal de descarga,
la altura de la presa y la geomorfologia del sitio, condicionan la topologia del edificio. La
sala puede contener los siguientes equipos:

e Compuerta o vdlvula de entrada a las turbinas

e Bombas/Turbinas

e Multiplicadores (si se necesitan)

e Motores/Generadores

e Sistemas de control

e Sistemas de proteccion

e Suministro de corriente continua (control y emergencias)
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lustracion 11-Sala de mdquinas de una central de salto medio/alto [8]

2.2-Criterios basicos

Los proyectos pueden tener una capacidad de hasta 4000MW y operar en rendimientos
del entorno de 76%-85% dependiendo del disefio. Una manera de mejorar los
rendimientos de estos proyectos es a través de equipos de velocidad variable. Esto
puede mejorar significativamente los rendimientos ya que los mismos estan restringidos
por el funcionamiento de la bomba-turbina [25]. La vida util de las mismas ronda los 50
afos. Tienen una rapida respuesta lo cual genera que se pueda acoplar de buena forma
a laregulacion de voltaje y frecuencia, pueda adaptarse a grandes cambios de demanda,
y sea realmente un buen respaldo para la red.

El salto bruto y los tamafios de los reservorios juegan un rol fundamental en la
produccién en un proyecto de acumulacion por bombeo. Generalmente es preferible
construir una central con un salto mayor que uno con grandes reservorios debido al
costo que implica el aumento de cada variable [25]. Esto se debe a que se necesita quitar
menos material para crear el reservorio deseado, se requieren tuberias mas pequefias
lo cual implica perforaciones menos profundas para los mismos y ademas la turbina
necesaria tiene dimensiones mas reducidas. Por otra parte, existe un criterio de relacién
entre embalses siendo generalmente 4 veces mayor el reservorio superior pero la misma
puede ser inferior en ciertas situaciones puntuales [25].

Las centrales de acumulacion por bombeo como se conciben hoy en dia sufrieron una
gran variedad de cambios durante los afios y sigue teniendo variaciones continuamente.
Siempre es importante tomar en cuenta como este tipo de sistemas pueden afectar la
escorrentia de los sitios y tomar en consideracion los caudales minimos exigidos por
normativa para la circulacidn. Originalmente las centrales estaban equipadas con un
mecanismo de bombeo para aumentar el flujo natural del cauce en una central
hidroeléctrica convencional. El motivo principal de esto fue crear un almacenamiento
estacional. En una siguiente etapa, se crearon depdsitos que se llenarian solamente por
medios artificiales o bombeo, que se utilizaron predominantemente con generadores
térmicos. Fueron disefiados para almacenamiento diario o semanal. Actualmente
existen nuevos métodos de almacenaje: reservas de mar, embalses subterrdneos,
sistemas descentralizados y reservas submarinas. Las mismas se ampliaran en la seccién
3.3 tecnologias potenciales.
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2.3-Acumulacién por bombeo a nivel mundial

2.3.1-Producciones mundiales

Las producciones mundiales de generacién por almacenamiento a través de
acumulacién son variables y dependen de la fuente que se consulte llegando a variar un
22% entre ellas. En el afio 2009 se tiene a través de EIA (Energy Information
Administration) que la capacidad mundial de almacenamiento a través de acumulacién
por bombeo era de unos 104 GW [9]. Por otra parte, EPRI (Electric Power Research
Institute) muestra que la capacidad en ese mismo afio alcanzaba los 127 GW [24]. Esto
comprende la gran mayoria de todos los tipos de almacenamiento eléctrico para
servicios publicos, siendo el mas explotado para gran escala (mdas de un 99% como
muestra la tabla 5 debajo).

127.000
440
401

25

Tabla 5-Distribucion de capacidad instalada de acumulacion segun EPRI [24]

Esto se ve reflejado en las capacidades de acumulacién y el uso de cada tecnologia como
ya se pudo apreciar en el punto 1.7 de este trabajo. Los objetivos de cada tipo de
acumulacién son muy diferentes siendo la gran capacidad de acumulacién y grandes
tiempos de descarga la caracteristica de la acumulacion por bombeo, para respaldos de
redes de energia de gran porte mientras que las baterias se utilizan para aplicaciones
con capacidades mas pequefas y tiempos de descarga muy variados.

La Unidn Europea tenia una capacidad neta de 38,3 GW (36,8% de la capacidad mundial)
de un total de 140 GW de energia hidroeléctrica y representaba el 5% de la capacidad
eléctrica neta total en la Unién Europea. Japdn tenia una capacidad neta de 25,5 GW
(24,5% de la capacidad mundial). [9]

En 2014, los Estados Unidos tenian 21,6 GW instalados de acumulacién por bombeo,
comprendia el 97% del almacenamiento de energia a escala de red en los Estados Unidos
[25]. A finales de 2014, habia 51 propuestas de proyectos activos con un total de 39 GW
de nueva capacidad que se presentaron para concesién de licencias de la FERC (Federal
Energy Regulatory Commission) para nuevas plantas hidroeléctricas de almacenamiento
por bombeo en los Estados Unidos, pero actualmente no se estan construyendo nuevas
plantas. [25]

Se puede apreciar claramente como los paises del primer mundo con mayores recursos
son los que realizan inversiones en este tipo de tecnologias. Si bien este no es el Unico
punto a tener en cuenta, cobra un gran valor a la hora de realizar inversiones. Otro
aspecto a tener en cuenta es la orografia de los mismos. Si bien se puede tener capital
para invertir, si esto no estd acompafiado de sitios propicios para este tipo de
instalaciones se vuelve practicamente imposible realizar proyectos. Estados Unidos, al
tener una superficie muy amplia, aumenta la probabilidad de encontrar sitios propicios
para la instalacion de centrales de acumulacién por bombeo. Sin embargo, la Unién
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Europea y Japdn tienen limitaciones en este sentido. Eso lleva a pensar que si bien en
2009 el 24,5% de esta tecnologia pertenecia a la Union Europea y el 36.8% a Japon, las
restricciones de espacio hacen que, a futuro, Estados Unidos y China sean los paises con
mayores inversiones en este tipo de tecnologia y los que tengan mayor capacidad
instalada.

La mayor dificultad de este tipo de acumulacién es el espacio necesario para la
construccion de los mismos. Se trata de una tecnologia ampliamente comprobada, que
se destaca por su alta capacidad y potencia. El desafio estaria en desarrollar el mercado
y marco regulatorio que ayuden a asegurar su contribucidn en la transicién hacia
energias menos contaminantes siendo utilizada complementariamente con otros
sistemas de respuesta rapida.

Se pueden apreciar proyectos de acumulacién por todo el mundo, teniendo una gran
variedad tanto en potencia, volumen de reservorios, tipo de agua utilizada para
almacenar y caracteristicas técnicas de la instalacién dependiendo de la ubicaciéon de la
misma. Las cinco instalaciones operativas mds grandes del mundo se muestran en la
tabla 6.

EEUU 3.003
China 2.400
China 2.400
Japon 1.932
EEUU 1.872
Tabla 6-Instalaciones de acumulacion por bombeo mds grandes del mundo segun International Renewable Energy
Agency [10]

Ademas, se puede apreciar una gran variabilidad en la cantidad de instalaciones por pais
y el porcentaje con respecto a la generacion total del mismo. En el gréfico de la
ilustracién 11 se muestran los principales paises en el rubro y se presentan algunas
instalaciones en diferentes continentes.

Capacidad de generacidon por bombeo (GW) en
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llustracion 12-Grdfico de capacidad de acumulacion instalada por pais (principales) en el afio 2017 segtn
International Renewable Energy Agency [10]

26



% Capacidad de generacién por bombeo sobre
total en 2017

35,00%

30,00%

25,00%

20,00%

15,00%

10,00%

5,00% I I

0.00% || || I m B I I [ | . — . . I
2 Q&N . 2 PP L LR
RN o\xo«\c) o\'\b\\‘a\\
‘@Q‘c@@ \50(;”\0 ARG 0\%
S R X \z@ T W b‘?’Qo‘& %b'b(\\)v\;& %Qo N

[

llustracion 13-Grdfico de porcentaje que acapara la acumulacion por bombeo sobre el total de energia instalada por
pais en el afio 2017 segtn International Renewable Energy Agency [10]

Estos graficos muestran una clara tendencia dependiendo de la regidén. Se puede
apreciar que EEUU y los paises asiaticos (China y Japdn) tienen instalaciones de mayor
porte con capacidades instaladas que triplican la de los paises europeos que se mantiene
estable entre paises. Esto, en gran parte, se debe a dos cuestiones: las limitaciones
geograficas y la demanda de energia. Los paises europeos tienen porcentajes de
capacidad de generacion a través de la acumulacidn sobre el total superiores a China'y
EEUU, lo cual marca que, si bien tienen menores capacidades instaladas, en relacién a
su matriz energética tienen mayor provecho que China y EEUU. Japén es un caso
particular ya que tiene una gran capacidad de generacidn y una proporcion
relativamente elevada comparado al promedio europeo y a las potencias de mayor
generacion. Esto en cierta forma quiere decir que esta mas cerca de saturar su capacidad
de instalacién que el resto.

Por otra parte, se puede apreciar una gran variabilidad en cuanto a la distribucion de
esta tecnologia en el total de instalacion de los paises europeos, teniendo Suiza un 35%,
Austria y Portugal cerca de un 20%. En el resto de los paises principales, se observa una
tendencia de mantenerse entre 2,5% y 10% del total.

Tomando el caso de Suiza, que cuenta con el 35% del total, esto se debe principalmente
al uso elevado de energia nuclear, que representa el 33.5%. Si bien se tiene una central
de acumulacidn, su fin es aplicado a una fuente de energia no renovable. El pais tiene el
59.9% de la capacidad instalada de generacion proveniente de fuentes de generacion
hidroeléctricas. Sin embargo, este pais no utiliza energia solar ni edlica, y ademas el 2.3%
son centrales térmicas convencionales (no renovables) [11]. Esto lleva a pensar que, si
bien hay una inversién importante en acumulacion por bombeo, Suiza tiene la
posibilidad de continuar transformando su matriz energética para continuar reduciendo
ese 35% de consumo de energias no renovables.

2.3.2- Evolucion de implementacién de centrales
Las centrales de acumulacion por bombeo se han instalado en una primera instancia
para cumplir con un modelo de almacenamiento de energia carga-descarga segun el
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huso horario. Un punto en contra de la utilizacidn de este tipo de acumulacion es el
tiempo de ejecucidn del proyecto a causa de procesos de ubicacidon, tramitacion de
permisos y el impacto ambiental asociado. Para el caso de Uruguay, dado los precios de
electricidad, se ha demostrado que el modelo de almacenamiento de energia carga-
descarga segln huso horario no justifica la inversion de dichos proyectos. En 2009 los
21,6 GW existentes en EEUU se utilizaban como respaldo de la red publica,
representando el 97% del respaldo existente en el pais [25].

La medida clave para el rendimiento de la acumulacién por bombeo es la disponibilidad.
Este factor ha disminuido ligeramente en el periodo 2000-2014. El efecto de la
estacionalidad es mas notorio en este tipo de instalaciones. En promedio, la
disponibilidad superé el 80% en verano, pero tuvieron caidas hasta 75% en otofo y
primavera. [25]

A pesar de todo esto, se estdn considerando nuevos proyectos de esta indole en EEUU
(39 GW adicionales) [25]. Esta nueva ola de interés en la acumulacion por bombeo se
debe a cambios regulatorios en los mercados eléctricos, politicas estatales y por su
flexibilidad de uso. Estos se basan en las grandes cantidades de energia edlica y energia
nuclear instaladas y en proyeccién, los cuales van a necesitar un respaldo de
acumulacién. Su flexibilidad la convierte en ideal para integracion de tecnologias
adicionales de energia limpia. En el siguiente cuadro se puede observar el desarrollo de
la tecnologia en EEUU.

Avanzado Gran cantidad de proyectos en EEUU

C (-20%) a 25%

21 GW en EEUU 127GW instalados mundialmente

0% Regulacion de velocidad en nuevos sistemas
10-15% Incertidumbre de la ubicacién (estado, impacto

ambiental, construccion)
Tabla 7-Criterios de evaluacion de acumulacion por bombeo en EEUU segtn EPRI [24]

Se puede apreciar una clara inversion en este tipo de instalaciones en los Estados Unidos
a pesar de las grandes incertidumbres de proyectos tanto en etapas de analisis,
construccion y operacion. Por otra parte, se puede observar una variabilidad en cuanto
a las dimensiones de los proyectos a lo largo del tiempo como lo muestra la ilustracién
14
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llustracion 14-Evolucidn de capacidad y tamaiios de emprendimientos en EEUU segun U.S. Department of Energy [25]

Se puede apreciar una clara tendencia a proyectos de mayor capacidad. Comenzando
en el entorno de 10-100 MW entre 1920 y 1950, pasando a proyectos de mayor porte a
partir de los afios 60 con potencias de 100 MW a mds de 500 MW. En |la década de 1990
ya solamente se llevaron a cabo proyectos de mdas de 500 MW. Esto se debe a la
viabilidad de los proyectos y los costos fijos que tienen los mismos, teniendo que operar
con mayores potencias para generar proyectos rentables.

Otra forma de aplicar la acumulacién por bombeo es realizar una instalacién
multipropdsito. Los porcentajes de capacidades instaladas para cada uno de los
propésitos adicionales rondan el 5% para suministro de agua y 38% para gestion de
inundaciones y tormentas [25]. En el siguiente diagrama se puede apreciar las
incorporaciones de funciones fuera de la generacién de energia por las centrales de
acumulacién y centrales hidroeléctricas en Estados Unidos.
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llustracion 15-Distribucion de propdsitos adicionales en instalaciones existentes de acumulacion por bombeo y
centrales hidroeléctricas segun U.S. Department of Energy [25]

De acuerdo a la ilustracidn 25, el gran uso adicional es la recreacion y la gestién de
tormentas e inundaciones con casi 5 MW adicionales cada uno para plantas de
acumulacién por bombeo. Los sistemas de riego y la navegacion estdn en un segundo
plano con 2 MW cada una y el suministro de agua en tercer lugar con 1 MW adicional.
Otras aplicaciones suman entre todas 2 MW. Para proyectos del entorno de los 500 MW,
las actividades adicionales representan porcentajes muy bajos de agregados a nivel de
potencia (0.4%) por lo cual practicamente no influyen en el proyecto. Sin embargo, para
proyectos de menor porte que ronden los 10 MW se tienen porcentajes del 20%-30% lo
cual genera un impacto muy considerable a la hora de evaluar el proyecto.

2.3.3-Desafios mundiales

La integracidn de uso de la acumulacién por bombeo a las energias renovables cada vez
mas utilizadas es el gran desafio para poder maximizar el uso de estos recursos y lograr
satisfacer las exigencias de la demanda de consumo sin depender de las condiciones
climdticas (viento, sol). Estos son los principales desafios, es decir, poder evitar la
dependencia de la variabilidad de la produccién edlica y solar, y a su vez predecir el
consumo para tener una cobertura segura.

La variabilidad de la produccion edlica surge de la curva caracteristica Potencia -
Velocidad del aerogenerador en conjunto con las probabilidades del recurso en la zona
donde se instale el mismo.

Para mostrar dicha variabilidad, se presenta en la ilustracién 15 a modo de ejemplo la
curva de operacion de un aerogenerador, de procedencia chino, con un rotor de 99 m
de didmetro, 3 palas, un drea de barrido de 7698 m? y 3.85 m?/kW de drea especifica.
Su generador es del tipo DFIG de 690 V. La velocidad de conexién es 3.5 m/s y la de corte
25 m/s.
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Curva P=f(v) para modelo W2000/99 de SHANGAI
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llustracion 16-Curva de generacion en funcion de la velocidad del viento para un modelo de aerogenerador [14]

La variabilidad en la produccidn dificulta su utilizacién y “sincronizar” su produccién con
la demanda de energia. Se pueden tener momentos donde se esté generando mas
energia (desperdicio del recurso) como momentos donde no sea suficiente.

Otro punto a considerar es la dispersidon geografica, los parques edlicos no siempre se
encuentran en zonas donde se puedan realizar embalses para generar ese respaldo lo
cual no solamente se ve reflejado en costos elevados de instalacién sino también en
pérdidas energéticas por los transportes a través de las conducciones.

Ademas de las dificultades que implica la integracion desde un punto de vista de la
variabilidad, tanto de oferta como de demanda, se necesita una adecuacion de los
sistemas para poder operarlos de manera segura. Se necesita una adecuacién
tecnolégica y en sintonia con los mecanismos de control de los aerogeneradores, como
es su velocidad de desconexidn, para asegurar la integridad del aerogenerador. La
seguridad del sistema debe primar por sobre la generacién. La integracién de estos
sistemas no implica que se deban dejar de lado otras fuentes de energia, debido a la
complementariedad que significan y, por lo tanto, servir como respaldo para lograr
asegurar la cobertura de la demanda frente a cualquier imprevisto o condicién adversa.
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3-Proceso de acumulacion y variantes

Las centrales de acumulacion por bombeo no se construyen con un solo fin, sino que
existen diversas razones por la cual generar un proyecto de esta indole. Todas estan
basadas en un modelo de generacién hibrida, ya que la acumulacién por si misma no
permite abastecer consumos. Es decir, necesita energia eléctrica como insumo para
realizar el bombeo. Por un lado, se puede utilizar como un respaldo de la red, una
reserva en caso que otros tipos de recursos fallen o no estén presentes en el momento
de alta demanda. Por otro lado, se pueden utilizar para maximizar la eficiencia de los
recursos naturales utilizados aplicado a energias renovables donde no se puede
gestionar el recurso, sino que la generacién queda restringida a la disponibilidad del
mismo. En este caso, se puede acumular el exceso de energia para utilizarlo cuando
escasee dicho recurso. Si bien este segundo punto tiene en comun el respaldo de la red,
involucra mejorar el aprovechamiento directo de las instalaciones basadas en recursos
naturales mientras que el respaldo de la red puede realizarse mismo a través de energia
eléctrica para acumular especulando con las tarifas horarias para bombear/turbinar.
Puede ser aplicado en un sistema hibrido con varias fuentes de energia para
complementar en horarios de alta demanda de energia.

El balance energético de un ciclo completo de bombear para luego turbinar genera
pérdidas de energia tanto al transformar en energia potencial como al volver a generar
energia eléctrica. Los costos de produccion de una central de bombeo dependen de
varios factores: volumen de embalse superior, salto, relacién L/H (cociente entre la
distancia horizontal entre los embalses superior e inferior y la diferencia de nivel entre
ambos), factores geograficos y geoldgicos y localizacién con respecto a la red. El
volumen del embalse superior esta relacionado con la duracidon del ciclo de turbinado.

3.1-Acumulacidon basada en demanda de energia y tarifas

La variabilidad a diferentes escalas de generacién y de demanda de energia lleva a que
la funcién de la central de acumulacién va a depender a que escala se quiera generar un
respaldo de esta energia. Esta puede ser en base diaria, semanal o estacional.

3.1.1-Acumulacién diaria

Una central de acumulacién por bombeo de ciclo diario tiene, dentro de un sistema de
produccién de energia eléctrica, la misiéon de almacenar el excedente de energia de que
puede disponerse en las horas de la noche, de poco consumo, para devolverlo en las
horas punta de la demanda. El bombeo suele realizarse durante la noche cuando la
demanda de la red es baja (aproximadamente entre 4 y 6 horas de bombeo) vy la
produccién a través de la turbina durante el dia.
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llustracion 17- Variacion de generacion de energia sin 'y con central de acumulacion por bombeo [37]
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llustracion 18-Variacion de consumos de energia sin y con central de acumulacion por bombeo segtn la Universidad
de Cantabria [19]

En lailustracidn 17 se puede observar las variaciones de perfiles de generacion con y sin
acumulacién de energia por bombeo. La linea azul muestra el perfil diario de generacion
de energia sin utilizar un sistema de almacenamiento de energia mientras que la linea
naranja marca el perfil de generacion con almacenamiento. Estas dos curvas delimitan
areas naranjas que marcan la energia almacenada (diferencia entre la linea con
almacenamiento y sin almacenamiento) y drea azul que muestra el exceso de energia
en ese uso horario debido a la falta de un sistema regulador.

