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Resumen

Este trabajo estd dividido en dos grandes temas; primeramente estdn los sistemas de
almacenamiento de energia eléctrica y por otro lado, los sistemas de recuperaciéon de energia
como son los frenos regenerativos en cintas transportadoras de mineral.

En el dltimo tiempo en Chile se ha manifestado un importante crecimiento de proyectos de
centrales e6licas, contando a fines del 2012 con més de 3 GW en proyectos aprobados segun el
Servicio de Evaluacién Ambiental. Sin embargo, debido a la naturaleza variable del recurso edlico
estas centrales no pueden asegurar la continuidad del suministro energético, lo cual ha
dificultado el concretar contratos en el mercado. Dentro de las medidas que permiten solucionar
dicho problema se encuentra la implementaciéon de sistemas de almacenamiento de energia
(SAE) en conjunto con los parques edlicos de forma tal de asegurar la inyecciéon de energia
durante un cierto periodo de tiempo. El problema de dicha solucién son los altos costos de estas
tecnologias los cuales no permiten su aplicaciéon a gran escala, haciendo del dimensionamiento
de estos equipos un problema dificil. En este contexto, el objetivo del presente trabajo es
optimizar el tamano del sistema de almacenamiento asociado a un parque edlico en términos de
energia y potencia. La optimizacion se realiza de forma de maximizar las utilidades del conjunto
parque edlico mds almacenamiento. La estrategia utilizada consiste en almacenar energia
durante periodos de precios bajos en el mercado spot e inyectar dicha energia durante periodos
de precios altos. El andlisis se realiza para el caso especifico del Parque edlico Canela.

Por otro lado se estudia la factibilidad de aprovechar la energia liberada en cintas transportadoras
de mineral, la cuales son capaces de comportarse como generadores durante el proceso de
frenado, transformando parte de la energia cinética y potencial que poseen en energia eléctrica.
Una vez que se genera, esta energia puede emplearse para alimentar los servicios auxiliares de la
propia cinta, asi como inyectarla ala red eléctrica de la planta. Desde el punto de vista econémico,
es de gran utilidad determinar el ahorro energético que supondria la inclusién de ésta tecnologia,
para poder establecer una comparacién e identificar en cada caso concreto si resulta conveniente
realizar las inversiones necesarias.

Palabras claves: almacenamiento de energia, aprovechamiento de energiay freno regenerativo.



Abstract

This work is divided in two main topics: first, are the electric energy storage systems and second,
the energy recuperation systems such as regenerative brakes in mineral conveyor belts.

In recent times, Chile has shown an important growth in the wind power plants project, with
more than 3 GW in approved projects by the Environmental Assessment Service at the end of
2012. However, due to the variable nature of the wind power resource, these plants can not ensure
energy for a determined period time, which has complicated closing contracts in the market.
Within the measures that allow solving these problem is the implementation of energy storage
systems (SAE), in cooperation with wind parks, so they can ensure the injection of energy during
a period of time. The problems of such solution are the high costs of these technologies, which do
not allow its application to massive scale. In this context, the aim of the present work is optimize
the size of the storage system associated to a wind park in terms of energy and power. The
optimization is made in order to maximize the utilities of the set: wind Park plus storage. The
strategy applied consists in store energy during the low prices period in the spot market and inject
that energy during the periods of high prices. The analysis is made for the Canela edic park.

On the other hand, there is the energy utilization in minerals conveyor belts, which are capable
of behave as generators during the braking process, transforming part of the kinetic and potential
energy in electric energy. Once generated, this energy can be used to feed the auxiliary services of
the belt, and therefore, inject it to the electricity network of the plant. Now, from the economical
point of view, it would be useful to determine the energy saving that would mean the inclusion of
this technology, so a comparison can be established and indicate in every specific case if it is
convenient to invest.

Keywords: Energy storage, regenerative breaking and energy efficiency.
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Introduccion

La energia ha sido desde la antigiiedad un factor impulsor del desarrollo de la sociedad, pero no
siempre su uso ha respetado la preservaciéon de la naturaleza y el medio ambiente. En ese sentido,
las fuentes tradicionales de generacion de energia, como los hidrocarburos y la energia nuclear,
son altamente contaminantes, por lo que se plantea una contradiccién al desearse un desarrollo
sostenible que no comprometa el bienestar de las futuras generaciones. Es por ello que la
generacion de energia limpia estd adquiriendo una importancia cada vez mayor en nuestra
sociedad. Si a esto se afiade que las reservas de hidrocarburos y combustibles fésiles son
limitadas, parece légico que las fuentes de energias alternativas, como la solar y la edlica, se
vislumbren como la solucién energética a la sociedad del mafana, siendo, por demés, fuentes de
energia inagotables. En la actualidad, la problemadtica energética es uno de los grandes desafios
del pais.