Se puede apreciar un comportamiento mas amplio en cuanto a generaciéon cuando no
se tiene acumulacion, teniendo valores mas bajos en la noche y mas elevados durante
el dia. La central de acumulacién logra generar un comportamiento mas estable a nivel
diario, aumentando la generacién durante la noche para cargar los embalses superiores
a través del bombeo y de limitar los consumos pico a través del turbinado de esta
energia acumulada. Si bien observando las areas se puede decir que el consumo de
energia a nivel diario se va a mantener, esto genera grandes beneficios. Por un lado,
limitar la generacidn en horarios pico cuando las capacidades de generar escasean y se
deben incorporar en ciertos casos centrales de generacion que solo operan en horarios
pico (Peaking power plants). Esto genera un costo de implementacién y se tiene una
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capacidad ociosa muy elevada ya que la misma solo serd utilizada en horarios pico,
quedando sin uso en el resto del dia. Por otro lado, esto mismo permite también limitar
la capacidad ociosa de los recursos energéticos ya instalados, permitiendo bombear al
embalse superior de las centrales de acumulacién cuando las mismas se encuentran
generando a una capacidad menor a la maxima disponible. Todo esto se traduce en
ahorros, tanto a nivel tarifario por el perfil de demanda de energia como evitando la
necesidad de instalar centrales con poco uso para cubrir horarios puntuales de demanda
elevada.

Esto se puede visualizar de igual forma en la ilustracién 18, donde ademads se observan
las variaciones del nivel del embalse superior a lo largo del dia. Esto acompafia el
comportamiento de los perfiles de generacién, el sobreconsumo del recurso utilizado
permite bombear agua al embalse superior (aumento de nivel) alcanzando un pico a las
12:00 y una caida a partir de ahi para equilibrar el sobreconsumo que existe cuando no
hay acumulacién. En ese momento que se utiliza la energia acumulada en el embalse, el
nivel comienza a caer, teniendo el punto mas bajo a las 0:00 cuando se comienza a
bombear nuevamente y se repite el ciclo.

3.1.2-Acumulacion semanal

Un nivel un poco mds amplio se puede conseguir a través de la acumulacién con ciclos
semanales. Para este tipo de ciclos, se aplican los ciclos diarios mencionados
previamente, pero a los efectos de la capacidad de acumulacién del embalse superior,
la recuperacién nocturna diaria no equipara los consumos del dia. Se necesita una
recuperacién durante los fines de semana, cuando la demanda de energia disminuye
considerablemente a causa de las industrias que operan entre semana. El principio de
funcionamiento es el mismo que para el ciclo diario, equilibrar los ciclos de generacién
de los recursos utilizados y evitar la instalacién de generaciones solamente para cubrir
demandas en horarios pico, en este caso demandas durante la semana que exceden la
generacion en este rango de tiempo.
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llustracién 19-Bombeo de ciclo semanal Universidad de Cantabria [19]

En la ilustracidn 19 se puede observar el mismo comportamiento que para las
ilustraciones 17 y 18 teniendo un aumento de la energia consumida durante la noche
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para poder bombear al embalse superior de la central de acumulacién y una caida de la
energia consumida en horarios diurnos turbinando esta energia acumulada. Si bien el
comportamiento es similar al ciclo diario, se puede observar una variaciéon en cuanto al
comportamiento durante la semana. La energia acumulada no se equilibra diariamente,
sino que hay una caida leve diaria entre el ciclo de bombeado y turbinado. Esto genera
un desequilibrio que se compensa los fines de semana, cuando la demanda a nivel
industrial cae notoriamente. Este tipo de acumulacién requiere embalses de mayor
tamafio que para los ciclos diarios, turbinas y bombas de mayor tamafo ya que se
utilizan para rangos de energia superiores a los niveles diarios. Este tipo de embalses
permite un mejor equilibrio del uso de los recursos de generacidn de energia que los
embalses diarios, ya que mismo utilizando un embalse diario se tienen variaciones en el
consumo durante la semana y los fines de semana a causa de la actividad industrial. Los
fines de semana las plantas de generacién tienen un uso mas bajo lo cual genera un
perfil de generacidén muy variable a nivel semanal, como se aprecia en la ilustracién 19.

El mismo comportamiento se aprecia con el nivel del embalse, a nivel diario se puede
apreciar una recuperacion del nivel, pero nunca recuperando el nivel del inicio de la
semana. Al llegar el fin de semana, ese bombeo permite el aumento del nivel al valor
original.

En ambos ciclos se observa un comportamiento similar en cuanto a la variabilidad de la
potencia, sin sufrir alteraciones si el ciclo es semanal o diario. Se utiliza la energia
almacenada en horarios pico y se recupera en horarios valle. Sin embargo, las diferencias
se encuentran en el nivel del embalse. En el ciclo diario las variaciones de nivel son
constantes, repitiéndose ese comportamiento en el ciclo semanal, pero con una
tendencia a caer con el correr de los dias hasta que se vuelve a bombear para recuperar
la energia almacenada. Si bien el almacenamiento diario en ambos puede ser similar, los
tamafios de los embalses hacen que el aumento diario en un embalse de acumulacion
semanal no permita una recuperacion importante como para una acumulacion diaria
donde si es crucial. La acumulacion semanal tiene un respaldo mayor pero una obra de
mayor porte por los tamafios de embalses. Lo cual hace que se tenga que hacer una
evaluacidn fina a la hora de decidir qué tipo de acumulacién se requiere.

3.1.3-Acumulacién estacional

Existen mecanismos de acumulaciéon que permiten tener una reserva por un largo
periodo de tiempo. Vale aclarar que para embalses con altos tiempos de detencidn estan
asociados a episodios de eutroficacion, lo cual es un tema a tener en cuenta para estos
tipos de sistemas. Las redes eléctricas tienen diferentes perfiles dependiendo de la
region estudiada, y presentan diferentes picos de consumo, en diferentes estaciones del
afo. En climas calidos, la temporada alta es durante el verano cuando aumenta el
consumo a causa de los equipos de acondicionamiento térmico. En climas frios suele
suceder lo opuesto, teniendo altas cargas durante el invierno para sistemas de
calefaccién.

Este tipo de acumulaciones va a presentar ciclos similares a los mencionados
previamente (diario y semanal) pero a una escala mayor (anual). La tendencia va a ser
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de acumular durante la estacion menos demandada. Adema3s, se van a reiterar a menor
escala los comportamientos diarios y semanales, teniendo micro acumulaciones a
diferentes escalas con un comportamiento mas robusto estacional. A nivel diario, se va
a tener una acumulacién durante el dia si el clima es frio (mayor consumo en la noche
de calefaccién cuando las temperaturas son mas bajas) y acumulacion durante la noche
si el clima es calido (mayor consumo en el dia por temperaturas mas elevadas con
equipos de aire acondicionado). A nivel semanal, se va a repetir este comportamiento
sumandole la acumulacion por la caida de consumo a nivel industrial, lo cual permite
acumular durante todo el fin de semana. Este tipo de centrales de acumulacién tienen
el mismo fin que las mencionadas previamente, pero a mayor escala. Para compensar
los aumentos de demanda estacionales se instalan centrales generadoras que no van a
tener uso el resto del afo, teniendo una capacidad ociosa muy importante.
Tedricamente, en vez de realizar esto, se podria invertir en una central de acumulacién
que permitiria distribuir de mejor forma los recursos instalados y poder reducir al
minimo la capacidad ociosa de esta sin necesidad de instalar nuevas centrales y
aumentar alin mas la capacidad ociosa de las mismas.

Las variedades de acumulacidn demuestran una clara diferencia de comportamientos
dependiendo de la capacidad de la central. Los equipos seleccionados van a ir
aumentando de tamafio al aumentar las capacidades de acumulacion. Las obras a
realizar y los espacios necesarios para implementarlas van a ir aumentando igualmente.
Los tendidos eléctricos y los requerimientos para conexion a la red van a ir aumentando
ya que, a mayor capacidad de acumulacién, mayor consumo de energia y por lo tanto
necesidad de tendidos de mayor tamafo. Los ciclos diarios permiten equilibrios a una
escala baja, los semanales a una escala un poco mayor y los estacionales mas elevados,
es decir, los ahorros generados van a ir aumentando limitando las capacidades ociosas,
pero también van acompanadas de inversiones mayores por la robustez de las
instalaciones. Dicho esto, la viabilidad de una central de acumulacién se ve
practicamente inviable por temas constructivos y dimensiones de los equipamientos.

3.2-Acumulacion como complemento de energias renovables

En los casos planteados previamente basados en demanda de energia y tarifas de
acuerdo al estudio realizado por la Universidad de Cantabria [19] marca una clara teoria
de la utilizacién de la acumulacion por bombeo, sin embargo, este no es el inico método
de acumulacién existente para ciclos diarios, semanales o estacionales.

Como se menciond previamente, se puede tener una central de acumulacidon para
aprovechar los excedentes de recursos naturales. Si se tuviera un parque solar
fotovoltaico, el exceso de energia durante las horas de sol se podria acumular en una
central de acumulacién por bombeo para ser utilizadas en horas de la noche donde el
recurso escasea. Este es un comportamiento completamente opuesto al mencionado
por la referencia, pero constituye un mecanismo de mejora de aprovechamiento de los
recursos naturales instalados, sin necesidad de ampliar la capacidad instalada de los
mismos.
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Al igual que en la mencién para las acumulaciones estacionales, el estudio de la
demanda por estacién y equilibrar los consumos no es la Unica razén por la cual instalar
una central de acumulacién por bombeo. Aumentar la energia extraida de un recurso
natural también aplica para estudios en plazos estacionales. El recurso solar es variable
con las estaciones, se puede generar una acumulacién estacional acumulando los
excedentes generados durante el verano para utilizarlos en invierno y asi, lograr un
equilibrio entre la oferta y la demanda a partir de este recurso a lo largo del afio.

A este tipo de aprovechamientos de las energias renovables hace mencion el estudio de
EPRI[24] lo cual no es contradictorio con el estudio de la Universidad de Cantabria, sino
gue permite ampliar las posibilidades de instalacidon de centrales de acumulacién por
bombeo y también colaborar con lo mencionado en el Acuerdo de Paris, y no solamente
restringirse a equilibrar y tener respaldos de energia frente a las demandas de la red.
Ambos criterios de acumulacién buscan el mismo objetivo, estabilizar la oferta de
energia a lo largo de un periodo de tiempo y de esa forma, limitar la capacidad ociosa y
explotar al maximo el recurso en cuestion. La gran diferencia es la forma de lograrlo,
siendo a través de un consumo estable para el caso de variabilidad de demanda y tarifas
y evitando perder el exceso de generacién cuando se utiliza un recurso natural variable.

3.2.1-Generalidades de sistemas hibridos

Las energias renovables tienen el inconveniente de una generaciéon no estacionario,
debido a la variabilidad del recurso. Los paneles solares no generan energia durante la
noche y no se obtiene la potencia maxima los dias nublados. Asi también, las turbinas
edlicas no pueden funcionar, por razones de seguridad, con vientos de alta velocidad, y
las bajas velocidades del viento producen poca energia. Las plantas de biomasa colapsan
a bajas temperaturas.

Una de las formas de superar la intermitencia es mediante la integracién de diferentes
fuentes renovables en un solo conjunto denominado sistema de energia hibrida. Esto
permite el aprovechamiento de las ventajas intrinsecas de cada una de ellas a la vez del
respaldo en sus momentos menos ideales, logrando un nivel de generacidn mas estable
en diferentes condiciones externas.

Como consecuencia directa del punto anterior, el rendimiento en un sistema de
generacion que usa mas de dos tipos de energias renovables es superior al de un sistema
convencional. Usualmente un factor que contribuye a las primeras dos razones es la
adicién de sistemas de almacenamiento. La hibridacion de los recursos energéticos lleva
a mayores confiabilidades, asi como suministro eléctrico mas limpio y eficiente. [38]

Se realizan varios estudios relacionados con la integracién de fuentes de generacion de
energia como la edlica, fotovoltaica, biomasa y undimotriz en conjunto con sistemas
complementarios que aseguren el suministro estable como lo pueden ser generadores
diesel, bancos de baterias o centrales de acumulacién por bombeo. [38]

Estos tipos de sistemas generalmente se estudian en dos escenarios posibles
dependiendo de las caracteristicas del terreno y la interconectividad, ya que los costos
de tendidos eléctricos pueden volver inviable la aplicacion en caso de tener conexién a
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la red. Se abordan los aspectos técnicos (caracteristicas de los componentes de un
sistema hibrido), aspectos econdmicos (costos de inversidn, de mantenimiento y de
reemplazo, tasas de interés y de inflacién que aplican, tarifas eléctricas del servicio de
red y ecuaciones para realizar el estudio econdmico) e incluso consideraciones
ambientales.

3.2.2-Ejemplos de sistemas hibridos

En Irdn se realizé un estudio de esta indole y, a través de un analisis de sensibilidad, se
permite aplicar la misma metodologia para casos genéricos en otros paises y en otras
regiones, con los datos y consideraciones que correspondan [38]. El estudio se realiza a
través de un software reconocido internacionalmente para realizar las simulaciones,
HOMER. La metodologia aplicada para este tipo de simulacién se muestra en la
ilustracion 20.
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llustracion 20-Metodologia aplicada por software Homer [38]

De acuerdo a esta metodologia, el estudio genera una grilla con diferentes alternativas
para el caso de Irdn con diferentes fuentes de energia y costos de generacién de
energia en dos sitios estudiados.

PV w1 WEC Bat Con DFC COE NPC IC RF

Tablas 7y 8 SYSTEM (kw) {Unit)  (unit) (unit) (kw) (Lyeax) | (S/xWh) (S) s (%)
Royandty  DG/PV/WI/WS 1624 5 2 163 2502 39,3408 0,182 204 17,3 981
off-grid DG/PV/WT/OWL-SPA 4377 5 1 202 2949 24 054 0,201 230 16,4 988
GD temporario DG/PV/WT/O5-RM 7.508 8 1 250  3.056 38927 0,236 265 2.1 98,2
DG/PV/WT 6.719 10 0 472 3167 13.825) 0,242 27,2 N4 99,3
Shirinoo dty DG/PV/WI1 8006 2 0 224 3156 38626 0,164 184 15 981
off.grid DG/PV/WT /WS 4.409 4 1 231 2943 18 441 0,168 19 15,6 981
GD temporario DG/OV/WIT/OS IMS 5.274 5 1 245 2905 54.177, 0,198 223 184 97,4
DG/PV/WT/OWC-SPA 4.156 5 1 218 2803 32.371 0,206 231 16,4 984

Tabla 8-Andlisis de con software Homer para estudio en Irdn [38]

Generadores Economicos Qtros

PV - photovoltaic GP - grid purchase RF- Renewable fraction
WT - wind turbine COE - Cost Of Energy

WEC - wave energy converter NPC- Net Present Cost DFC - Diesel Fuel Consumao
GD- generador Diésel IC - Initial Cost

Bat- baterias IT- International Tariffs Con - Conversor

WS-Wave Star ST- subsidized tariffs

Tabla 9-Abreviaturas de tabla anterior [38]
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De acuerdo a los resultados presentados se puede apreciar una diferencia en el costo
de la energia dependiendo de los recursos utilizados para generarla y los mecanismos
de almacenamiento (baterias en este caso). En este caso puntual, se puede observar que
el sistema mds rentable para Royan City es con energia solar fotovoltaica, edlica, WEC,
baterias y generador Diesel mientras que para la ciudad de Shirinoo lo mismo sin WEC.
Esto marca que incluso dentro del mismo pais puede haber variabilidad con respecto a
que tipo de fuentes de energia explotar dependiendo de la zona y que siempre es mejor
un sistema hibrido a un sistema dependiente de un solo recurso.

Por otro lado, muchas islas utilizan sistemas auténomos de energia eléctrica debido al
alto costo de tendidos para conectarse a la red. Las mismas ven limitado su nivel de uso
de energias renovables para prevenir problemas que puedan afectar la estabilidad y
seguridad del sistema eléctrico. Las restricciones que puedan aplicarse a la penetracién
de la energia edlica también pueden ser un obstaculo a la hora de cumplir objetivos
planteados de reduccidn de emisiones de gases de efecto invernadero.

Como solucion parcial al problema, se considerd la instalacion de una central de
acumulacién por bombeo, impulsado por energia edlica y adecuadamente gestionado,
en las Islas Canarias. Los resultados de un modelo dindmico del sistema de energia de la
isla muestran que la instalacion de un sistema de almacenamiento por bombeo es
totalmente compatible en todas las circunstancias. [39] También muestran que se
puede aumentar el nivel de utilizacién de la energia edlica en el sistema.

Estos resultados se han obtenido asumiendo que dos de los mayores embalses
existentes en laisla (con un desnivel de 281 m y una capacidad aproximada de 5.000.000
m3 cada uno) se utilizan como embalses de almacenamiento con tres generadores de
54 MW. [39] Asimismo, se muestra la capacidad de dichas instalaciones para contribuir
a la estabilidad del sistema. Este tipo de instalacion puede reducir el consumo de
combustibles fdosiles, reduciendo las emisiones de CO2.

Adema3s, esta instalacidn no solamente permite mejorar el uso de la tecnologia
instalada, sino que también permite aumentar el nimero de parques eélicos con nuevos
proyectos. Se extiende este estudio a las regiones con ubicaciones geograficamente
adecuadas y problemas energéticos similares a los de Canarias a analizar la viabilidad
técnica y econdmica de instalar sistemas de energia similares. Dichos sistemas tienen un
gran potencial de explotacién no solamente por los beneficios planteados sino también
por las exoneraciones fiscales que se plantean para fomentar este tipo de proyectos.

En este caso puntual, la incorporacion de un sistema hibrido logra los siguientes
resultados [39]:
e Laadicidon de la capacidad de bombeo resulta en un aumento del 40% del nivel
maximo de penetracidn del viento durante las horas pico
e Esto se traduce en una utilizacion de casi el 99,66% de la energia edlica
disponible.
e Los parques edlicos podrian abastecer el 29% del consumo de energia eléctrica
en Gran Canaria
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3.2.3-Sistema Edlica con acumulacién

El almacenamiento por bombeo se ha considerado adecuado para mejorar la
produccién de energia edlica intermitente, pero su utilizacion tiene grandes
restricciones geograficas. A causa de esto, la investigacidon actual es llevada a cabo
principalmente para el sistema energético en regiones con islas y montafias,
centrandose en la economia de la operacion del almacenamiento por bombeo
relacionado con la energia edlica [46].

Sin embargo, el almacenamiento por bombeo se utiliza para equilibrar el consumo de la
energia edlica en lugar de participar en la programacion de la generacién de energia.
Con respecto a las complementariedades del viento y otras energias, se ha informado
qgue la combinacién de energia solar y edlica produce menos variabilidad en la
produccién que la producida individualmente. La energia edlica y las centrales de
acumulacién por bombeo integradas son los mas econdmicos y tecnolégicamente mas
adecuados en diferentes areas geograficas [47].

Una gran ventaja de estas plantas hibridas es la mejora de la seguridad dindmica de los
sistemas eléctricos no interconectados a través de la introduccion de las turbinas
hidraulicas. La combinacion de la energia edlica con una central de acumulacién por
bombeo se considera como un medio para explotar el potencial edlico, aumentar la
capacidad edlica instalada y sustituir el suministro pico convencional.

Hasta ahora, el dimensionamiento éptimo de instalaciones de almacenamiento por
bombeo en aplicaciones similares ha sido objeto de relativamente pocos estudios. Se ha
logrado optimizar el tamafo de bombas y embalses para la maxima explotacién del
potencial edlico de una isla, utilizando un método de programacion lineal. [48]
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llustracion 21-Esquema representativo de un sistema hibrido edlico con acumulacion por bombeo [49]

En este contexto, Grecia es un pais con gran potencial de explotacidn de este tipo de
tecnologias. Con la optimizacion utilizando herramientas basadas en algoritmos se ha
logrado presentar un disefio detallado de un sistema de almacenamiento por bombeo
para la recuperacion de la energia rechazada por los parques edlicos en las islas griegas
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no interconectadas de Lesbos y Creta. En [49], por otra parte, se investigd un esquema
de almacenamiento para combinar una gran central hidroeléctrica con una nueva
unidad de estacion de bombeo. En un estudio reciente se ha logrado optimizar el
tamafio de un sistema combinado de almacenamiento por bombeo edlico-
hidroeléctrico para el caso del sistema de energia aislado de Karpathos-Kasos, donde el
objetivo es garantizar el suministro diario a la red local durante las horas de maxima
demanda [50].

Por otra parte, se ha aplicado una metodologia en la isla de Lesbos para el
dimensionamiento de los sistemas de acumulacién por bombeo con el objetivo de
aprovechar el exceso de energia edlica producida por parques locales que, de lo
contrario, seria rechazada debido a las limitaciones de la red eléctrica. El estudio mostrd
en la isla de Lesbos una reduccion anual del 10% de la energia edlica sin aprovechar por
un parque edlico de 30 MW de capacidad instalada podria ser logrado con la adicién de
una central de acumulacién de 10,5 MW [51].

Un sistema compuesto por un parque edlico de 20,40 MW, con una central de
acumulacién de 17,80 MW y una central hidroeléctrica de 60 MW no tiene ningln
impacto negativo en la confiabilidad del sistema ni en la satisfaccién del consumidor.
Este sistema generd un aumento de explotacidon edlica del 1,93% anual (52,55 GW
h/afio). Ademas, el sistema hidroeléctrico de bombeo propuesto se traduciria en un
ahorro de combustible fésil de 13.655 TM/afo y una reduccidén de emisiones de CO2 a
la atmédsfera de 43.064 TM/afio. En un marco de politicas promotoras de inversiones en
energias renovables, los sistemas de acumulacién tienen un gran potencial de
explotacién que recién estd siendo aplicado [52].

Un estudio realizado compard tres estrategias operativas prdacticas (24 6ptimas, 24
prondsticas y 24 histéricas) con rentabilidad dptima factible para una instalaciéon de
centrales de acumulacién por bombeo con una bomba de 360 MW, turbina de 300 MW
y un almacenamiento de 2 GWh utilizando arbitraje de precios en 13 mercados spot de
electricidad. Los resultados mostraron que el 97% de los casos pueden obtener
beneficios de dicha instalacidn, si el almacenamiento de energia es optimizado en
funcién de los precios de electricidad reales o muy precisos del dia siguiente. De lo
contrario, la ganancia prevista podria reducirse significativamente e incluso convertirse
en una pérdida. Finalmente, durante los 5 afos del periodo investigado (2005-2009) la
ganancia anual del sistema varié en mas del 50% en cinco de seis mercados considerados

[53].

Considerando una vida util de 40 afios para una central de acumulaciéon por bombeo,
incluso con bajos costos de inversion, una baja tasa de interés y un adecuado mercado
eléctrico, las centrales de acumulacién son una inversidon arriesgada sin ganancias
predecibles.

3.2.4-Sistema Solar con acumulacion
La energia del sol es de naturaleza intermitente y también disponible sélo durante el
dia. Por lo tanto, para explotar este recurso al maximo se considera un sistema de
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almacenamiento de energia que puede almacenar la energia cuando el exceso de
energia esta disponible y luego utilizarlo cuando no esta disponible.

Electrical
Loads or ’ - =
consumers | | B8

Power transformer

Solar Panels

Upper reservoir

il Direction of electric flow

— Direction of water flow

Lower reservoir

llustracion 22-Esquema de funcionamiento de un sistema hibrido solar con acumulacién por bombeo [54]

La explotacién de este tipo de sistemas queda sujeto a diversos estudios. Se ha
presentado un estudio del sistema de acumulacién por bombeo en combinacién con
energia solar fotovoltaica para pequenos sistemas autonomos en areas remotas. Los
autores desarrollaron modelos matematicos para los componentes principales,
confiabilidad del sistema y criterios econédmicos para la evaluacién comparativa y la
optimizacién. El estudio demostré que el modelo propuesto y el algoritmo de
optimizacién son efectivos y pueden ser utilizados para otros estudios similares en el

futuro [54].

Por otro lado, se evalud un sistema de energia hibrido consistente en la generacién de
energia fotovoltaica en combinacion con sistema de almacenamiento por bombeo para
proporcionar un suministro de energia continuo. Esto crea un nuevo tipo de hibrido
sostenible, la central eléctrica que puede funcionar de forma continua, utilizando la
energia solar como fuente de energia primaria y agua para el almacenamiento de
energia. [55] Este sistema tiene posibilidades de instalacién en algunas regiones de
Europay zonas con clima similar. Los autores desarrollaron un modelo matematico para
seleccionar el tamafio éptimo de la planta de energia fotovoltaica como elemento clave
para estimar la viabilidad tecnoldgica del conjunto solucién. El estudio establecié que
ademas de la radiacion solar, el tamafio de la acumulacién hidroeléctrica y el flujo de
entrada de agua natural tienen una gran influencia sobre la potencia generada. Los
resultados mostraron claramente una amplia gama para la implementacion del sistema
hibrido, desde climas relativamente frios a aquellos abundantes en energia solar.
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Ademas, se presentaron las principales caracteristicas de una central hibrida compuesta
por la central hidroeléctrica reversible modificada que opera junto con la planta de
energia fotovoltaica. La factibilidad y las caracteristicas de la planta de energia hibrida
se testearon en la isla de Vis en Croacia. Se establecié que el sistema es factible y puede
ser instalado con mucho éxito en diferentes lugares y puede variar en tamafio [55].

Ademas, se propuso un sistema de energia renovable independiente para resolver la
escasez de energia y agua en dreas remotas con abundante energia solar. El sistema
utiliza un panel fotovoltaico como principal fuente de energia y un paquete de baterias
como dispositivo de almacenamiento de energia para suavizar la fluctuacion de la
energia solar y mitigar la carga transitorios y variaciones. Ademas, un sistema de
almacenamiento de agua es utilizado para acumular este recurso y también para el
suministro de energia eléctrica adicional a través de una turbina. [56]
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4-Aplicacion de la tecnologia y adaptacion a los medios

4.1-Criterios de distincion de centrales de acumulacion

Existen varios criterios para distinguir los tipos de centrales de acumulacién por
bombeo, siendo la capacidad, los tipos de acumulacién y los tipos de instalaciones de
acuerdo a la cantidad de equipos utilizados, si bien se mencionardn otros.

4.1.1-Capacidad

Las centrales de acumulacién por bombeo consumen energia en horas valle (0:00 a 7:00
en Uruguay) para producir en horas pico o punta (17:00 a 23:00 en Uruguay) si son del
tipo de acumulacion diario. Esto permite almacenar energia (bombear) en horarios
donde la tarifa es mas econdmica (valle) para utilizarla (generar) en horarios donde la
tarifa es mas costosa (punta). La tabla 10 ilustra la distincion por capacidades, potencias
y duracion de ciclos de carga/descarga [8]. Ademads, se presenta una serie de
estimaciones econdmicas en las que se han valorado los costes de instalacidén, conexién
e integracion en la red eléctrica de acuerdo al trabajo realizado por la Universidad de
Sevilla. Se entiende por coste total el coste de la instalacidn y por coste el asociado a la
operacion de la propia central.

1.680-5.300 280-530 6a10 80-82 (>13.000) 2.500-4.300 420-430

5.400-14.000 | 900-1400 6al0 80-82 (>13.000) | 1500-2.700 250-270
Tabla 10-Caracteristicas de centrales de acumulacion por bombeo segtin EPRI (2010) [24]

Se pueden observar algunos puntos similares y otros variables dentro de los diferentes
tipos de centrales. El rendimiento es invariante con la capacidad de la central. Sin
embargo, las inversiones evidentemente son variables por kW. Se observa un costo de
inversién con un rango mas amplio y de mayor valor si se tratan de centrales de
capacidad baja (entre 1680 MWh y 5300 MWh) y rango mas acotado y de menor valor
para centrales de mayor porte (entre 5400 MWh y 14000 MWh). En cuanto al costo de
operacion es considerablemente menos (la mitad practicamente) para centrales de
mayor porte en comparacién a las mas pequenas.

Los costos de inversién involucran todos los costos de estudios previos, obra, puesta en
marcha y disposicion final del proyecto de inversion mientras que los costos de
operacion consisten en los de la diaria operativa operacidon y mantenimiento, repuestos,
consumo de recursos para bombear el agua al reservorio superior, estado de los
reservorios, etc.

Es razonable que los costos sean menores en instalaciones de mayor capacidad tanto
para la inversién como para la operacién. En el primer caso, la gran mayoria de los costos
son fijos: estudios topograficos, hidroldgicos, sociales, geolégicos, medioambientales y
econémico-financieros, construccion de la presa, acondicionamiento o fabricacién de
embalses. Si bien las construcciones tienen componentes de economia de escala a causa
del tamafio de los mismos, los costos de transporte y contratacion de personal por dar
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algunos ejemplos son invariantes. Algo similar sucede con los costos de generacion, la
operacion y mantenimiento es similar sean centrales de pequefio porte o de mayor
tamafio (cantidad de personal, repuestos, etc.). Al considerar el costo por kW, genera
mayores rendimientos para las de gran porte.

Esto no deja de ser una estimacion de los costos y puede haber casos que se escapen de
estos criterios. Por ejemplo, la altura de la represa es variable con la topografia presente
donde sera construida, por lo cual generalmente se calcula a partir de una altura media
representativa. La misma se establece mediante el analisis del relevamiento
topografico. A los efectos de la estimacidon de la altura de la presa, se considera la
distancia entre el suelo y la cota seleccionada con un margen adicional, de forma de
contar con una distancia por debajo del suelo para cimentacién y por encima del nivel
del lago para evitar el desborde.

4.1.2-Tipos de acumulacién

Existen distintos tipos de centrales de acumulacién por bombeo siendo las de bombeo
puro en las que el embalse superior es alimentado exclusivamente del bombeo de un
embalse inferior. En ellas, el mismo volumen que se bombea, desde el embalse inferior
o contra-embalse al embalse superior, es el que posteriormente recorre el camino
inverso produciendo energia, ya que el Unico aporte que llega al embalse superior es el
suministrado por el bombeo. Tedricamente sélo necesita un aporte inicial, para llenar
uno de los embalses, a partir de cuyo momento pueden repetirse los ciclos
indefinidamente, sin mas aportes de agua que las necesarias para reponer las pérdidas.

También existen del tipo que utilizan represas y aprovechan los desniveles topograficos
y la escorrentia de los lugares, como una central hidroeléctrica clasica para generar
energia eléctrica.

Existen dos tipos de centrales de acumulacion haciendo la distincién entre las puras y
mixtas. Las puras se alimentan exclusivamente del agua bombeada desde el reservorio
inferior mientras que en las centrales mixtas se consideran aportes de rios y arroyos.
Dentro de las centrales mixtas se utilizan sistemas de bombeo de multiples pequefios
embalses a un embalse mayor superior para luego ser turbinado. Esto se utiliza
generalmente en zonas montafiosas con rios de pequefio caudal. Otra forma de
mencionar este criterio es a través de centrales de ciclo abierto y de ciclo cerrado. El
ciclo abierto tiene una de las dos reservas, inferior o superior continuamente conectada
a un cauce natural de agua mientras que en el ciclo cerrado la generacidn de energia se
produce por medio de volumenes de agua que han sido bombeados previamente desde
un nivel inferior hacia uno superior. En esta ultima no existe un aporte significativo (a
menos de compensar evaporacion) a ninguna de las dos reservas.

4.1.3-Tipos de centrales

En este capitulo se hace menciéon a los tipos de centrales a nivel general y se hara
aclaracién a los puntos compatibles con la acumulacidn por bombeo. Las centrales
hidroeléctricas funcionan, como se mencioné en capitulos anteriores, utilizando la
energia potencial que se genera a través del desnivel entre dos embalses y se transforma
en energia eléctrica a través de una turbina y un generador. La energia generada es
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proporcional al caudal y al salto bruto entre embalses. Existen distintos tipos de
centrales de acuerdo a cual es el potencial de la regién y el tamafio de la misma. Si se
tiene un caudal elevado, la mayor parte de la energia va a provenir de origen cinético
mientras que si los saltos son elevados va a provenir de energia potencial. Al ser
proporcional aambas variables, si alguna de las dos es muy reducida la energia generada
va a caer considerablemente.

De acuerdo a la guia elaborada por ESHA (European Small Hydropower Association) [23]
se tienen dos criterios de distincién de centrales hidroeléctricas siendo el primero a
través del salto bruto [23]:

e De salto alto: salto de mas de 150 m (aplicable para acumulaciéon por bombeo)
e De salto medio: salto entre 50 y 150 m (aplicable para acumulaciéon por bombeo)
e De salto bajo: salto entre 2 y 20 m (aplicable para acumulacién por bombeo)

Estos limites son arbitrarios y solo constituyen un criterio de clasificacion. Otra
clasificacién en funcién del tipo de central seria la de [23]:

e Centrales de pasada
e Centrales con embalse (aplicable para acumulacion por bombeo)
e Centrales en linea en instalaciones hidraulicas

4.1.3.1-Centrales de pasada

Las centrales de pasada consisten en centrales en las cuales se convierte la energia
potencial generada por el salto hidraulico en energia cinética haciendo circular el fluido
por tuberias a presién hasta la sala de maquinas donde se turbina. El salto hidraulico no
permite regulacidn, simplemente un desnivel, se turbina el caudal que circula por la red
hidroldgica. La central trabaja cuando el caudal que circula es superior al minimo
permitido por las turbinas. Es un tipo de centrales que implica una inversion importante
a causa de las tuberias a presidn. Otro método mas econédmico consiste en guiar el curso
de agua que se utilizara para turbinar paralelo a la red hidroldgica principal por un canal
de poca pendiente hasta la camara de carga, donde la tuberia forzada la conduce a
presidn a la turbina. Esta alternativa requiere ciertas caracteristicas del terreno que no
siempre se pueden llegar a dar. A causa de esto, se plantea otra alternativa que consiste
en instalar una tuberia de baja presién con una pendiente superior a la del canal. Vale
aclarar que en todas las alternativas mencionadas el agua que sale de las turbinas se
vuelve a conectar con el canal principal.
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rejilla

generador

llustracion 23-Central de aprovechamiento de agua fluyente con pequeiia caida en rio de acuerdo segtn ESHA [23]

4.1.3.2-Centrales con embalse (aplicable para acumulacion por bombeo)

Las centrales mds tradicionales y mas utilizadas son las que se centran en la gran
capacidad de acumulacién y regulacién, generalmente se turbina un caudal inferior al
de circulacién por la red hidrolégica. Las mismas consisten en una reserva de agua
generada por una presa lo cual provoca una diferencia de cotas. El aprovechamiento se
realiza turbinando agua del reservorio y continua circulando aguas debajo de la presa
en su curso normal. Las obras de construccidn tanto de la presa como de los embalses
tienen un costo elevado y requieren una gran cantidad de estudios y tiempos de obra
por lo cual en muchos casos se opta por utilizar presas ya existentes. Las construcciones
realizadas con otros fines (riego, distribucién de agua potable, proteccidon contra
eventos extremos) pueden adaptarse para generar energia eléctrica sin necesidad de
realizar una nueva obra civil respetando las condiciones ambientales de caudal minimo
de circulacion. El gran desafio de esta alternativa consiste en insertar la turbina en la
presa. Si la presa tiene una salida de fondo no hay inconvenientes, pero en otro caso, se
utilizan tomas por sifdn sin alterar las construcciones existentes. La misma es una buena
solucion para presas de bajo salto bruto (hasta 10m de altura) y turbinas de no mas de
1 MW. Sin embargo, existen aplicaciones que superan estos valores: en Suecia con
turbinas de 11 MW y en Estados Unidos con saltos de 30m. [23]

aspiracion

llustracion 24- Centrales a pie de presa con regulaciéon propia con toma por sifon [23]
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4.1.3.3-Centrales en linea en instalaciones hidrdulicas

Esta tercera alternativa es para pequenos aprovechamientos y requieren inversiones
muy bajas sin practicamente agregar impactos ambientales. La misma consiste en
incorporar a una red de agua existente una turbina. Esa red puede ser de irrigacién, de
distribucién de agua, de navegacion o mismo de aguas residuales. Tanto en la alternativa
anterior con presas preexistentes como en este caso, los tramites para gestionar la
generacién de energia eléctrica se reducen ampliamente ya que como se menciond
previamente, no implica un aumento significativo de impactos ambientales y no
requiere un estudio exhaustivo de la regién en cuestion (topograficos, ambientales,
hidrolégicos, geoldgicos).

SECTION

> Bypass

PLANT

llustracion 25-Central integrada en un canal de irrigacion segun ESHA [23]

4.1.4-Turbinas y disposicion

La turbina hidraulica es el centro de la generacidn de energia eléctrica a partir de energia
potencial o energia cinética del agua. La turbina adquiere un movimiento rotatorio
gracias a la energia del agua y a través de un generador se transforma en energia
eléctrica. Existen basicamente dos mecanismos que permiten generar ese movimiento
en la turbina.

Por un lado, se tienen las turbinas de accién como lo son las Pelton y Mitchell-Banki. Su
funcionamiento consiste en transformar la energia potencial en energia cinética a través
de unas toberas que generan un chorro a gran velocidad. Este chorro impacta sobre
unas cazoletas solidarias al exterior de un disco rotatorio. No existen restricciones sobre
la carcasa, el objetivo es simplemente evitar accidentes.
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llustracion 26-Esquema de funcionamiento de turbina Pelton segtin ESHA [23]

Por otra parte, se tiene las turbinas de reaccién como lo son las Francis o Kaplan
(aplicables para acumulacién por bombeo). En este caso se utiliza la misma presion del
agua sobre los alabes de la turbina, la presion va disminuyendo a medida que avanza en
su recorrido sobre los alabes. La carcasa debe ser robusta en este caso ya que la turbina
se encuentra sumergida y sometida a presion.

llustracion 27-Esquema de una turbina Francis seguin ESHA [23]

1
1
|
|

distribuigo

alsbow

llustracion 28-Esquema de una turbina Kaplan de doble regulacion segun ESHA [23]

Una variedad de las turbinas Kaplan son las de bulbo. Este tipo de turbinas son
compactas e incluyen el generador. El mismo se encuentra sumergido en una carcasa
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estanca con forma de bulbo. Al ser sumergida, facilita la refrigeracién del mismo,
favoreciendo el intercambio entre el aire y el agua. Otra variedad son las turbinas de
hélice, en las que, a diferencia de las Kaplan, los dlabes del rotor son fijos.

llustracion 29-Esquema de una turbina de bulbo segun ESHA [23]

En proyectos de centrales hidroeléctricas de uso habitual (con presa) se puede trabajar
cualquiera de los tipos de turbinas mencionados, pero con modelos particulares como
lo son las Pelton, Francis y Kaplan. Las Francis tiene un rendimiento elevado por eso son
las mas utilizadas.