Las energias renovables no convencionales (ERNC) juegan un papel fundamental en esta
problematica. Dentro de las ERNC la que presenta un gran auge es la energia solar, como los
paneles fotovoltaicos y las celdas a combustible. Sin embargo en ambos, debido a la obtencién de
tensiones continuas de bajo valor, se requiere de la interconexion de diversos médulos para elevar
dichas tensiones. Los sistemas de conversiéon y procesamiento de energia toman un papel vital
dentro de las aplicaciones basadas en ERNC.

Bajo este contexto la generacion edlica debido a su mayor desarrollo tecnolégico-comercial ha
liderado la penetracién de ERNC en la matriz energética mundial. En Chile la situacién no ha sido
diferente. A fines del 2012 se contaba con 205 MW en capacidad instalada en operacién, 97 MW
en construccion, 3.250 MW en proyectos aprobados y 2.640 MW en proyectos en calificacion.

Sin embargo, existen importantes problemas que impiden la inclusién masiva de centrales e6licas
alos sistemas eléctricos. Uno de los principales problemas es su alta variabilidad en generacion.

Para compensar esta variabilidad, es posible instalar sistemas de almacenamiento de energia de
diversas tecnologias, tales como baterias, bombeo de agua, aire comprimido, pilas de



Introducciéon

combustible, etc. Sin embargo, dados los altos costos asociados a las tecnologias de
almacenamiento, el dimensionamiento 6ptimo de dichos equipos resulta de suma importancia.

Los sistemas de almacenamiento de energia (ESS) pueden ser utilizados para realizar mejoras
sustanciales en los sistemas eléctricos de potencia. Esto se debe a la flexibilidad que entregan
durante la carga yla descarga, permitiendo diversas aplicaciones, entre las que destacan el recorte
de potencia punta; compra y venta de energia, disminucién de pérdidas en lineas de transmisién
y evitar congestion en lineas de transmisién. En particular para una distribuidora resulta de
especial interés estas caracteristicas del ESS, ya que le permiten aumentar su rentabilidad.

En el contexto anterior, el presente trabajo de memoria consiste en optimizar el tamafio de los
sistemas de almacenamiento asociado a un determinado parque edlico en términos de energiay
potencia, sujeto a restricciones técnico-econdmicas.

Dada la gran demanda de mineral a nivel mundial, es que existe la necesidad de optimizar los
procesos de produccion. CODELCO, es la empresa més grandes de Chile y sus operaciones de
explotacién, procesamientos de minerales y envio a los mercados son realizados por sus
divisiones. Estas son Codelco Norte (fusién de las Divisiones Chuquicamata y Radomiro Tomic),
la Divisién El Salvador, la Divisién Andina y la Divisién El Teniente.

La Fundicién El Teniente de CODELCO-CHILE posee entre sus instalaciones los siguientes
equipos:

Sistema de correas transportadoras utilizado para trasladar y dosificar el concentrado de cobre,
cuarzo y la carga fria de escorias en los procesos de fundicién y conversion Planta de chancado
de escoria Molino de Preparacion

Para el correcto funcionamiento del Sistema de correas transportadoras es indispensable
asegurar en CODELCO-CHILE Divisién El Teniente la continuidad operacional y con ello la
disponibilidad y confiabilidad requerida por los programas de produccién comprometidos.

Por tal razén es que estudia la implementaciéon de cintas transportadoras de mineral,
comprometiéndose con la visién de la corporacién de mantener los niveles de produccién dentro
de las metas propuestas.

Dentro de este marco el freno regenerativo toma un papel fundamental. El aprovechamiento de
los frenados y la energia potencial de las cargas permite la regeneracion de energia en los sistemas
eléctricos, enlos cuales se pueden aplicar nuevas técnicas y tecnologias. Una excelente aplicacion
es la utilizacion de freno regenerativo en las cintas transportadoras de mineral, el fin es recuperar
la energia desperdiciada en este proceso, para su posterior utilizacién ya sea almacendndola o
inyectandola a la red.
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Objetivos generales

e Dimensionar de manera 6ptima los pardmetros de alternativas de almacenamiento
energético (energia y potencia) asociado a un parque eélico, sujeto a restricciones
técnico-econdémicas. Con el propédsito de aumentar la utilidad del parque eélico
almacenando energia durante periodos de precios bajos del mercado spot e inyectando
esta energia almacenada durante periodos de precios altos.

e Desarrollar metodologia para analizar y evaluar alternativas de recuperacién de energia
en procesos industriales especificamente frenos regenerativos aplicados en cintas
transportadoras de minerales.