Pelton >200m <10 m3/s 30-100% Inyectores de 10-20%
distribucion
Kaplan <50m >15 m3/s 30-100% Distribuidory 20-40%
palas de rotor
orientables

Francis Gran variedad = Gran variedad 60-100% Regulacion de 40%
alabes

Tabla 11-Comparacion turbinas para centrales hidroeléctricas [42]

La eficiencia de una instalacién de esta indole queda restringida a tres pardmetros
esenciales: el generador, el transformador y la turbina. Los 2 primeros tienen
rendimientos elevados, superiores al 90% mientras que las turbinas un poco mas
limitadas pueden tener rendimientos en el entorno del 70-80%, existiendo casos de
rendimientos del 90% dependiendo de los tamafios y disefios. [42] Esto vuelve crucial la
seleccion de la turbina para poder obtener el mejor rendimiento de la instalacién. Las
curvas tipicas de rendimientos se muestran en la figura 30.
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llustracion 30-Rendimiento de turbinas en funcion del porcentaje de caudal sobre el de disefio [43]

Las turbinas Pelton y Kaplan conservan altas rendimientos cuando operan por debajo
del caudal de disefio, exhibiendo un buen comportamiento a carga parcial. Los
rendimientos de las turbinas Francis caen mas bruscamente si se trabajan por debajo
de la mitad de su caudal normal, por lo tanto, son mds adecuadas para esquemas de
centrales de pasada con caudal constante.

El objetivo principal frente a la selecciéon de la turbina es encontrar la que mejor se
adapte a la situacidn tanto en rendimiento como en costo del proyecto. Se han realizado
varios estudios al respecto y se ha encontrado un patrén o guia que se repite frente a
situaciones similares. Las mismas son las condiciones dptimas de disefio de una central,
tanto sea para la dimensién de la presa como para la seleccidn de la turbina. Los criterios
de seleccion se restringen al rango de caudales a turbinar, el salto bruto y todos los
estudios de la regidn (las condiciones topograficas, geoldgicas, medioambientales e
hidrolégicas del terreno, estudio econdmico-financiero).

Existen distintos tipos de disposicion de las turbinas en funcién del salto y el caudal. Las
mismas se presentan a continuacién con una sugerencia de la turbina que mejor se
adapta a cada condicién, la misma igualmente queda sujeta a un estudio mas riguroso
de las condiciones a las que se somete:

e Salto bajo y caudal alto
En este caso la disposicidon de la sala de maquinas es compacta y la entrada de
agua en la turbina se hace mediante una camara construida en la misma presa.
La turbina que mejor se adapta a estas condiciones es la Kaplan como se aprecia
en la ilustracién 31
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llustracion 31-Disposicion de turbina para salto bajo y caudal alto [8]

e Salto mediano y caudal mediano
En estas condiciones la sala de maquinas se encuentra al pie de la presa y el agua
ingresa por toma en mismo dique. La turbina que mejor se adapta a estas
condiciones es la Francis como se aprecia en la ilustracién 32

llustracion 32-Disposicion de turbina para salto mediano y caudal mediano [8]

e Salto bajo y caudal mediano
En estos casos se utiliza un generador “bulbo”, el cual se encuentra sumergido

llustracion 33-Disposicion de turbina para salto bajo y caudal mediano [8]

e Salto alto y caudal bajo (aplicable para acumulacién por bombeo)

52



Para este tipo de instalaciones se construye alejado de la presa y se instalan
valvulas de apertura y cierre para evitar golpes de ariete. La turbina que mejor
se adapta a estas condiciones es la Pelton, disefiada justamente para grandes
saltos y bajos caudales. También se puede utilizar del tipo Francis como se
aprecia en la ilustracién 25.

|

llustracion 34-Disposicion de turbina para salto alto y caudal bajo [8]

4.1.5-Presas

Las presas son construcciones civiles creadas con el fin de generar un desnivel dentro de
un curso de agua y poder guiar el mismo hacia la zona de conversion de energia (la
turbina). Existen diferentes tipos de presas, la eleccién del mismo depende en gran parte
de las condiciones de la regidén (topografia, hidrologia y geologia). Existen dos grandes
grupos de presas: las de tierra y las de hormigén.

4.1.5.1-Presas de tierra

Este tipo de presas estan constituidos por materiales finos de adecuada calidad y por
abundancia en materiales rocosos. Es una solucién mds econémica que las presas de
hormigén. La composicidn se reparte en una capa impermeable superficial seguida de
varias capas gruesas de materiales permeables separadas por filtros de transiciéon. No es
una buena solucién para grandes presas, pero si para pequefias y medianas.

llustracion 35-Presa de materiales sueltos [23]
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4.1.5.2-Presas de hormigdn (aplicable para acumulacidn por bombeo)

El uso de este tipo de presas esta restringido al terreno que lo rodea. Por ejemplo, si no
hay un terreno rocoso, a una profundidad razonable, no se puede pensar en emplear
estructuras rigidas del tipo de una presa de hormigon.

La estabilidad de este tipo de presas se basa en la gravedad, su propio peso la mantiene.
De alli la necesidad de un suelo profundo y rocoso para los cimientos. La seccién es
basicamente triangular con la zona superior rectangular.

Existen variedades dentro de las presas de hormigén. Las presas de contrafuerte se
caracterizan por su composicidon aguas arriba. Esta hecha de una placa continua de
hormigén, con juntas de dilatacién, que se apoya sobre unos contrafuertes,
normalmente también en hormigdn. Otro tipo de variedad de presas de hormigdn son
las de arco y béveda como se presenta en la ilustracion 36.

llustracion 36-Presa de arco [23]

La construccién de centrales hidroeléctricas y de acumulacién por bombeo deben tener
en cuenta los factores de riesgo que pueden implicar tanto para las personas que
trabajan alli en etapas de construccién y operacién como para los habitantes de la
region. Este peligro es independiente del tamafio de la construccidn, si bien una central
de mayor tamaino puede generar dafios de mayor impacto. Un punto critico en este
sentido es la presa y sus embalses, pudiendo generar inundaciones y dafios
medioambientales. Las roturas de presas implican un gran riesgo. Para este punto, es
muy importante el balance hidrico de la zona en cuestidon y como la construccion de la
presa y todo el proyecto puede influir en la escorrentia del sitio en cuestion.

De acuerdo al reporte anual de USACE (U.S. Army Corps of Engineers) en 1975, se define
un criterio de clasificacidén de peligrosidad de la presa en bajo, medio y alto que ciertos
paises emplean como guia. [23]

4.1.6-Tipos de instalaciones (aplicables para acumulacion por bombeo)
Las centrales de acumulaciéon también pueden clasificarse en base a la cantidad de
equipos electromecanicos utilizados para su funcionamiento:
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Instalacidn cuaternaria: constituida por cuatro equipos diferentes como son

alternador, turbina, motor y bomba. Es la opcién mas costosa, pero en algunos
Casos necesaria.

Instalacidn ternaria: constituida por tres equipos diferentes siendo alternador-

motor, turbina y bomba sus componentes. Este caso reagrupa la maquina
eléctrica, pero mantiene dos equipos diferentes para bombear y turbinar. En
este caso el sentido de giro de las maquinas hidraulicas es el mismo durante los
procesos de bombeo o de turbinado, lo que permite utilizar la turbina para
arrancar el grupo cuando se desea bombear. Este tipo de instalaciones permiten
utilizar equipos de facil acceso, es decir, bombas y turbinas convencionales
acopladas a un motor que puede actuar como generador. Esto simplifica la
compra de repuestos ya que al ser convencionales es mas sencilla su ubicaciény
compra. Es posible utilizar el mismo motor y por medio de un mecanismo de
seleccion acoplar a la bomba o la turbina. Un punto desfavorable es que, al ser
instalaciones robustas, necesitan mayor espacio y montajes con mayor cantidad
de conexiones. La central de Ottenstein en Austria utiliza este tipo de instalacidn.

llustracion 37-Esquema de instalacion ternaria de eje vertical [31]

Instalacidon binaria: constituida por dos equipos diferentes siendo alternador-
motor y turbina-bomba sus componentes. Ambas madquinas (eléctrica e
hidraulica) son reversibles. La diferencia entre ambas es la forma de inversion.
En la maquina hidraulica el paso de turbina a bomba se realiza invirtiendo el
sentido de giro de su eje y el sentido del flujo, mientras que en la maquina
eléctrica acoplada al mismo la inversion del sentido de giro se realiza
permutando dos fases de la alimentacion del estator. La disposicién
generalmente es de eje vertical con el alternador-motor en la parte superior.

Existen sistemas turbina-bomba de velocidad variable, los cuales permiten un
mejor rendimiento en cada punto de operacién y se pueden adaptar a las
variaciones de caudal y carga de los embalses de acuerdo a la potencia
demandada. Los sistemas convencionales de velocidad fija no tienen esta
alternativa, lo cual genera rendimientos muy variables y rangos de trabajo mas
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acotados. Estos sistemas variables permiten ajustes mas rapidos, volviéndolos
sistemas mas efectivos. [34]

Este tipo de sistemas de velocidad variable son ideales para incorporar con
sistemas de energia renovable, los cuales son muy variables a diversas escalas
como se menciona en capitulos anteriores. Contrarrestar esta variabilidad
continua de estos sistemas es un gran desafio y los tiempos de respuesta son
muy importantes. Los sistemas de velocidad variable son los que mejor se
adaptan a estas condiciones, asegurando un suministro estable corrigiendo el
déficit/exceso de generacion de energia del sistema renovable tanto para
entregar a la red como para acumular y evitar las pérdidas del excedente de
energia momentdaneo.

Existen diversos modelos de turbinas-bomba siendo Francis un modelo muy
aplicado. Al ser equipos mas especificos que los mencionados en sistemas
ternarios, tienen mayor costo a pesar de tener instalaciones mas sencillas por
menor cantidad de equipos. Los espacios de instalaciéon son mas reducidos. La
gestidn de repuestos se vuelve mas dificultosa al no ser equipos de uso masivo y
no se tiene informacién precisa sobre el funcionamiento de las mismas
(curvascaracteristicas, etc.) lo cual dificulta el estudio previo a la utilizacién de
los equipos (rendimientos, potencia a generar, etc.). En Austria existe una central
gue utiliza este tipo de instalaciones en Lunersee.

llustracion 38-Esquema de una turbina-bomba [33]
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llustracion 39-Esquema de instalacion binaria [19]

Bomba como turbina: vale distinguir el uso de una bomba turbina de una bomba
como turbina (PAT). En este ultimo, el punto de maximo rendimiento difiere en
caso de bomba o turbina, lo que implica acoplar un variador de frecuencia para
reaccionar eficientemente al cambio de cargas.

Este tipo de instalaciones se utilizan generalmente para abaratar costos, cuando
el porcentaje del equipo a instalar es relativamente alto con respecto a la obra
civil. Consiste basicamente utilizar un equipo que fue disefiado para bombear
como turbina en sentido inverso. Esto permite tener una gran variedad de
selecciéon y un facil acceso a los equipos, ya que su utilizacién sobrepasa
ampliamente la aplicacion de este tipo de proyectos.

Lo mismo a la hora de la busqueda de repuestos y mantenimiento, al ser equipos
muy utilizados y aplicables en todo tipo de instalaciones permite un mayor
conocimiento a la hora de reparaciones y de gestion de repuestos. Los
inconvenientes de seleccionar este tipo de equipos es que los mismos no fueron
disefiados para turbinar, por lo cual no se tienen ensayos de su rendimiento para
diferentes caudales. Claramente los mismos van a ser mas bajos que utilizando
una turbina tradicional. Se simplifica el montaje, permite lograr una sala de
maquinas mas compacta ya que también se reducen las instalaciones vinculadas.
Sin embargo, este uso tiene limitaciones: la generacién de energia solo es
eficiente bajo condiciones de operacién constantes lo que no permite explotar
al maximo el recurso disponible cuando se producen fluctuaciones.
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a) CAJA ESPIRAL s b) CAMEINRAL

llustracion 40-Esquema de funcionamiento de una bomba como turbina [62]

Este Ultimo grupo presenta ciertas ventajas y desventajas frente a la instalacién
ternaria mencionadas en la tabla 10.

Menor costo Menor rendimiento
Menor longitud Peligro de vibraciones
Menor obra civil Doble sentido de giro

- Mayor tiempo de
maniobra

Tabla 12-Comparacion instalacion binaria y ternaria [19]

Si bien se pueden apreciar una gran cantidad de ventajas a la hora de utilizar una
instalacion con PAT en vez de una instalacion binaria tradicional o ternaria, las mismas
tienen algunos inconvenientes y riesgos. El uso de instalaciones como binarias o
ternarias aumentan el riesgo de que quede fuera de servicio la central. Al aumentar la
cantidad de equipos que conforman la instalacién se puede mantener su uso, aunque
una de las cuatro partes falle. Por ejemplo, en una instalacion binaria o ternaria si se
tiene que realizar una manipulacién sobre el motor-alternador no se puede ni generar
energia eléctrica ni almacenar. Sin embargo, en una instalacién cuaternaria, una
intervencion sobre el alternador permite continuar bombeando agua o una intervencién
sobre el motor permite continuar generando energia eléctrica.

Por otra parte, el uso de una bomba como turbina no es un escenario ideal desde un
punto de vista de la construccién. La bomba no esta disefiada para ser utilizada como
turbina. Existen una gran cantidad de diferencias en la construccion y condiciones de
uso de cada una de ellas. Los principios de funcionamiento son diferentes: la bomba
tiene un efecto difusor mientras que la turbina un efecto de contraccion. Esto genera
variaciones en los rendimientos de cada una ya que las pérdidas se generan en distintos
lugares de la instalacion. Ademas, las turbinas tienen incorporadas alabes distribuidores
regulables lo que permite tener un flujo guiado, las bombas no tienen este mecanismo
(y en caso que lo tengan es fijo). Por otro lado, existen diferencias constructivas en los
alabes:

e Angulos
e Bordes de ataque
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e Bordes de fuga
e (Curvatura
e Cantidad

La cavitacion es otra distincidon que debe realizarse a la hora de comparar el
comportamiento de una bomba y una turbina. La bomba requiere mayor sumergencia
en la succion que la salida de una turbina. Las recirculaciones internas son diferentes y
en las turbinas se producen fenémenos localizados como la cavitacidén en lenglieta y
flujos recirculantes a la entrada. [36]

4.1.7-Multiplicadores

El acople entre turbina y generador puede tener varias configuraciones. La mas sencilla
es por acople directo, para ello tienen que trabajar a la misma velocidad y tener
caracteristicas de montaje similares. Este mecanismo permite evitar pérdidas mecanicas
y limitar los mantenimientos.

El principal inconveniente que se encuentra en los acoples de turbina y generador son
las velocidades de giro. En instalaciones de bajo salto, las turbinas giran a velocidades
menores a 400rpm y es necesario emplear un multiplicador para alcanzar las
velocidades de los generadores (1000-1500rpm). Esta solucién es mas econdmica que
buscar un alternador para las bajas velocidades de las turbinas.

4.1.8-Generadores y disposicion

Los generadores permiten la transformacion de la energia mecdnica suministrada por la
turbina en energia eléctrica. En funcién de la red que debe alimentar, existen
alternadores sincrénicos o asincronos.

Los alternadores sincronos generan energia eléctrica con el mismo voltaje, frecuencia y
angulo que la red. Ademas, generan la energia reactiva requerida por el sistema. Esto lo
logran a través de un sistema de excitacién con un regulador de tensién. Estos
alternadores pueden trabajar aislados de la red [23].

Los alternadores asincronos no tienen regulacién de tensién. Son maquinas de induccién
gue contienen un rotor en jaula de ardilla. Los mismos giran a una velocidad vinculada
directamente a la frecuencia de la red a la que estan conectadas. La red suministra la
corriente de excitacion y absorben energia reactiva para la magnetizaciéon [23]. Es
posible incorporar un banco de condensadores para compensar esta energia. A
diferencia de los alternadores sincronos, estos no pueden funcionar aislados de la red
ya que necesitan esta para poder adquirir la corriente de excitacion. Esto podria llegar a
darse utilizando un banco de condensadores, pero implica agregar componentes al
sistema.

Mds caros  Mas econdmicos
Pequefia Grande
Importante Insignificante
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Rendimiento - 2 a 4% inferior a sincrono
Tabla 13-Comparacion generadores sincronos y asincronos

Los generadores suelen usar la misma configuracidén que las turbinas. Pueden ser tanto
de eje horizontal como de eje vertical. Pueden utilizarse volantes de inercia para
suavizar las variaciones de par y facilitar el control de la turbina.

4.1.9-Arranques de motor

En los casos de utilizar una mdaquina eléctrica Unica como alternador y motor existe la
problemdtica del uso. Una maquina sincrona en su funcionamiento como motor
presenta el grave inconveniente, aunque su inductor esté ya excitado, de que en reposo
el par medio que desarrolla al conectarla a la red es nulo, por lo que se ha de disponer
de un método de arranque para esta maquina que sea compatible con las exigencias de
la instalacion y de la red a la cual va a ser conectada. Para ello, existen distintos tipos de

arranque [19].

e Arranque asincrono

e Arranque con maquina auxiliar

e Arranque a frecuencia variable

e Arranque por modificacién del circuito hidraulico

4.1.10-Regulacioén de turbinas

Las condiciones en una central hidroeléctrica o central de acumulacién por bombeo no
son constantes en el tiempo. Pueden existir variaciones en potencia demandada, en el
salto bruto entre embalses y mismo en el caudal de circulaciéon. Para poder ajustar estas
variaciones y mantener un suministro estable y acorde a la demanda solicitada por la
red se emplean sistemas de control. Los mismos pueden ser de caudal como lo son los
alabes directrices, vélvulas o compuertas, o disipando el exceso de potencia eléctrica

[19].

La regulacion del caudal repercute directamente sobre el giro de la turbina variando el
caudal que pasa por la turbina a través de un servomotor que altera el angulo de los
alabes del distribuidor ajustando el caudal de ingreso a la turbina.

4.2-Tecnologias potenciales

Si bien la acumulacién por bombeo es una tecnologia cada vez mas aceptada a nivel
mundial no deja de tener el inconveniente del espacio utilizado para los embalses al
igual que necesitar de obras civiles y desniveles naturales para generar la energia
potencial a utilizar. A partir de estas limitaciones, han surgido estudios para presentar
alternativas a la represa clasica para generar desniveles entre embalses y con la
alimentacion de dichas reservas.

4.2.1-Reservas de mar

Las plantas de almacenamiento por bombeo pueden operar con agua de mar, aunque
existen desafios adicionales en comparacion con el uso de agua dulce como lo es el
efecto corrosivo en los equipos asociados. La gran ventaja de este tipo de sistemas es la
reduccién de costos al utilizar el mar como el embalse inferior [25]. Este tipo de
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tecnologias generan ahorros en los costos de obra ya que no es necesaria la construccion
de un reservorio inferior.

Inaugurada en 1966, la central mareomotriz de 240 MW Rance en Francia puede
funcionar parcialmente como una estacién de almacenamiento por bombeo. Cuando las
mareas altas ocurren fuera de las horas pico, las turbinas se pueden usar para bombear
mas agua de mar al embalse de la que la marea alta habria traido naturalmente. Es la
Unica planta de energia a gran escala de su tipo.

llustracion 41-Central Mareomotriz (Rance, Francia)

En 1999, el proyecto Yanbaru de 30 MW en Okinawa, Japdn fue la primera demostracién
de almacenamiento por bombeo de agua de mar. Se considerd un proyecto de
almacenamiento por bombeo basado en agua de mar de 300 MW para Lanai, Hawai, y
se han propuesto proyectos basados en agua de mar en Irlanda. Un par de proyectos
propuestos en el desierto de Atacama en el norte de Chile utilizarian 600 MW de energia
solar fotovoltaica (junto con 300 MW de almacenamiento por bombeo (Espejo de
Tarapacd) elevando el agua de mar 600 metros hasta un acantilado costero [26]

4.2.2-Embalses Subterraneos

Otra alternativa planteada es la utilizacion de embalses subterraneos para optimizar el
espacio de estas tecnologias. Los ejemplos recientes incluyen el proyecto Summit
propuesto en Norton, Ohio, el proyecto propuesto de Maysville en Kentucky (mina
subterrdnea de piedra caliza) y el proyecto Mount Hope en Nueva Jersey, que debia
haber utilizado una antigua mina de hierro como depésito inferior. El almacenamiento
de energia propuesto en el sitio de Callio en Pyhajarvi (Finlandia) utilizaria la mina mas
profunda de Europa, con una diferencia de elevacidn de 1.450 metros. [27]

Se han propuesto varios proyectos nuevos de almacenamiento por bombeo
subterraneo. Las estimaciones de costo por kW para estos proyectos pueden ser mas
bajas que para los proyectos de superficie si utilizan el espacio de la mina subterranea
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existente. Hay oportunidades limitadas que involucran un espacio subterraneo
adecuado, pero el nimero de oportunidades de almacenamiento subterraneo por
bombeo puede aumentar si las minas de carbén abandonadas resultan adecuadas. [28]

En Bendigo, Victoria, Australia, Bendigo Sustainability Group ha propuesto el uso de las
antiguas minas de oro de Bendigo para el almacenamiento de energia hidrdulica por
bombeo. Bendigo tiene la mayor concentracién de minas de roca dura de pozo profundo
en todo el mundo, con mas de 5.000 pozos realizados bajo Bendigo en la segunda mitad
del siglo XIX. El pozo mas profundo se extiende 1.406 metros verticalmente bajo tierra.
Un reciente estudio de prefactibilidad ha demostrado que el concepto es viable con una
capacidad de generacién de 30 MW y un tiempo de ejecucidén de 6 horas utilizando una
altura de agua de mds de 750 metros. [29]

El gran inconveniente de este tipo de reservorios es claramente las excavaciones. Las
mismas implican mayores costos de obra. Sin embargo, dichos costos se pueden ver
compensados y hasta disminuidos en comparacién con una instalacién habitual debido
dos razones: por un lado, no se necesita un reservorio superior amplio debido al salto
generado con el reservorio subterraneo vy, por otro lado, esto permite ubicar el
reservorio en sitios mas estratégicos, es decir, cercanos a puestos de conexién a la red
y asi evitar grandes costos de tendidos eléctricos. La gran limitante de este tipo de
instalaciones son las caracteristicas geoldgicas del sitio [25].

4.2.3-Sistemas descentralizados

Se podrian construir pequenas (o micro) aplicaciones para el almacenamiento por
bombeo en los arroyos y dentro de las infraestructuras, como las redes de agua potable,
y las infraestructuras de fabricacion de nieve artificial. En este sentido, se ha
implementado concretamente una cuenca de aguas pluviales como una solucidn
rentable para un depdsito de agua en un almacenamiento de energia hidroeléctrica de
micro bombeo. [15]. Estas plantas proporcionan almacenamiento de energia distribuida
y produccidon de electricidad flexible distribuida y pueden contribuir a la integracion
descentralizada de tecnologias de energia renovable intermitentes, como la energia
edlica y la energia solar. Los embalses que se pueden utilizar para pequefias centrales
hidroeléctricas de almacenamiento por bombeo podrian incluir lagos naturales o
artificiales, embalses dentro de otras estructuras como riego o partes no utilizadas de
minas o instalaciones militares subterrdneas. En Suiza, un estudio sugirid que la
capacidad instalada total de las pequefias centrales hidroeléctricas de almacenamiento
por bombeo en 2011 podria aumentarse de 3 a 9 veces mediante la provisién de
instrumentos de politica adecuados.

4.2.4-Reservas submarinas

Almacenar energia en el fondo del océano podria ser un sistema muy efectivo con una
eficiencia de alrededor del 80%, comparable a los sistemas de almacenamiento de
energia convencionales. Este tipo de sistemas hace uso de la diferencia de presién entre
el fondo del mar y la superficie del océano. En el nuevo disefio, se integrara un tanque
de almacenamiento ubicado en el fondo del mar a una profundidad de alrededor de
400-800 m. La esfera llena de agua, esta en equilibro de presién con su entorno marino.
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Para generar la acumulacion de energia, se bombea el agua que se encuentra dentro de
la esfera fuera de la misma, generando un desequilibrio de presiones. Cuando se habilita
el ingreso de agua a la esfera, se turbina la misma hasta generar nuevamente el
equilibrio (esfera llena de agua).

En marzo de 2017, el proyecto de investigacion StEnSea [16] (almacenamiento de
energia en el mar) anuncié la finalizacién exitosa de una prueba de cuatro semanas de
un depdsito submarino de almacenamiento por bombeo. En esta configuracién, una
esfera hueca sumergida y anclada a gran profundidad actia como depdsito inferior,
mientras que el depdsito superior es el cuerpo de agua circundante.

La electricidad se genera cuando se deja entrar el agua a través de una turbina reversible
integrada en la esfera. Durante las horas de menor actividad, la turbina cambia de
direccién y bombea el agua de nuevo, utilizando el "excedente" de electricidad de la red.
La cantidad de energia creada cuando se deja entrar el agua crece proporcionalmente a
la altura de la columna de agua sobre la esfera, en otras palabras: cuanto mas profunda
se encuentra la esfera, mds densamente puede almacenar energia. Como tal, la
capacidad de almacenamiento de energia del depdsito sumergido no se rige por la
energia gravitacional en el sentido tradicional, sino mas bien por la variacién de presién
vertical.

STENSEA Concept Overview

llustracion 42-Esquema de funcionamiento de almacenamiento submarino [16]
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llustracion 43-Esquema de funcionamiento de almacenamiento submarino [16]

El funcionamiento consiste basicamente en utilizar la diferencia de presiones entre la
esfera y el cuerpo de agua que lo rodea. Al permitir el ingreso de agua a la esfera, la
columna de agua permite la generacién de energia (descarga de almacenamiento)
hasta equilibrar las presiones de los cuerpos. Por otra parte, para volver a generar ese
desequilibrio (almacenar energia), se bombea el agua de la esfera al cuerpo que lo
rodea para volver a repetir el ciclo.

Si bien la prueba de StEnSea se llevd a cabo a una profundidad de 100m en el lago de
Constanza de agua dulce, se prevé que la tecnologia se utilice en agua salada a mayores
profundidades. Dado que el depdsito sumergido solo necesita un cable eléctrico de
conexion, la profundidad a la que se puede emplear estd limitada solo por la
profundidad a la que puede funcionar la turbina, actualmente limitada a 700m. El
desafio de disefiar un almacenamiento por bombeo de agua salada en esta
configuraciéon submarina trae una serie de ventajas mencionadas en la tabla 13.

No requiere area terrestre

Ninguna estructura mecdanica que no sea el cable eléctrico necesita abarcar la distancia

de la diferencia de energia potencial
En presencia de suficiente area del lecho marino, multiples reservorios pueden escalar
la capacidad de almacenamiento sin limites

En caso de colapso de un reservorio, las consecuencias serian limitadas ademds de la

pérdida del reservorio en si
La evaporacidn del depdsito superior no tiene ningun efecto sobre la eficiencia de
conversioén de energia
La transmision de electricidad entre el depdsito y la red se puede establecer desde un
parque edlico marino cercano, lo que limita la pérdida de transmisién y evita la

necesidad de permisos de cableado en tierra.
Tabla 14-Ventajas de utilizacion de reservorios submarinos para acumulaciéon por bombeo [16]

Un sistema de tamafio tipico podrd producir alrededor de 300 MW, durante un periodo
de tiempo de aproximadamente 7 a 8 h, suficiente para alimentar aproximadamente
200.000 hogares. La flexibilidad se extiende no sélo a los tamafios de la turbina y del
tanque, sino también a la profundidad a la que se encuentra el sistema instalado.
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Si bien este tipo de tecnologia tiene un gran niumero de ventajas, el principal punto que
no permite su desarrollo es el costo del mismo y el mantenimiento, siendo este ultimo
en profundidades importantes. Un disefio comercial actual con una esfera con un
didmetro interior de 30m sumergida a 700m corresponderia a una capacidad de 20
MWh que con una turbina de 5 MW llevaria a un tiempo de descarga de 4 horas. Un
parque energético con multiples depdsitos de este tipo llevaria el costo de
almacenamiento a unos pocos centavos de euro por kWh con costos de construccién y
equipos en el rango de €1200 a €1400 por kW. Para evitar costos y pérdidas de
transmisidn excesivos, los embalses deben colocarse frente a costas de aguas profundas
de dreas densamente pobladas, como Noruega, Espafia, Estados Unidos y Japdn. Con
esta limitacion, el concepto permitiria un almacenamiento mundial de electricidad de
cerca de 900 GWh [16]

A modo de comparacién, un almacenamiento tradicional por bombeo por gravedad
capaz de almacenar 20 MWh en un depdsito de agua del tamafio de una esferade 30 m
necesitaria una altura hidraulica de 519 m con la elevacién abarcada por una tuberia de
agua presurizada que requiere tipicamente una colina o montafia para soporte. [16]

4.3-Ejemplos de centrales de acumulacién por el mundo

4.3.1-Japon: Okinawa Yanbaru Seawater [17]

La central eléctrica de almacenamiento por bombeo de agua de mar de Okinawa
Yanbaru era una central hidroeléctrica experimental ubicada en Kunigami, Okinawa,
Japoén y operada por la Compaiiia de Desarrollo de Energia Eléctrica. Fue la primera
instalacion de almacenamiento por bombeo del mundo que utilizé agua de mar para
almacenar energia. Los conductos, bombas y turbinas estaban instaladas bajo tierra. Se
utilizaron materiales plasticos reforzados por fibra para las compuertas y el canal de
descarga. La turbina de bombeo era de acero inoxidable resistente al agua de mar.

136 m
26 m3/s
30 MW

564.000m3

150 m de altura
1987-1999
USD 24.000.000
2016

Tabla 15-Caracteristicas de central de Okinawa Yanbaru
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llustracion 44-Okinagua Yanbaru Seawater

4.3.2-Luxemburgo: Central de Vianden [18]

La planta de almacenamiento por bombeo de Vianden se encuentra justo al norte de
Vianden, en el distrito de Diekirch, Luxemburgo. Su depdsito inferior se encuentra en el
rio Our, en la frontera con Alemania, y el superior se eleva sobre la cercana montafia de
San Nicolds.

La central cuenta con dos depdsitos (superior e inferior), dos centrales eléctricas y
estructuras auxiliares como tuneles, tomas y transformadores. El depdsito superior de
la planta se divide en dos secciones, | y Il. Esta formado por una presa continua y ambos
tramos estan divididos por una presa con compuertas. Para suministrar agua a los
generadores y servir como descarga para las bombas, ambos depdsitos superiores | y ||
tienen tomas / salidas combinadas. El reservorio | abastece principalmente de agua a la
central eléctrica principal (900 MW) vy el reservorio Il suministra agua a una central
eléctrica secundaria (196 MW), aunque ambos reservorios estan a la misma altitud y
pueden equilibrarse entre si.

266,5-219,3 m
Francis
7.230.000 m3
510,4 m
10.080.000 m3
227,5m
1959-2013
Potencia 900 MW
Caudal 393,5 m3/s
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. Turbinas 9

Potencia 196 MW
Caudal 77 m3/s
Turbinas 1

Tabla 16- Caracteristicas de central de Vianden

llustracion 45-Central de Vianden, Luxemburgo

4.3.3-EEUU: Bath County [20]

La central de acumulacidon por bombeo del condado de Bath en Virginia, EEUU es la
central mas grande del mundo con una capacidad maxima de generacion de 3.003 MW,
un promedio de 2.772 MW y una capacidad total de almacenamiento de 24.000 MWh.

La central es propiedad conjunta de Dominion Generation (60%) y FirstEnergy (40%),
administrada por Dominion. Almacena energia para PJM Interconnection, una
organizacién de transmisién regional en 13 estados y el distrito de Columbia.

Conectando el depdsito superior a la central eléctrica hay tres conductos de agua de
entre 940 m y 1.100 m de largo. Cada uno de los conductos conduce a un pozo de 300
m que se bifurca en dos compuertas (para un total de seis) antes de llegar a las turbinas.
Cada compuerta tiene 5,5 m de diametro y entre 270 m y 380 m de longitud. La presién
estatica maxima desde la parte superior del sistema de suministro de agua a las turbinas
es de 400 mca.
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llustracion 46-Central de Acumulaciéon de Bath County (Virginia, EEUU)

Las fuentes de agua utilizadas para crear los reservorios son los rios Back Creek y Little
Back Creek. Los mismos tienen un caudal relativamente pequefio. Sin embargo, solo se
utiliza agua de estos rios para reposicion de las pérdidas por evaporacién ya que el agua
circula entre reservorios en un circuito cerrado.

380 m
850 m3/s
3.003 MW
6
14.000.000 m3
140 m de altura
3.100.000 m3

41 m de altura
1985-2009
USD 1.600 millones

Tabla 17-Caracteristicas de central de Bath County

4.3.4-Proyecto en China: Fengning [21]

La central eléctrica de almacenamiento por bombeo Fengning se encuentra actualmente
en construccidon a unos 145 km al noroeste de Chengde, en el condado auténomo de
Fengning Manchu de la provincia de Hebei, China. Cuando se complete, sera la central
de almacenamiento por bombeo mas grande del mundo con una capacidad instalada de
3.600 MW capaz de producir 3.424 TWh anuales.

3.600 MW
12
48.830.000m3
66.150.000m3
2013-2021
USD 1.870 millones

Tabla 18-Caracteristicas de central de Fengning
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llustracion 47-Proyecto de central de acumulacion de Fengning (Fengning, China)

4.3.5-EEUU: Grand Coulee Dam [22]

La presa Grand Coulee es una central de generacion hidroeléctrica en el rio Columbia en
el estado estadounidense de Washington, construida para producir energia
hidroeléctrica y proporcionar agua de riego. Construido entre 1933 y 1942, Grand
Coulee originalmente tenia solo dos centrales eléctricas. La tercera central eléctrica
"Nat", terminada en 1974 para aumentar la produccién de energia, convierte a Grand
Coulee en la central eléctrica mas grande de los Estados Unidos por su capacidad
nominal con 6.809 MW.

Dentro de esta central hidroeléctrica, se ha implementado dos centrales de acumulacion
por bombeo al afiadir seis bombas y turbinas especificas para este uso distribuidas en 2
zonas. Las mismas tienen una capacidad instalada de 314 MW. Al bombear agua al lago
Banks, consumen 600 MW de electricidad. Cada turbina se alimenta de agua mediante
una compuerta individual. Las turbinas mds grandes alimentan la Tercera Central
Eléctrica, tienen 12 m de didmetro y pueden suministrar hasta 990 m3/s.

6.809 MW
314 MW
28.000 m3/s
990 m3/s
1933-1974
USD 730 millones

Tabla 19- Caracteristicas de central de Grand Coulee Dam
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llustracion 48-Central de generacion hidroeléctrica Grand Coulee Dam (Washington, EEUU)

Las instalaciones eléctricas de la presa tenian originalmente una capacidad instalada de
1.974 MW, pero las expansiones y mejoras han aumentado la generacién a 6.809 MW
instalados, 7.079 MW como maximo. La presa Grand Coulee genera 21 TWh de
electricidad al afio. Esto significa que la presa genera alrededor de 2.397 MW de
potencia en promedio, lo que da como resultado una eficiencia total del factor de planta

del 35%. En 2014 se generaron 20,24 TWh de electricidad.

Francis
Francis
Francis
Francis
Francis
Bomba-Turbina
Bomba-Turbina

N A W W O O W

33

10
125
125
805
600
53,5

50

30
1125
1125
2415
1800

214
100
6809

Tabla 20-Capacidad edificaciones de planta de generacion Grand Coulee Dam (Washington, EEUU)
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5-Estudios previos a realizacion de proyecto

El desarrollo del proyecto de pequefia energia hidroeléctrica generalmente necesita de
2 a 5 afios para finalizar, desde la concepcién hasta la puesta en servicio final. Este
tiempo es necesario para completar estudios y trabajo de diseifio de ingenieria, para
recibir las aprobaciones legales necesarias y para construir el proyecto. Una vez que se
construye la pequeiia central hidroeléctrica, requiere una cantidad insignificante de
mantenimiento durante su ciclo de vida util, que puede ser superior a 50 afos.
Tipicamente, un operador a tiempo parcial puede realizar el control y el servicio de
rutina de una pequeiia central hidroeléctrica, con el mantenimiento de los elementos
mas grandes e importantes de una planta normalmente necesita ayuda de contratistas
externos.

La viabilidad técnica y financiera de cada desarrollo de pequefias centrales
hidroeléctricas son muy dependiente del sitio. La potencia y energia generada depende
del flujo de agua disponible y del salto hidraulico. Las producciones que se pueden
generar a partir de la central dependen de la cantidad de agua vy la frecuencia de flujo
durante el afio.

La viabilidad del sitio depende de la energia y la potencia que puede llegar a generarse,
ya sea que la energia se pueda vender o no, y el costo pagado por la energia. A esto se
le suma la viabilidad desde un punto de vista hidroldgico, pudiendo respetar los caudales
minimos de circulacién. En un area aislada (desarrollos fuera de la red y aislados de la
red) el valor de la energia producida para el consumo es tipicamente significativamente
mas alto que para los desarrollos que son interconectado a una red central. Sin embargo,
las areas aisladas pueden no estar en condiciones de utilizar toda la energia disponible
de la pequeiia central hidroeléctrica y, tal vez no en una posicidn para usar la energia
cuando esté disponible debido a fluctuaciones estacionales en el flujo de agua y uso de
energia.

Realizar un proyecto de una central de acumulacién por bombeo implica un estudio muy
exhaustivo y con la participacion de muchas disciplinas. Es un proceso iterativo con
muchos relevamientos y ensayos. El mismo consiste en encontrar la mejor solucién
tecnoldgica que se adapte al medio estudiado, que sea viable técnicamente y rentable
econémicamente.

Cada caso de estudio es diferente por cuestiones de dificultades de terreno vy
medioambientales, lo cual puede implicar estudios mas o menos rigurosos a la hora de
considerar si es viable o no el proyecto en cuestion. Sin embargo, la guia ESHA propone
una serie de pasos fundamentales a seguir como estudio de pre-factibilidad antes de
profundizar los trabajos.

Identificacidn topografica del lugar, incluido el salto bruto disponible
Evaluacién de los recursos hidraulicos, para calcular la produccién de energia
Definicion del aprovechamiento y evaluacion preliminar de su costo

Seleccion de turbinas hidraulicas, generadores eléctricos y sus equipos de
control.