Con la finalidad de cumplir los objetivos generales, se plantean los siguientes objetivos
especificos:

e Revision bibliografica sobre: publicaciones acerca de optimizaciones de sistemas de
recuperacion de energia y almacenamiento energético para parques eélicos y estado del
arte de las distintas tecnologias.

e Definicion de método de optimizacion a utilizar.

e Definiciéon de esquema de operacion de los sistemas de almacenamiento que priorice la
inyeccién de energia almacenada durante periodos de precios altos y de los sistemas de
recuperacion de energia que priorice el aprovechamiento maximo de los recursos
energéticos disminuyendo los costos.

e Andlisis de sensibilidad de resultados de optimizacién con respecto a variables de
entrada, pardmetros técnicos y econémicos del almacenamiento y recuperacion de
energia.



|§Panorama general sobre energia edlica
en Chile

Chile vive una verdadera revolucién en materia de energias renovables. De acuerdo a la tltima
version del New Energy Finance Climascope elaborado por Bloomberg New Energy Finance y el
Banco Interamericano de Desarrollo, nuestro pais tiene el tercer lugar en el ranking global que
mide el atractivo de inversién en energias renovables.

Por su parte, la participacion de las energias renovables no convencionales en la generacién
eléctrica del pais, a nivel de los sistemas principales SIC y SING, alcanz6 un 6,4% durante el ano
2009. Esta participacion ha disminuido en los tltimos afios producto del crecimiento de sectores
que tienen un consumo intensivo de derivados del petrdleo, como el transporte, y del aumento
de la capacidad de generacion eléctrica térmica a partir de gas natural. Sin perjuicio de ello, la
participaciéon de las energias renovables sigue siendo significativa en el abastecimiento
energético nacional, tal como se desprende del balance de consumo bruto de energia primaria.

1.1 Energia edlica

La energia edlica se origina del movimiento de las masas de aire, es decir, el viento. Corresponde
a una fuente de energia renovable que se encuentra disponible con un potencial significativo a
nivel mundial. Al igual que la mayoria de las fuentes de energias renovables, proviene del sol, ya
que son diferencias de temperatura entre distintas zonas geogréficas de la tierra las que producen
la circulacion del aire.

Las zonas mads favorables para la ubicacién de proyectos edlicos son las dreas costeras, llanuras
interiores abiertas, valles transversales y zonas montafiosas donde existe mayor potencial de
viento.

La energia producida por el viento se considera una fuente de energia renovable indirecta de
la energia solar, pues el Sol por medio de la radiaciéon que emite, modifica la temperatura de las
particulas que conforman la atmoésfera, produciendo corrientes de viento. Este se origina por
cambios de presién en las masas de aire, generadas por factores como la inclinacién de los rayos
del Sol que llegan a la atmdsfera variando su temperatura, las caracteristicas geograficas del sector
y el contenido de agua en el aire.
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La cantidad de energia (mecdnica o eléctrica) que pueda generar una turbina eélica depende
mucho de las caracteristicas del viento vigentes en el sitio de instalacién. De hecho, la produccién
puede variar en un factor de dos a tres entre un sitio regular y uno excelente, de manera que la
rentabilidad de un proyecto depende directamente del recurso edlico local. Por esta razon, es
necesario un estudio técnico detallado de las caracteristicas del viento en un sitio especifico antes
de avanzar en un proyecto de cualquier magnitud.

1.1.1 Potencial del viento

La potencia de una masa de aire que fluye a una velocidad a través de un drea, puede ser
calculada como:

1 -
Pv:E'A'P'U3 (1-1)

Donde:

e P,: Potencia cinética del viento, en [W].

e  A:Area frontal del volumen de aire a modelar su potencia, en [ m? ).
e p:Densidad del aire, en [kg/m3].

e v:Velocidad del viento, en [m/s?].

De la ecuacién 1-1 se tiene que la potencia del viento es proporcional al 4rea frontal del volumen
de aire, a la densidad del aire y al cubo de la velocidad del viento. Lo dltimo significa que un
cambio del 10% en la velocidad del viento, implica un cambio del 33% en la potencia.