PwbnpE
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5. Evaluacién del impacto ambiental y estudio de las medidas correctoras

Estudio econdmico del aprovechamiento y vias de financiacion y

7. Conocimiento de los requisitos institucionales y de los procedimientos
administrativos para su autorizacion. [23]

o

Una parte fundamental del estudio consiste en estudiar el potencial del sitio desde un
punto de vista energético, evaluar el salto disponible y el caudal a turbinar considerando
los caudales minimos de circulacidn. El salto se puede medir facilmente con un nivel, un
taquimetro o un clinédmetro y, salvo en los saltos de poca altura, puede considerarse que
permanece constante. El caudal por otra parte viene afectado por multitud de factores:
pluviometria, naturaleza del terreno y temperatura en la cuenca. Hoy en dia hay muchas
cuencas que disponen de series temporales de caudales perfectamente fiables.

5.1-Relevamientos topograficos

Los relevamientos topograficos son muy importantes para un estudio previo a un
proyecto de esta indole ya que permiten determinar las caracteristicas particulares del
terreno tanto topograficas como geoldgicas y geomorfoldgicas. Permite determinar la
posibilidad de implantacion de la instalacidn (presa, toma, cafieria de aduccién, central,
etc.), las condiciones de escurrimiento y derivacién del agua y condiciones de acceso.

Para ello, se pueden utilizar relevamientos topograficos con curvas de nivel cada un
metro a escala 1:5000 o 1:1000. Se pueden realizar relevamientos aéreos de
reconocimiento (para lugares de dificil acceso o como primer acercamiento) y fotos
aéreas.

La topografia determina la relacion entre altura util y longitud de la via fluvial. El salto
AH vy el caudal Q determinan el potencial de generacién de energia, y la longitud del
canal L, afecta los costos de construccién. Por lo tanto, un salto mayor, o una topografia
de rio mas empinada produce un sitio de generacidn mas rentable. Sin embargo, un
terreno muy empinado puede restringir el acceso y el espacio. La construccién de
caminos de acceso a través de terrenos irregulares puede ser un factor decisivo del
proyecto debido a los costos para la instalacién de grandes estructuras, en terreno
empinado estas estructuras deben construirse bajo tierra. Ademas, la topografia y el
salto disponible influyen en el tipo de central que se pueden construir. En terrenos
rocosos irregulares, una central de alto salto deberia utilizar una turbina Pelton, pero en
regiones planas con bajo salto una turbina Kaplan [42]. La topografia también define si
los embalses pueden ser instalados. Por ejemplo, un sitio en un valle empinado es ideal
para construir una presa corta/alta para formar un gran embalse con bajo costo, pero
un paisaje plano requiere una represa larga/baja con un elevado costo para formar un
depésito.

5.2-Relevamientos geologicos y geotécnicos

La situacion geoldgica en un sitio potencial para una central de acumulacién por bombeo
es de crucial importancia para la construccién y operacidon de la misma. Los costos
pueden aumentar sustancialmente dependiendo de las condiciones geoldgicas del sitio.
Por un lado, los cimientos de todas las estructuras deben adaptarse a condiciones
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geoldgicas existentes, especialmente las de la presa y la central eléctrica. Por otra parte,
si se requieren tuneles, los costos de excavacion puede variar ampliamente segun las
condiciones geoldgicas. Y finalmente, condiciones de suelo poroso pueden generar
pérdidas en los embalses. [42]

Para realizar este estudio es necesaria la siguiente informaciéon en una primera
aproximacion:

e Formaciones rocosas y sus caracteristicas (compacidad, fragmentacién,
esquistosidad o foliacién, direccion de los planos)

e Profundidad de suelo y de roca

e Cercania de materiales de construccién

e Facilidad de acceso

En una segunda etapa se profundiza el estudio y se estudia la geomorfologia (depdsitos
fluviales, aluviales o coluviales, estabilidad de taludes y pendientes, solifluxidn),
impermeabilidad, fallas y fracturas, cargas que soporta el terreno y cercania de
materiales de construccion.

En esa etapa se utilizan diferentes métodos para determinar los puntos necesarios:
fotogeologia, relevamientos en el sitio, perfiles de perforaciones cercanas, cateos,
ensayos de resistencia (compresion, triaxiales), sondeos geo eléctricos o geo sismicos.

Como consecuencia de estos estudios se puede llegar a tener que realizar inyecciones
para impermeabilizar y estabilizar, consolidar suelos, drenajes, estabilizar margenes,
implementar disipadores de energia.

5.3-Ambiental

La realizacion de una obra como es un emprendimiento hidro energético genera
impactos inevitables en todas sus etapas. Se debe realizar un estudio de impacto
ambiental y se deben tomar medidas para mitigarlas. Las mismas son muy variadas,
como crear nuevos habitats para flora y fauna, reforestaciones, cambios en el curso del
rio y consolidaciéon de margenes. También se debe asegurar un caudal minimo de
circulacién. Estos puntos seran descriptos a continuacion.

5.3.1-Impactos en diferentes etapas

Los impactos generados por un proyecto de una central de acumulacién por bombeo (o
una central hidroeléctrica) se pueden dividir segun la etapa del proceso del mismo. En
la tabla 22 se pueden observar los impactos de las diferentes etapas.
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Cateos

Relevamientos geoldgicos
Tala de vegetacion existente
Movimientos de tierra
Explotacién de canteras

Acopios transitorios de materiales
Montaje temporal de un obrador (puede
incluir planta de hormigén)
Desplazamiento transitorio de personas,
caminos

Dragado de cursos de agua

Uso de maquinaria de construccion
(excavadoras, camiones, vehiculos
personales)

Montaje lineas de transmisién

Presencia humana

Desplazamiento temporal de otras
actividades (pesca, recreativas)
Retiro instalaciones provisorias
Llenado del vaso

Operacién de turbinas y compuertas
Manejo y descarga de caudales de
generacién

Descarga de caudales afluentes excedentes
Detenciéon de sedimentos fértiles

Limpieza periddica de cribas
Lago como habitat de vectores
Presencia del lago

Desmantelamiento equipos y lineas
Transporte equipos y materiales

Tapiado de canales y tuneles
Demolicién obras civiles
Demolicién presa

Retiro residuos sélidos (escombro,
chatarra)

Recuperacién del medio

Minimo

Ruido

Alteracién de habitat

Estabilidad de pendientes

Ruido, emisiones de polvo, alteracion
local de topografia

Alteraciones de habitat humano

Alteraciones de habitat
Ruido, emisiones gaseosas,
compactacion terrenos

Ruido, desechos, necesidad de
alojamiento, comida, salud, etc.

Alteraciones de habitat, disminucion
caudales aguas abajo, corte caminos
Ruido, alteracién caudal aguas abajo
Erosion de margenes

Variacion nivel aguas abajo

Pérdida de productividad en terrenos
aluviales aguas abajo

Residuos solidos

Aumento riesgo de enfermedades
Afectacidn paisajistica y a patrimonio
histoérico

Ruidos, interrupciones temporales
Movimientos viales, alteraciones
habitat humano

Movimiento de materiales

Ruido, polvo

Ruido, polvo

Movimientos viales, alteraciones
habitat humano y de especies

Tabla 21-Impactos de obra por etapa desde un punto de vista medioambiental [12]
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Por otra parte, se pueden determinar cudles serian los impactos sobre los recursos
naturales presentes en la zona afectada por el proyecto generado

Inundacion de terrenos

Desaparicién de fauna

Migracion de fauna

Introduccidn de otras especies animales

Desaparicién de flora

Introduccidn de otras especies vegetales

Efectos sobre calidad del agua de vegetacion inundada (consumo de
oxigeno)

Eventual contaminacién con agroquimicos en embalse
Retencidn de metales en el embalse

Eliminacion de humedales

Detencion de sedimentos naturales fértiles

Aumento de la evaporacién

Cambio del microclima local

Acuiferos subterraneos
Tabla 22-Impactos sobre recursos naturales a causa de proyecto [12]

Por otro lado, vale destacar la emision de gases de efecto invernadero (GEl) que generan
este tipo de centrales. Estos son generados a causa de los cambios en las emisiones de
didxido de carbono que se producen cuando los paisajes naturales se inundan para crear
depdsitos para las plantas hidroeléctricas, asi como el calentamiento a corto plazo de
las emisiones de metano asociadas. Esto puede tener un impacto significativo en la
huella de carbono (representa el volumen total de gases de efecto invernadero que
producen las actividades econdmicas y cotidianas del ser humano).

5.3.2-Medidas de mitigacién de impactos

Esta problematica hace que se tengan que tomar medidas para mitigar estos impactos.
Las mismas se pueden distribuir en obras sobre la represa y obras adicionales. Estas
deben ser estudiadas y bien ejecutadas para evitar efectos indeseables no previstos.

5.4-Impactos Socioambientales

Ademads de realizar un estudio ambiental, se deben considerar los impactos socio-
econdmicos que pueden generar un proyecto de este tipo. Los mismos van desde
migraciones poblacionales, cambios culturales, cambios en la organizacidn politica y
administrativa de los municipios o regiones, cambios en la actividad econdmicas,
métodos de produccién, formas de comercializacion, consumo de recursos,
navegabilidad del curso, accesibilidad del territorio, control de crecidas, desaparicion de
paisajes naturales, aparicién de enfermedades, alteracién de cuadros epidemiolégicos,
recursos arqueoldgicos. Por otra parte, otros usos del embalse pueden alterar la
ecuacion socio-econémica (riego, recreacién, cria icticola, navegacion, reserva para
potabilizar, puente). [42]
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Uno de los puntos mds importantes a tener en cuenta es la posible ruptura de la presa
y vaciado del embalse. Esto puede ser ocasionado por eventos hidrolégico extremos.
Generalmente esto se debe a causas geoldgicas (cambios en el nivel del agua, sismos),
deficiencias de disefio (cota del aliviadero, taludes, cimentacién), deficiencias
constructivas (filtraciones, nucleo de arcillas inadecuadas, mala compactacion),
deficiencias de operacién y mantenimiento, acciones humanas (sabotajes,
bombardeos). Esto hace que sea necesaria una gestion de riesgo y un plan de
contingencia. [42]

5.5-Estudios técnicos

Luego de tener todos los estudios vinculados al sitio en cuestion, se procede a realizar
una aproximacion de la central por si misma. Se estima la potencia a generar a partir del
caudal que circula y el rendimiento de los equipos. El primero se calcula a través del
volumen del embalse superior y el tiempo que toma en descargarse. El segundo a partir
de estimaciones realizadas por ensayos y experiencias.

Transformador, motor, bomba 0,86
Pérdidas de carga en el bombeo 0,97
Fugas, evaporacion, otras pérdidas en reservorios y 0,96
tuberias

Pérdidas de carga al turbinar 0,97
Turbina, alternador, transformador 0,89
Rendimiento global del ciclo bomba-turbina 0,7

Tabla 23-Rendimientos de diferentes partes de una central de acumulaciéon por bombeo [32]

5.6-Estimacion de costos

Un proyecto de inversién en un aprovechamiento hidroeléctrico exige unos pagos,
extendidos a lo largo de su ciclo de vida, y proporciona unos ingresos también
distribuidos en el mismo periodo de tiempo. Los pagos incluyen el costo inicial de
inversién, extendido en el tiempo gracias a los mecanismos de financiacién externa, y
unas cantidades anuales con una parte fija (seguros e impuestos diferentes del que
grava los beneficios) y otra variable (gastos de operacién y mantenimiento) mientras
que los ingresos corresponden a las ventas de la electricidad generada. Al final del
proyecto, cuya vida estd en general limitada por la duracién de la autorizacién
administrativa, quedara un valor residual que en teoria es siempre positivo. El andlisis
econdmico tiene como objetivo comparar ingresos y gastos para cada una de las
posibles alternativas a fin de decidir cual de entre ellas es la que conviene acometer, o
si hay que renunciar definitivamente al proyecto.

La estimacion de los costos de la construccion de la central es un aspecto fundamental
para un estudio de pre-factibilidad, ya que puede determinar la rentabilidad o no del
emprendimiento.

Sin embargo, se debe admitir que los costos estimados en esta etapa son aproximados,
y usualmente cambian con las etapas posteriores del proyecto, el costo estimado en el
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estudio de pre-factibilidad puede llegar a tener variaciones de hasta un 50% con
respecto al costo final del emprendimiento como lo muestra la ilustracion 56.

| Intervalo de precasion de las estumaciones
(costo estunado dovidido costo fimal)

Pre-Cotizaciones
4
.
Cotzaciones
firmes
- Consto final
-
-
Constroccion
- K -
»
. Estuchios de factibnhidad
(=}
»
4 Estudios de pre-factbilidad

llustracion 49-Variacion de estimaciones con avances de estudios [30]

Para la estimacién del costo del ciclo de vida de la central existen varias ecuaciones
empiricas, que deberdn elegirse cuidadosamente, ya que muchas de ellas son obtenidas
a través del analisis estadistico del costo de centrales en regiones con caracteristicas
(politicas, geograficas, sociales y econdmicas) muy distintas a Uruguay, lo que puede
hacer que los costos varien de forma bastante importante.

Asimismo, existen ecuaciones generales, que intentan estimar el costo total del
emprendimiento, mientras que otras son mas especificas y se orientan mas a estimar el
costo de los diferentes items que componen la central (obra civil, equipamiento
electromecanico, Operaciéon y Mantenimiento, desmantelamiento, etc.) [41]

La duracién del almacenamiento es muy variable dependiendo del tamafo de los
embalses, la misma puede exceder facilmente las 10 horas [32]. Existen datos de costos
muy limitados en instalaciones hidroeléctricas de bombeo. Los costos varian
significativamente segun el sitio, pero los valores presentados incluyen contingencias
del proyecto y costos de subestaciones e interconexiones por lo cual a pesar de la
variabilidad existe un cierto patrén de comportamiento del mismo a gran escala.

5.6.1-Estimacion de costos genéricos

Para hacer un balance basico y preliminar de la instalacién con el fin de determinar si la
central de acumulacién por bombeo es rentable basta con calcular el costo de la energia
turbinada en el horario de su generacién contra el costo de la energia bombeada en el
momento de su uso. Vale aclarar que es un balance preliminar para descartar el
proyecto, pero no impide que el proyecto sea rentable si se cumple este criterio ya que
no se consideran las inversiones, costos de operacidon y mantenimiento, entre otros.

Para este tipo de aproximaciones se emplean programas que permiten definir curvas de
costo por kW instalado basados en datos de proyectos existentes.
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H. Pauwells presentd curvas de costes en euros por kW instalado, obtenidas por
regresion de los datos correspondientes a los 187 proyectos presentados al programa
THERMIE, entre 1984 y 1986.

THERMIE 1984-1987
Costo especifico por kW instalado
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3500 l
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llustracion 50-Curvas de costo de una central de acumulacion por kW instalado en funcion del salto, programa
THERMIE [23]

Se puede observar a partir del grafico anterior la variabilidad de costos por kW
dependiendo del tamafio del proyecto en cuestién. A medida que el salto aumenta, el
costo por kW disminuye. Lo mismo sucede con la potencia instalada. Esto tiene
coherencia considerando los costos fijos, independientes de la capacidad instalada
(construccidn de la presa, estudios previos, etc.). Los aprovechamientos de menos de
250 kW con un salto por debajo de 15 metros, resultan excesivamente caros.

El programa "Hydrosoft" incorpora unas curvas de costes de inversion, para
aprovechamientos de 2m, 3m, 4m y 5m de altura de salto y potencias entre 100 kW y
2.000 kWw. [24]
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llustracion 51- Curvas de costo de una central de acumulacion por kW instalado en funcion del salto, programa
Hydrosoft [23]

Vale destacar que esto es una primera aproximacién del proyecto en cuestion. Sin
importar la herramienta utilizada en esta primera instancia (simulaciones, balances
preliminares), si el proyecto resulta motivador luego de esta primera etapa se procede
a un estudio mas riguroso de todos sus componentes afinando costos sobre cada uno
de ellos realizando cotizaciones con posibles proveedores. Si bien este no va a ser el
numero final del proyecto a causa de imprevistos que puedan surgir durante el proceso
del proyecto, es un valor mucho mas confiable que la primera instancia planteada. El
objetivo de la primera instancia es evitar este estudio riguroso si el proyecto es inviable
desde esa instancia.

Un punto crucial a la hora de la viabilidad del proyecto es definir si va a ser un sistema
con conexion a la red o aislado. En caso de ser con conexién a la red, un punto crucial es
la distancia a la misma. Los costos de los tendidos de las lineas pueden jugar un rol
fundamental a la hora de definir si un proyecto es viable o no.

5.6.2-Estimacién de costos detallados

Si bien las ecuaciones generales permiten una estimacion rdpida y sencilla, también es
cierto que inducen incertidumbres sobre las cuales no se tiene control. Sin embargo, las
ecuaciones detalladas por item, si bien tampoco gozan de una precision alta, permiten,
mediante el conocimiento de algunos parametros especificos del emprendimiento,
obtener valores de costos con mayor grado de certidumbre. Una desventaja de dichas
ecuaciones especificas puede radicar en el desconocimiento de algunos de los datos
necesarios para utilizarlas en la etapa de estudio de pre-factibilidad.

(Costos
Equipamiento electromecanico
Obra Civil (Presa y Embalses)
Operacién y Mantenimiento
Sala de Maquinas
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Acciones Medioambientales y
Socio-Econdmicas
Emisiones

Desmantelamiento
Externalidades

Tabla 24-Desgloce de costos de una central de acumulacién por bombeo [41]

5.6.2.1-Costos de acciones ambientales y socio-economicas

Esto implica contabilizar todas las resoluciones que sean necesarias para llevar a cabo el
proyecto de acuerdo a lo visto en los capitulos previos para mitigar tanto los impactos
ambientales como socio-econémicos [12]

5.6.2.2-Costos de emisiones

Al realizar un proyecto de generacion de energia a través del uso de energias limpias se
puede estimar la reduccion de emisiones comparando a la utilizacién de otra fuente no
renovable. Esto genera un beneficio, un ingreso adicional al de la venta de energia. [23]

No hay consenso sobre la metodologia para medicidn y evaluacién de gases de efecto
invernadero en embalses. Un criterio aceptado por la Junta Ejecutiva del MLD
(Mecanismo de Desarrollo Limpio) de la UNCC (United Nations Climate Change) es el
siguiente, con PD la densidad de potencia (W/m? del embalse).
Se calcula para cada afio las emisiones E (en toneladas de CO; equivalente por afo):

e SiPD>102>E=0

e Si4<PD<10 - E=0,09 * Energia en el afio (MWh)

e SiPD <4 - no hay metodologias aprobadas

Se considera un costo por las emisiones generadas. En Uruguay, el mismo ronda en
USD 137 por tonelada de CO2 en el ano 2022.

5.6.2.3-Costos de desmantelamiento

A la hora de evaluar el desmantelamiento de una central se debe realizar una evaluacion
cautelosa. Las posibilidades pueden variar: desde preservar inactivo hasta remocién
total o cambio significativo de su operativa (redisefio, repotenciacion, des potenciacion,
museos, restringir usos). Se debe realizar una evaluacién de su peligrosidad (P), su
vulnerabilidad (V) y su importancia estratégica (I) utilizando parametros para definir
cada uno de estos. A partir de ellos, se calcula el potencial de riesgo con la siguiente
férmula y se compara con el maximo posible. [42]

PR=a*xP+L*xV+yxl (8)

Los costos de desmantelamiento se deben considerar en el andlisis del ciclo de vida del
emprendimiento. Para el cdlculo del mismo se considerd un costo de desmantelamiento
tipico de referencia de 416,5 USS/kW (350 €/kW) [42]

5.6.2.4-Costos de externalidades
Este punto involucra los costos impuestos a la sociedad, no contabilizados ni asumidos
por productores ni consumidores. Pueden ser tanto negativas (costos) como positivas
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(beneficios). Las negativas suelen provenir del derecho de propiedad mal definido o mal
entendido, en especial respecto a los bienes naturales que no reconocen limites de
propiedad o politicos.

Para calcular el costo anual asociado a las externalidades se tiene una estimacion de
referencia para energia hidroeléctrica (de 2 a 10 €/MWh) [23]

5.6.2.5-Aspectos técnicos para reducir costos

La componente principal dentro de la obra corresponde a la capacidad del embalse
superior tanto en acumulacién como en costo. Para reducir este volumen teniendo una
potencia fija se puede aumentar el salto y disminuir el caudal. En consecuencia, las
turbinas aumentan su velocidad de giro lo que resulta en un generador mas econémico.
Por otra parte, los valores econémicos del cociente L/H suelen estar entornoa 4y 6
para grandes y pequeiios saltos respectivamente.

Por otra parte, los factores geograficos y geoldgicos del terreno juegan un rol muy
importante a la hora de implementar una central de acumulacién por bombeo. Se
intenta limitar el largo de las cafierias. Para evitar efectos de cavitacién en bombas y
turbinas se sitian las mismas por debajo del nivel del embalse inferior. La eficiencia de
la central queda restringida a la cercania de la misma con la red y los lugares de
generaciéon primarios, en general de fuentes renovables. Esto permite limitar las
pérdidas por transporte de energia tanto de bombeado y de turbinado.

5.6.3-Tarifas e incentivos

El andlisis econdmico de un aprovechamiento se simplificaria significativamente si las
tarifas eléctricas fueran constantes y bien conocidas a priori. La realidad es muy distinta;
los precios varian con frecuencia y en este periodo de liberalizacién del mercado y de
medidas de promocién de la electricidad generada con recursos renovables las
diferencias de pais a pais son notables. Eso explica, por ejemplo, la enorme diferencia
en el desarrollo de la energia edlica: paises como Alemania y Espafia, en los que hay una
ayuda directa via tarifa, se han puesto a la cabeza del mundo, mientras que Dinamarca
gue ocupaba una posicidn de privilegio, ha pasado a cuarto lugar al cambiar la ayuda
directa por los certificados verdes que incentivan con menor seguridad al inversor. [24]

Pais Precio de venta a la red (€/kWh)

Italia 14,60
Bélgica 12,80
Paises Bajos 10,10
Dinamarca 8,48

Alemania 7,67 (<500 kW)

6,65 (500 kW-5 MW)

Portugal 7,20
Espaina 6,49
Irlanda 6,41
Luxemburgo 5,60
Suecia 4,90
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Tabla 25-Variacion de precio de venta del kWh por pais en la U.E. para centrales de acumulacion por bombeo [24]

Se puede observar una gran variabilidad en el precio de venta. Italia triplica el valor de
venta que Suecia, esto genera una gran variabilidad a la hora de realizar un estudio de
viabilidad econdmica del proyecto ya que el ingreso puede hasta triplicarse con obras
civiles y equipamientos iguales en diferentes ubicaciones dentro del mismo continente.
Este comportamiento se puede extender a nivel mundial, donde la variabilidad de tarifas
y exoneraciones fiscales juegan un rol fundamental a la hora de realizar
emprendimientos de energias renovables influyendo directamente sobre la viabilidad
de los mismos. Un mismo proyecto en igualdad de condiciones en dos paises diferentes
puede arrojar resultados de analisis econédmicos diversos: uno pude ser viable y otro no.

5.6.4-Variabilidad regional

Los costos totales de inversidn para la energia hidroeléctrica varian significativamente
dependiendo del sitio, las opciones de disefio y el costo de la mano de obra local y
materiales. Para capturar estas diferencias, se compilaron un conjunto de datos
derivados de paises de todo el mundo e incluyendo diferentes tecnologias (de pasada,
de almacenamiento y de acumulacidn por bombeo). Los resultados del estudio indicaron
que los costos totales para los grandes proyectos hidroeléctricos suelen oscilar entre
USD 1.000/kW a USD 3.500/kW, y para ubicaciones remotas sin infraestructura
adecuada o transmisidn cercana redes los costos del proyecto pueden exceder los USD
3.500/kW. Los costes de las pequefias centrales hidroeléctricas son ligeramente
superiores porque carecen economias de escala. Los pequefios proyectos
hidroeléctricos van desde USD 1.300/kW a USD 8.000/kW. Existen diferencias
significativas de costos para los pequeios y grandes proyectos en todos los paises, como
se aprecia en la ilustracién 60.
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llustracion 52-Variabilidad de costos de proyectos segtin IRENA, 2011 [42]

Los costos de operacién y mantenimiento, generalmente expresados como porcentajes
de los costos de inversion oscilan entre el 1%-4%. Sin embargo, esos indicadores no
cubren el reemplazo de equipos electromecanicos mayores, que son poco frecuentes
debido a las largas vidas de disefio. Tomando esto en consideracién, los costos de
operaciéon y mantenimiento promedian USD 45/kW/afio para grandes centrales y USD
52/kW/afio para pequefias. Los costos de generacion de electricidad oscilan entre USD
0,02/kWh y USD 0,085/kWh; los costos mas bajos son para capacidad adicional en
instalaciones existentes. Los costos de generacién de electricidad varian ampliamente
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entre paises porque algunos, especialmente en Europa, ya han construido la mayoria de
sus proyectos de centrales explotables.
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llustracion 53-Variabilidad de costos para generacion de electricidad [42]

5.6.6-Sensibilidad de costos en proyectos de acumulacion

En base a los proyectos ya existentes se puede determinar un rango de rentabilidad
dentro del cual se va a encontrar la tecnologia instalada. Para realizar una instalacién
con acumulacién existen diferentes tipos de tecnologia mencionadas y comparadas
previamente. Luego de un analisis econdmico-financiero, resta comparar la rentabilidad
de cada una de las tecnologias mas alla de las ventajas y desventajas extra econdmicas
de cada uno.

Advanced Lead Ackd )
Fecr e
U-ion T 0
Nas [
Vanadium Redox I
ZnAr T @4
Zngr S
FlyWhee! STy
CAES Above Ground -
CAES Underground NEmE]
Pumped Hydro [ I

4,000 $1,000) 62,00t {41.00( “ $1.000 52,000 $3,000 54,000

Range of High Value Applcation Profit (Gag) In Present Value $/AW-h
llustracion 54-Rango de beneficios de cada tecnologia de acumulacion [24]

Dentro de los diferentes tipos de acumulacion, la alternativa de bombeo tiene un rango
de variabilidad bastante acotado, generando ganancias relativamente bajas en
comparacion a otras tecnologias, pero también pérdidas acotadas (en el rango de los +-
1000 S/kWh). Por otra parte, las baterias generan ganancias mucho mas importantes,
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pero a la vez pueden generar pérdidas mucho mds importantes con rangos de hasta tres
veces mayor que la acumulacion por bombeo. De esto se pueden extraer diferentes
conclusiones, por una parte, las baterias pueden llegar a generar muchas mas ganancias
que la acumulaciéon por bombeo, pero por otra parte son proyectos mucho mas
inestables en cuanto a las ganancias que pueden generar por kWh, teniendo pérdidas
significativas.
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6-Caso de estudio

En base a los capitulos previos se decide estudiar la viabilidad de un proyecto de esta
indole en el territorio uruguayo. El mismo consiste en una central aislada, con dos
embalses sin utilizar la hidrologia local. En un analisis previo al estudio, basado en lo
descripto en esta tesis y en los proyectos realizados a lo largo del mundo, una primera
aproximacion es que este tipo de tecnologias se vuelve viable con sitios que favorezcan
la instalacién (reduciendo obras civiles) con conexidén a la red y, ademas, con politicas
que incentiven este tipo de proyectos tanto en los precios de la energia como en
exoneraciones fiscales valorizando los beneficios de disponer la capacidad de
almacenamiento.

6.1-Introduccién

La Republica Oriental del Uruguay tiene una superficie terrestre de 176.215 km?. Limita
al sur con el Rio de la Plata y el Océano Atlantico, al oeste con la Republica Argentina 'y
al noreste con la Republica Federativa del Brasil. La topografia es en general suavemente
ondulada, pero hay unas pocas elevaciones (cuchillas) y entre las mds importantes estan
la cuchilla de Haedo vy la cuchilla Grande; el punto mas elevado es el cerro Catedral, de
513,66 m sobre el nivel del mar. Tiene una densa red de cursos de agua. La precipitacion
media anual en Uruguay es de 1.220 mm. Las lluvias se caracterizan por su irregularidad,
corta duracién y gran intensidad, notdndose también la existencia de sequias muy
pronunciadas, en ocasiones de duracidn plurianual. La temperatura media en los meses
de verano oscila alrededor de los 23°C y en los meses de invierno alrededor de los 12°C,
registrandose maximos de 43°C y minimos de -5°C. La humedad relativa es del orden del
65% en verano y del 80% en invierno. La velocidad media de los vientos es de 11 km/h
a 10 m de altura, registrandose rafagas con maximos de hasta 240 km/h.

6.2 Matriz Energeética

De acuerdo a lo visto en el capitulo 1.4, Uruguay estd sufriendo una transformacién en
su matriz energética con una clara politica a la inversidn en energias renovables,
destacandose la energia edlica, la energia en base a biomasa y la energia solar. De
acuerdo al MIEM [4], a continuacién, se presentan los valores de registros de energia
eléctrica para el afio 2020.

La generacién eléctrica entregada al sistema interconectado nacional fue de 11.662
GWh, lo cual representd una variacién acumulada anual de -17,3 % con respecto a 2019.
Dicho fendmeno se puede explicar en parte por la fuerte sequia que transitod el pais
ademas de una gran influencia por la pandemia alterando los consumos. Esto ya permite
tener un punto de partida para la instalacidn de sistemas de acumulacidén para evitar la
dependencia de centrales hidraulicas y por ende de lluvias para abastecer los rios que
permiten este tipo de generacion.

Cuando se analiza la generacién por fuente, se observa que la generacién hidraulica cayé
un 49,6% anual con respecto a 2019, pasando a representar el 33,9% de la generacion,
mientras que el afio anterior fue responsable del 55,6% de la generacién total. En el mes
particular de abril 2020 el total de generacién correspondié a 80.616 MWHh, siendo la
menor generacion de los ultimos 20 afos proveniente de dicha fuente. El afio cerrd con
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una generacion en diciembre donde se obtuvieron 189.244 MWh, un -20,1% menor con
respecto al mismo mes del afio anterior. Con respecto a las restantes fuentes, se
mostraron al alza, tanto en su generacidon como en su participacion sobre la generacién
total. A partir de estos datos se puede apreciar una clara tendencia a la inversion en
energias renovables sin ser centrales hidrdulicas y que pueden llegar a ser explotadas de
mejor forma a través de centrales de acumulacién como se describio en el capitulo 3.2.

La fuente edlica generd en 2020 unos 5.456 GWh, lo cual muestra un 15,2 % de
crecimiento con respecto a 2019 donde pasé de representar el 46,8% de la generacién
total, mientras que, en 2019, se ubicaba en 33,6 %. La biomasa crecié un 20,5 %, donde
ahora es la responsable de generar el 8,8 % del total. Con respecto a la generacion
fotovoltaica, el crecimiento correspondié a un 8,6 % y tiene un peso de 3,6 % sobre la
generacion total. Por ultimo, dada la fuerte caida de la hidroeléctrica, la generacién fésil
fue la que mostré el mayor crecimiento en 2020, con una variacién de 184,2 % con
respecto a 2019. En base a la fuente fésil, se generd 804.814 MWh, lo cual representé
un 6,9 %, mientras que el afio anterior correspondio a 2,0 %

Uruguay en el afio 2020 demandé un 0,2 % mas de energia eléctrica que la producida.
Esto se puede visualizar en la ilustracion 64, donde se puede apreciar que la demanda
de energia superd la generacion en el primer semestre del afio. La importacién de
energia de los socios comerciales (Argentina y Brasil) permitié satisfacer dicha demanda
dada la baja generacién hidrdulica del pais. La ilustraciéon 63 muestra claramente la caida
de generacion de energia hidroeléctrica en el primer semestre del 2020, lo cual generé
esa importacion de energia. En 2019, la importacion de energia representé el 0,002 %
de la demanda (236 MWh), en cambio, en 2020 pasé a representar el 4,3 %, unos
476.706 MWh. Por otra parte, la exportacidon pasé de representar en 2019 el 27,1%
sobre la demanda, a 2020 con 9,2 %. El afio cerré con una variacion acumulada en la
exportacion de energia de 65,9 % con respecto al afio anterior, 1.021 GWh. Este
escenario no es representativo de la realidad, el 2020 se vio alterado mas alld de la
sequia por la pandemia, un fendémeno sin precedentes y que generd una irregularidad
en la matriz energética. En el afo 2022 hasta el mes de noviembre, la importacion de
energia representa el 0.7% del total consumido, unos 84.700 MWh y las exportaciones
hasta el momento llegan a los 1.413,700 GWh.

Vale destacar que la informacién brindada no es representativa de la realidad ya que la
generacién de energia hidrdulica es muy variable afio a ano por diversos factores ya
mencionados, es un antecedente de lo ocurrido en el afio 2020. Se presenta la matriz
energética en términos de potencia instalada para el aino 2020. Entre la energia edlicay
solar se tiene un 36% de la potencia instalada en el pais y las dos principales fuentes
para generar una capacidad de acumulacién y aprovechar al maximo los recursos.
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llustracion 55-Evolucion generacion de energia en afios 2019 y 2020 en Uruguay [4]
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llustracion 56-Demanda y generacion de energia en 2020 en Uruguay [4]
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llustracion 57-Matriz Energética en términos de potencia instalada [4]
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6.3 Sitio seleccionado: Sierra de las dnimas

Este estudio se basa en una consultoria realizada por el grupo LAHMEYER a presentar
en UTE (1980) [67]. Se trata de un estudio de amplio alcance contratado por UTE para
evaluar las posibilidades de aumento de capacidad de generacién, con horizonte en el
afo 2000. Los objetivos de este estudio fueron los siguientes:

e Determinar la necesidad o conveniencia de incrementar el respaldo térmico

e Estudiar algunos aspectos de la asignacién de la energia de Salto Grande

e Evaluar el potencial hidroeléctrico del pais, en términos de nuevos proyectos de
tamanios significativos

e Analizar diversos planes de equipamiento (térmico, hidroeléctrico, nuclear, con
horizonte hasta el afio 2000

El sitio seleccionado se encuentra en el sur del pais sobre los departamentos
de Lavallejay Maldonado, muy préximo al limite con Canelones. Es un ramal de
la Cuchilla Grande y se extiende desde el sudoeste de la ciudad de Minas (Lavalleja),
hasta el Rio de la Plata en las cercanias de Piridpolis, en una direccién norte-sur. Esta
ubicada en las siguientes coordenadas: 34° 45’ 07" Sy 55° 19’ 11" S. Es un conjunto de
sierras, entre las cuales se destaca el Cerro Chico de 380 metros de altura, y el
prominente Cerro de las Animas (501 metros), la segunda cumbre mas importante del
pais, como también el Cerro Betetey el Cerro de la Ventana. Si bien es una unidad
continua, presenta una zonificacion interna dada por sus diferencias en relieve, que se
manifiestan con una zona al oeste con pendientes fuertes y una zona al este con
pendientes moderadas. Es un sitio con naturalidad alta: 95 % es bosque nativo.

llustracién 58-Mapa de Uruguay con ubicacion de la Sierra de las Animas [57]
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llustracién 59-Sierra de las Animas

6.3.1 Relevamiento topografico

Para determinar las caracteristicas del terreno seleccionado se procede a observar las
variaciones de nivel de la zona utilizando Google Earth. Se procede a realizar una ruta
dentro de la sierra para obtener un perfil de elevacién en el mismo.

llustracion 60-Perfil de elevacion de sierra de las dnimas [57]

A partir de estos datos se pueden observar variaciones de nivel entre unos 367my unos
100m en varias ubicaciones a lo largo de la sierra, teniendo mayores variaciones sobre
la costa maritima. Sobre el departamento de Lavalleja, los saltos son inferiores, variando
de 150 m -200 m a una altura de unos 300 m. Suelen ser terrenos planos, poco rocosos
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lo cual permiten abaratar costos de construccién. Por los saltos mencionados, se

deberan analizar el uso de turbinas Kaplan y Francis.

De acuerdo con los ejemplos planteados esos rangos de saltos se asemejan a las

instalaciones vistas como ejemplos en el capitulo 4.3, especificamente con la instalacién
de Okinawa en Japdn con un salto de 136m vy la central de Vianden en Luxemburgo con

un salto de 266m utilizando una turbina Francis.

6.3.2 Relevamientos geoldgicos y geotécnicos
La regidn seleccionada para el estudio del proyecto se ubica, de acuerdo a la carta de la

ilustracién 70, en una zona de suelos Brunosoles Subeutricos Luvicos y Agrisoles
Subeutricos Melanicos Abrupticos (arcillosos). Ademas, en la ilustracidon 71, se pueden

observar las capas de dichos suelos.

REruniice

Ser,

llustracion 61-Carta de reconocimiento de suelos del Uruguay [59]
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Ilustracién 62-Distribucion de capas de suelos de Sierra de las Animas [60]

L

Con estas condiciones de suelo se tienen un suelo rocoso firme para los cimientos. No hay
indicios de suelos porosos, lo cual es una ventaja ya que pueden generar pérdidas en los
embalses de acuerdo a lo visto en 5.3.

6.3.3 Estudios Ambientales

Al realizar un proyecto de esta indole es necesario seguir un protocolo de actuacion a
nivel ambiental. EIl mismo consiste en comunicar el proyecto para que DINACEA
clasifique el mismo segun estimacion de impactos. De acuerdo con el decreto 349/005
en el marco del reglamento de evaluacidon de impacto ambiental y autorizaciones
ambientales existen tres categorias de impactos ambientales:

e Categoria A: Impactos no significativos
e Categoria B: Impactos ambientales moderados, o eliminables
e Categoria C: Impactos negativos significativos

En el articulo 2 de este decreto se hace mencidon de que las actividades, construcciones
u obras requieren autorizacién ambiental previa. En el punto 25 de este articulo se
menciona el caso en estudio: “Construccidn de represas con una capacidad de embalse
de mds de 2 millones de metros cubicos o cuyo espejo de agua supere las 100
hectdreas”.

En base a esto, se procede a realizar la solicitud de la autorizacion ambiental previa
(AAP). De acuerdo con el tercer articulo del decreto, el procedimiento de aprobacién
consiste en las siguientes etapas.

a) comunicacién del proyecto;

b) clasificacion del proyecto;

c) solicitud de la Autorizacién Ambiental Previa;
d) puesta de manifiesto;

e) audiencia publica;y,

f) resolucion.
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La totalidad de la superficie esta representada dentro de una cuadricula relevante para
la conservacion de la biodiversidad en Uruguay. Ademas, sobre el departamento de
Maldonado, se reconoce como “Zona de proteccidn paisajistica y de Nacientes de Cursos
de Agua y Biodiversidad” por el Decreto 3867/ 2010 (articulo 71, literal d) que establece
medidas cautelares generales de manejo del suelo para el Departamento.

En una primera instancia la zona seleccionada no cuenta con caminos para realizar la
construccion y se encuentra dentro de lugares naturales que pueden llegar a sufrir
alteraciones debido a esta obra y afectar tanto a la flora como a la fauna local.

La riqueza potencial de aves, mamiferos y lefiosas es de 153, 34 y 88 especies
respectivamente. La flora se compone de aproximadamente 350 especies vegetales.

[60]

Se deberia realizar una matriz de impactos para cuantificar el impacto de todas las
etapas del proyecto. Como una primera aproximacion, se puede estimar que el proyecto
entraria en la categoria C lo cual seria un punto critico para el desarrollo del mismo.