Por su parte la densidad del aire es funcién de la presion y la temperatura del aire, las cuales se
pueden expresar en funcién de la altura sobre el nivel del mar:

_Po . —9z (1-2)
p(z) = RT exp(RT)

Donde:

e p(2): Densidad del aire en funcién de la altura sobre el nivel del mar, en [kg/m?®].
e p,:Densidad del aire a nivel del mar estandar, 1,225[kg/m?3].

e R:Constante de los gases, 287,05 [J/ (kg K)].

e T:Temperatura del aire, en [K].

e g Constante de gravedad 9,81[m/s?].

e z: Altura sobre el nivel del mar, en [m].

Es asi como la potencia del viento puede calcularse en funcién de la velocidad y la altura sobre el

nivel del mar.

Para estimar la velocidad a mayor altura se utiliza la Ley Exponencial de Hellmann (ecuacién 1-
3). Esta férmula se emplea usualmente, pues por lo general se obtienen mediciones a 10 metros
de altura, mientras que las turbinas se instalan a alturas de 100 m considerando como referencia
el terreno.
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LY v

Donde:

e v,:Velocidad del viento a una altura por estimar, en [m/s].

e v, Velocidad del viento a una altura ya estudiada, en [m/s].
e h:Alturade velocidad a estimar, en [m].

e  h,:Altura estudiada, en [m].

e a: Coeficiente de Hellmann, ver Tabla 1-1.

Tabla 1-1. Valores del exponente de Hellmann en funcién de la rugosidad del terreno

Tipo de terreno a
Lugares llanos con hielo o hierba 0,08-0,12
Lugares llanos (mar, costa) 0,14
Terrenos poco accidentados 0,13-0,16
Zonas rasticas 0,20
Terrenos accidentados o bosques 0,20-0,26
Terrenos muy accidentados y ciudades 0,25 -0,40

La potencia del viento no puede ser completamente transformada, si esto ocurriese el viento se
detendria y generaria congestién impidiendo al resto de aire fluir a través del drea de extraccion.
El maximo teérico fue descubierto por Betz, en 1926. De acuerdo a Betz sélo el 59% de la potencia
del viento puede ser extraida.

1.1.2 Turbinas y aerogeneradores

Dispositivo que se utiliza para aprovechar la energia contenida en el viento y transformarla en
eléctrica. Una turbina obtiene su potencia de entrada convirtiendo la energia cinética del viento
en un par (fuerza de giro), el cual actia sobre las palas. Para la produccion de electricidad la
energia rotacional es convertida en eléctrica por el aerogenerador.

Las turbinas que se encuentran en el mercado son muy confiables, con factores de disponibilidad
de més de un 98%, lo cual significa que pueden operar durante mds del 98% del afo;
generalmente, apagandose s6lo durante el periodo de mantenimiento. Ademads las turbinas sé6lo
requieren mantenimiento cada seis meses.

Aparte de las caracteristicas del viento, la cantidad de energia que pueda ser transferida depende
de la eficiencia del sistema y del didmetro del rotor. Las mejores aerogeneradores que se
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construyen actualmente tienen un indice global de eficiencia (tomando en cuenta la del rotor y el
generador) de casi 35%.

1.1.3 Aplicaciones de la energia edlica

e Bombeo de Agua: La aplicacién mecédnica mds frecuente de la energia edlica es el bombeo
de agua, para lo cual son especialmente adecuadas las turbinas de baja potencia. Esta
aplicaciéon demanda un alto par de arranque y de una baja velocidad especifica de viento,
por lo que se conoce como un “sistema edlico lento”. Se aprovecha el viento para el
bombeo de agua en dreas aisladas de la red eléctrica. Los sistemas mecdnicos operan
practicamente con la misma tecnologia, desarrollada en el siglo IX, mientras que los
nuevos estdn mdas adaptados a la variabilidad del viento. También se usan sistemas
edlicos eléctricos para bombeo de agua, los que generalmente no requieren baterfas. Al
comparar sistemas mecdnicos y eléctricos para bombeo de agua, se puede decir que los
primeros son mdés baratos y que pueden operar a velocidades del viento més bajas.
Adicionalmente, su mantenimiento es més simple y barato. Sin embargo, los sistemas
eléctricos tienen la ventaja de que la turbina no tiene que instalarse en el sitio del pozo,
sino en un punto mds ventoso.

e Aplicaciones Térmicas: La energia mecdnica de una maquina eélica se puede transformar
directamente en térmica por dos mecanismos: calentamiento de agua por rozamiento
mecdnico o compresion del fluido refrigerante de una bomba de calor. En ambos casos,
el calor producido se puede enviar, a través de un cambiador de calor, a un sistema de
calefacciéon convencional. Sin embargo, el desarrollo de este tipo de aplicacién no ha
resultado econémicamente factible. Es més costo-efectivo generar electricidad de alta
calidad, pues se puede aplicar en diferentes casos, que construir un sistema e6lico s6lo
para una aplicacién térmica.