6.3.4 Impactos Sociales

La zona seleccionada no tiene espacios urbanos cerca, pero si es una zona con gran
influencia turistica, lo cual puede llegar a ser un impedimento al modificar los paisajes
gue son uno de los grandes atractivos de la regiéon. Adema3s, en los alrededores de la
Sierra se encuentran diversas comunidades de productores, artistas y artesanos que
desarrollan sus actividades en casas y modestos talleres. Estos deberian ser reubicados
en caso de generar impactos negativos. Sin embargo, la instalacidn de una central de
acumulacién por bombeo generaria una zona de influencia que puede potenciar la
region y mejorar la infraestructura de las comunidades. Seria ademds un atractivo
turistico al ser la Unica central de acumulacidn del pais.

6.3.5 Costos

Este estudio basado en los resultados de la consultora Lahmeyer en el afio 1980, mostrd
que los costos resultaron ser de 847 USD/kW instalado. Adoptando un factor de
actualizacion de 3.6, estimado a partir las distintas actualizaciones del anteproyecto
Terra Il (el calculado en el afio 1980 por la propia consultora Lahmeyer, posteriormente
el del afio 1995 de la consultora Merz & Mac Lellan y finalmente el del afio 2009 del
consorcio CNR-Safege), resulta un costo de 3049 USD/kW instalado. De estos analisis se
obtiene como primera aproximacion un costo de instalacién de 3500 USD/kW.

Realizando un calculo simple para estimar la viabilidad del proyecto, se procede a
calcular los costos de energia al usuario como método de repago del proyecto de
inversion. A los efectos de evaluar el precio de venta del kWh diario, se tomd como
referencia el precio del mercado spot horario de acuerdo a los valores de ADME para el
2022, haciendo un promedio anual por hora. Los resultados se presentan en la tabla 28.
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01:00 17,00 13:00 56,86
02:00 12,80 14:00 58,68
03:00 8,53 15:00 55,31
04:00 7,82 16:00 52,70
05:00 7,61 17:00 56,91
06:00 9,13 18:00 60,75
07:00 10,14 19:00 86,55
08:00 20,85 20:00 94,15
09:00 31,27 21:00 98,69
10:00 45,79 22:00 79,44
11:00 53,70 23:00 57,19
12:00 52,31 00:00 35,87

Tabla 26-Costo de energia por hora, promedio de mercado spot 2022 [61]

Por otra parte, se mostré en el capitulo 5.7.5 que, segin IRENA [42], los costos de
operaciéon y mantenimiento promedian USD 45/kW/afio para grandes centrales y USD
52/kW/afio para pequefias.

Costos Instalacion = 3500 = kW
Costos Variables = Costos Bombear + Costos 0&M
Costos Variables = Tarifa Mercado Spoty s econsmica * HSanuates * N * KW + 45 * kW
Se realiza exactamente lo mismo para las ventas.
Ventas = Tarifa Mercado Spotyss etevada * HSanuates * KW

De acuerdo a los costos presentados por kW de instalacion y, basando el valor en el
precio del mercado spot, se puede obtener un balance preliminar de lo que seria el
proyecto de inversién en funcién de los kW instalados. Se plantea un ejemplo de balance
para una central de acumulacién de 1 MW.

Se plantea un escenario donde la central bombea aguas arriba en el horario Valle (0:00
a 7:00) donde el costo de la energia es menor para turbinarlo en el horario Punta de
mayor costo (18:00 a 22:00). En ambos casos se considera el tiempo de utilizacién de
uso de la turbina y de la bomba es el mismo considerando un rendimiento de la
instalacion del 75%, es decir, que para tener una instalacién de 1 MW de produccién se
debe consumir 1.33 MW. Se presentan los resultados de costos y ventas. Se podria
considerar un escenario con una bomba que impulse a menor caudal lo cual disminuiria
los costos de este equipo.

3.500.000
15.885
45.000

122.451

Tabla 27-Costos y Ventas de una central de acumulaciéon por bombeo

93



Realizando un balance a 20 afios de la central sin valor residual, se obtienen los
siguientes resultados para una tasa de descuento del 15%.

-3.114.638
15%
9%

Tabla 28-Andlisis economico del caso

De acuerdo a las formulas utilizadas previamente, todas las variables dependen de la
capacidad instalada. Esto nos permite realizar un estudio independientemente de la
misma dentro de un rango de capacidad instalada coherente con las instalaciones del
pais. Sin embargo, el aumento significativo de la potencia instalada permitiria reducir
los costos por unidad.

A través de estos datos, se puede determinar que, para el rango de potencias coherente
para la regidn planteada, el balance siempre dard negativo ya que la capacidad instalada
lo Unico que hace es multiplicar o dividir el valor de la VAN sin alterar el balance dentro
de un rango de potencias coherente con la capacidad permitida para nuestro pais. En
otras palabras, en el rango de potencias aplicado no actua la economia de escala. Si bien
los costos de implementacion se ven reducidos al aumentar la capacidad instalada, los
mismos no tienen mucha variaciéon dentro de los rangos de potencia viables para la
instalacion en nuestro pais debido a lo mencionado previamente. Dicho esto, la
instalacion de una central de acumulacion en nuestro pais no es rentable considerando
el caso de acumular en valle y vender en punta.

Se plantea un nuevo escenario donde se bombea en llano y se turbina tanto en punta
como en valle, extendiendo los tiempos de bombeo y turbinado a 7 horas. En este caso,
para una central de la misma capacidad que en el caso anterior, se obtienen los
siguientes resultados.

-2.798.545
15%
9%

Tabla 29-Andlisis economico financiero con uso de horario valle

Este caso plantea peores resultados que solamente con Llano-Punta debido al
rendimiento del sistema al bombear y luego turbinar mas alla de las diferencias tarifarias
entre horarios.

El sistema de acumulacién por bombeo para intentar lograr una estabilidad de consumo
obteniendo ganancias de las diferencias tarifarias horarias no es viable. Se puede
plantear una central de acumulacién como proyecto de inversién en un sistema de
generacién hibrido, pero por si solo no es un proyecto rentable.
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6.3.5.1 Andlisis de Sensibilidad

De acuerdo al analisis realizado anteriormente, se plantea la posibilidad de ajustar las
variables que mejoren las condiciones del proyecto. En una primera instancia se evalian
modificaciones para obtener una TIR del 10%.

1. El primer caso seria variar el precio de venta de energia por parte de la central
de acumulacidén en punta, multiplicdndolo por 3.86, variando el precio spot a los
valores de la tabla 30.

18:00 234,48
19:00 334,09
20:00 363,43
21:00 380,95

Tabla 30-Variacidn de precios de venta para viabilizar proyecto con TIR del 10%

2. Otro escenario posible es el de variar el precio de compra de energia por parte
de la central de acumulacidn. Aunque el precio de compra de la energia sea nulo,
no se obtiene el objetivo deseado.

3. Por otra parte, si el costo de implementacion de la central fuera un 14% del valor
presentado, es decir, pasando de 3500 USD/kW a 490 USD/kW, se obtiene una
TIR del 10%. Este escenario es completamente inviable.

Por otra parte, se plantean alternativas para lograr una VAN positiva o igual a 0.

El primer caso seria variar el precio de venta de energia por parte de la central de
acumulacién en punta 5.07 veces su valor, variando el precio spot a los valores de la
tabla 31. En esas condiciones el proyecto se vuelve rentable.

18:00 307,98
19:00 438,82
20:00 477,35
21:00 500,37

Tabla 31-Variacion de precios de venta para viabilizar proyecto con VAN=0

Otro escenario posible es el de variar el precio de compra de energia por parte de la
central de acumulacién. Si este costo fuera nulo, el proyecto continda siendo no factible.

15%

Tabla 32-Andlisis de sensibilidad frente al precio de compra de energia
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Por otra parte, si el costo de implementacion de la central se redujera al 11% de su valor
presentado, es decir, pasando de 3500 USD/kW a 385 USD/kW, el proyecto se vuelve
viable. Este escenario es completamente inviable.

En resumen, se tienen los siguientes resultados con las variaciones correspondientes
de cada variable para obtener los resultados deseados.

3,86 5,07
N/A N/A
0,14 0,11

Tabla 33-Resumen de andlisis de sensibilidad

A partir de los resultados de la tabla 33, se puede determinar que las variaciones para
lograr viabilizar el proyecto estan asociados a diferentes factores. El ajuste del precio de
venta estd asociado al intento de lograr generar una acumulacién de energia y
aprovechar la misma lo cual implica un costo mayor (rendimiento de la instalacién, valor
agregado, etc.). La variacién en el precio de compra estd asociada al costo de generacién
de la fuente de energia que suministre a la central de acumulacién y el costo de la
instalacion a la capacidad instalada. Los costos fijos se ven disminuidos por kW instalado
aumentando la capacidad del proyecto, pero en este caso ya se observé que no genera
variaciones dentro del rango de trabajo planteado por su uso.

De acuerdo con el capitulo 5.7, se pueden considerar ciertos aspectos que podrian
mejorar la rentabilidad del proyecto. Los costos totales para los grandes proyectos
hidroeléctricos suelen oscilar entre USD 1.000/kW a USD 3.500/kW, y para ubicaciones
remotas sin infraestructura adecuada o transmisidon cercana a las redes, los costos del
proyecto pueden exceder los USD 3.500/kW. Los costes de las pequefias centrales
hidroeléctricas son ligeramente superiores porque carecen economias de escala. Los
pequefios proyectos hidroeléctricos van desde USD 1.300/kW a USD 8.000/kW.

El primer punto a revisar seria la ubicacién del proyecto. Aproximadamente el 75 % del
costo del proyecto esta definido por las condiciones del sitio. Solo alrededor del 25 %
del precio es relativamente fijo, siendo el precio de produccién de las piezas y elementos
electromecanicos. Encontrar una ubicacidon que tenga mejor accesibilidad y condiciones
para la edificacién de la central van a reducir ampliamente los costos del proyecto.

Por otro lado, se puede atacar el otro 25 % del costo variando las horas de bombeo.
Aumentando las horas de bombeo en los horarios tarifarios de menor valor permitiria
reducir el tamano de la bomba y asi poder ahorrar en costos de equipamiento.
Aumentar las horas de turbinado en los horarios de mayor precio spot puede mejorar el
balance econémico.

Por otro lado, se podria evaluar la posibilidad que se generen incentivos para este tipo
de centrales aumentando la variabilidad del precio spot horario anual entre el momento
de bombeo y turbinado. Ademas, se pueden considerar los costos evitados y retribuir
con esto a la venta en el proyecto para mejorar su factibilidad.
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Finalmente se puede entrar en detalle en la construccidn de la central. La componente
principal de la obra corresponde a la capacidad del embalse superior. Para reducir este
volumen teniendo una potencia fija se puede aumentar el salto y disminuir el caudal. En
consecuencia, las turbinas aumentan su velocidad de giro lo que resulta en un generador
mas economico.

De acuerdo con los puntos planteados, tedricamente existen dos variables que pueden
viabilizar el proyecto: el precio de venta y el costo de la instalaciéon. Ambos deben alterar
sus valores del escenario inicial un porcentaje similar para lograr resultados favorables.
Sin embargo, los valores que se obtuvieron para alterar ambos escenarios parecen ser
demasiado elevados.

Se plantea un nuevo escenario, en el cual se varian ambas variables para obtener un
caso hibrido con alteracion del precio de venta y del costo de instalacién. Para una tasa
de interés del 15%, se obtiene una VAN=0 con los siguientes ajustes:

| AustePrecovVenta 301
 Ajuste Costo Insalacién 055

Tabla 34-Factores de ajuste para viabilizar el proyecto

En este escenario, se varia el costo de instalacién de 3500 USD/kW a 1925 USD/kW vy el
precio de venta de energia horario variaria de acuerdo a |a tabla 35.

18:00 60,75 182,85 122,10
19:00 86,55 260,52 173,97
20:00 94,15 283,40 189,25
21:00 98,69 297,06 198,37

Tabla 35- Variacidn de precios de venta para viabilizar proyecto con VAN=0

Este escenario hibrido mejora los factores de ajuste para costos de instalacién y de venta
de energia, y queda sujeto a los subsidios en los precios de venta. En cuanto a los costos
de instalacion, se podrian alcanzar esos valores mejorando la ubicacién del proyecto
buscando otras alternativas y generando con eso reducir la capacidad del embalse
superior aumentando el salto y reduciendo el caudal. Este andlisis queda sujeto a un
estudio posterior mas detallado con los costos para determinar realmente la viabilidad
del costo de instalacion. Con el escenario planteado, no se puede descartar el mismo.

Dado lo observado en el analisis de sensibilidad, el precio de compra de energia por
parte de la central de acumulacién no viabiliza el proyecto, aunque este tuviera costo
nulo. Sin embargo, el precio de venta de energia si genera una diferencia que puede
viabilizar el mismo. Dados los valores a nivel mundial de venta de energia en tabla 25,
los precios de venta utilizados en el andlisis financiero son mucho menores en
comparacion a los presentados a nivel mundial para venta de energia a partir de
centrales de acumulacién por bombeo, lo cual permitiria viabilizar el proyecto. El valor
mas bajo es de 6.6 €/kWh y en el andlisis se utiliza 98 USD/MWh, con un tipo de cambio
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entre délar y euro menor a un 10%. La diferencia se encuentra en que se utilizé como
referencia de precio de venta de la energia de la central de acumulacion el valor del
precio de mercado spot horario anual lo cual no es correcto ya que generalmente el
precio de venta de energia para este tipo de tecnologias a nivel mundial es superior que
para otras fuentes. Esto genera que el balance financiero seria mucho mas favorable
que el caso realizado. Triplicando los precios de venta se podria viabilizar el proyectoy,
aun asi, los precios de venta se encontrarian dentro de los margenes de los precios
internacionales de venta de energia para este tipo de tecnologia.
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7-Conclusiones

El mundo esta atravesando una transformacidon en su matriz energética en base al
Acuerdo de Paris con el objetivo de limitar las emisiones, combatir el cambio climatico
y dar apoyo a los paises en desarrollo para poder lograrlo. Se marcan objetivos
ambiciosos como limitar el aumento de la temperatura terrestre muy por debajo de los
2°C e intentar que no supere 1.5°C.

En este contexto, el aumento del uso de energias renovables tiene que ir acompaiiado
de un respaldo para poder cubrir las necesidades de los usuarios como lo puede ser la
energia térmica. Por otra parte, se puede optimizar el uso de las energias ya existentes
a través del almacenamiento de energia eléctrica. Es un area importante para una
Optima utilizacién de fuentes renovables de generaciéon de energia a través de
infraestructura de transmision y distribuciéon eléctrica existente en todas las partes del
globo.

La acumulacion por bombeo tiene varias ventajas como la flexibilidad de
arranque/parada, velocidad de respuesta rapida, capacidad para realizar un
seguimiento de los cambios de carga, adaptabilidad a cambios drasticos de carga,
modulando la frecuencia y mantenimiento de la estabilidad del voltaje. Aunque estos
sistemas fueron vistos por la mayoria de los investigadores y desarrolladores tienen un
costo que dificulta su instalacidn en muchos casos, pero son vistos universalmente como
técnicamente capaces de proporcionar un gran soporte a las energias renovables y
optimizar su uso. Combinar el uso de energia edlica o solar con una central de
acumulacién por bombeo permite explorar el potencial edlico/solar, aumentar la
capacidad instalada en ambos casos y sustituir el pico de suministro determinado
basicamente por el recurso ante falta de control del mismo.

La eficiencia energética de este tipo de sistemas varia entre 70% y 80% pudiendo llegar
a valores del 90%. Las estaciones con mayor capacidad instalada rondan entre 2000 a
3000 MW en todo el mundo. Sin embargo, los tamafios mas habituales se encuentran
en el rango de 1000 MW a 1500 MW. A nivel mundial, se encontrd que los tamafios
tipicos de las turbinas son 300 a 400 MW en las instalaciones de mayor potencia. Los
principales inversores en este tipo de tecnologia han sido EEUU, Japdn, China y paises
europeos. EEUU y Japdn tienen un 40% de su capacidad de almacenamiento a través de
la acumulacidn por bombeo. En 2009 el 24,5% de esta tecnologia pertenecia a la Unién
Europea y el 36.8% a Japodn, pero las restricciones de espacio hacen que, a futuro,
Estados Unidos y China sean los paises con mayores inversiones en este tipo de
tecnologia y los que tengan mayor capacidad instalada

El objetivo de una central de acumulacién por bombeo es de utilizar el exceso de energia
gue se podria estar generando (no hay consumo que lo cubra) para bombear agua desde
el depdsito inferior al depdsito superior para luego turbinarlo en horarios donde la
generacion escasee. Esto permite explotar de mejor forma los recursos ademas de
generar un balance en la generacidn de energia logrando una produccidon mas estable.
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La acumulacién puede ser diaria, semanal o estacional. El objetivo de las mismas es
lograr un funcionamiento mas estable de la red, optimizar el uso del recurso limitando
su capacidad ociosa y pudiendo ampliar la capacidad instalada.

La acumulacion por bombeo se ha ido modificando y optando por alternativas mas
viables al entorno en diferentes regiones tanto por limitaciones geograficas, geoldgicas
como econdmicas. Se han instalado centrales de acumulacién que pueden operar con
agua de mar. Otra alternativa planteada es la utilizaciéon de embalses subterrdneos para
optimizar el espacio o de reservas submarinas. Otro sistema es de reservas
descentralizadas.

La viabilidad de este tipo de sistemas va a depender de varias variables (ubicacién,
tarifas, conexidn a la red, etc.) por lo que no se puede determinar de acuerdo a la
potencia instalada si un proyecto va a ser viable o no. Se realiza un estudio para Uruguay
basado en el realizado por el grupo LAHMEYER en 1980 para UTE. La misma marca que
el proyecto va a ser inviable en Uruguay independientemente de la potencia instalada.

Un punto critico de la aplicacion del proyecto es el estudio medioambiental, que lo
colocaria en una primera aproximacién en una categoria C (impactos negativos
significativos) debido a un decreto que establece medidas cautelares generales de
manejo del suelo para el Departamento por ser “Zona de proteccidn paisajistica y de
Nacientes de Cursos de Agua y Biodiversidad”.

Un analisis de sensibilidad del proyecto muestra diferentes escenarios del mismo. Se
puede apreciar que una variabilidad en el precio de venta de la energia por parte de la
central de acumulacién viabiliza el proyecto, pero multiplicando por 5.07 sus valores
horarios del mercado spot anual. Por otro lado, variar el precio de compra de energia
por parte de la central no altera la inviabilidad del proyecto. Se podria generar un ahorro
en el costo de instalacién, disminuyéndolo a un 11% de su valor inicial planteado, y se
lograria viabilizar el mismo. Ningln caso parece adecuarse a la realidad por lo que se
plantea un caso hibrido. En el mismo, se aumenta el precio de venta multiplicaAndolo por
3.01 y se disminuyen los costos de instalacidon a un 55% de su valor inicial planteado. En
este caso ambos resultados podrian ser viables. A nivel mundial, los precios de venta de
energia con incentivos son mucho mas elevados, por lo cual esta alternativa no
implicaria una gran variedad con respecto a las tendencias mundiales. Por otro lado, la
variabilidad de los costos de instalacion entra dentro de los rangos mencionados en
capitulos anteriores y quedaria sujeto a un estudio mas detallado de los costos para
determinar su viabilidad. Ademas, queda pendiente de estudio incorporar un sistema
de acumulacién para un parque solar o edlico en el pais como forma de un mejor
aprovechamiento del recurso instalado y para plantear una ampliacién de los mismos.
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