e Sistemas Auténomos: Este tipo de sistemas se refiere a uno de generacion eléctrica para
una vivienda. Generalmente, cuenta con un pequefio aerogenerador, baterfas para
almacenar la energia generada, regulador de carga y descarga de las baterias. El
funcionamiento y los componentes de este tipo de instalacién son muy similares a los
sistemas fotovoltaicos auténomos.

e Sistemas Hibridos: Pequefias turbinas edélicas brindan una solucién atractiva para la
electrificaciéon rural en muchos lugares, por su operacién econdémica y simple. Sin
embargo, la fluctuacién del viento no permite obtener una producciéon de electricidad
constante. Por estarazon, frecuentemente, se usa una turbina eélica en combinacién con
otra fuente de generacion; por ejemplo, paneles fotovoltaicos o un generador eléctrico a
base de diesel. Este tipo de sistema se llama un “sistema hibrido”. La mayor ventaja de un
sistema hibrido es que provee mayor confiabilidad para la generacién eléctrica
comparado con uno individual.
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e Sistemas Conectados a la Red: También existe la oportunidad de suministrar energia a la
red con pequefios sistemas edlicos. Esto es aplicable en los casos en que exista una red en
las proximidades del centro de consumo. En este esquema, la energia requerida por el
usuario seria suministrada por el sistema e6lico y por la red eléctrica. Si el aerogenerador
produce energia en exceso, se entrega el excedente a la red eléctrica y, si se produce
menos energia de la requerida, se toma de la red.

1.1.4 Parques eélicos

Un parque edélico se define como un conjunto de generadores edlicos conectados entre si para
inyectar energia eléctrica a un sistema eléctrico. En este contexto los principales desafios de un
parque edlico conectado a un sistema eléctrico son dos:

e Mantener un nivel de tensién dentro de los margenes permitidos por el sistema.
e Mantener el balance de potencia entre los generadores y los consumidores.

El primer punto ha sido enfrentado por ingenieros desde el comienzo de los sistemas eléctricos,
donde existen diversas soluciones tecnolégicas para solventarlo. Tales como generadores con
reserva en giro, condensadores de alta potencia-baja energia, etc. En sintesis son soluciones de
alta potencia, pero de baja energia que compensan variaciones en la red por lapsos de hasta
algunos minutos.

Por otro lado, el segundo punto anade nuevos desafios para la ingenieria eléctrica. Antes del
surgimiento de las ERNC los sistemas eléctricos estaban constituidos por centrales despachables,
i.e. la cantidad de energia inyectada por cada central es decidida por el operador por lo que se
puede decir que para balancear la potencia sélo existia como variable de entrada la demanda del
sistema. Sin embargo al conectar generadores edlicos al sistema se aumenta la variabilidad de la
potencia de generacion disponible del sistema producto de la caracteristica variable del viento.

En base a esta operacion los parques edlicos no pueden concretar contratos con clientes, dado
que no pueden asegurar energia ni potencia para un tiempo predeterminado. Es asi como sus
ingresos provienen de la venta en el mercado spot y/o de subvenciones por temas ecoldgicos
(bonos de carb6n o exigencias reguladoras).

Sin embargo, inclusive vendiendo al mercado spot cuando existe viento no siempre presenta
ingresos debido a que no siempre es aceptada la energia. Esto puede deberse a congestién en el
sistema de transmisién o discordancia entre la demanda (superdvit de potencia edlica durante
baja demanda). Mds atn los ingresos se ven disminuidos ya que la produccién tampoco
concuerda cuando existen precios altos en el mercado spot.

Ademads la variabilidad de las fuentes edlicas, dependiendo del nivel de penetracion, puede
aumentar el costo de operacion por la necesidad de fuentes de despacho rdpido para realizar
regulacion de frecuencia primaria.

Ante estas problematicas la literatura especializada ha propuesto como solucién los sistemas de
almacenamiento energético (SAE). Sin embargo, los costos de estas tecnologias actualmente son
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muy elevados. Es por eso que en su aplicaciébn se propone la optimizacion de su
dimensionamiento y/o operacion.

En este trabajo se estudia el dimensionamiento 6ptimo de sistemas de almacenamiento
energético con el objetivo de maximizar la utilidad del parque edlico desplazando carga, i.e.
almacenando energia durante periodos de precios bajos e inyectdndola durante periodos de
precios altos.

1.1.5 Situacién Actual de la energia edlica

El uso de los sistemas edlicos domiciliarios se centra principalmente en la electrificacién de
viviendas rurales o bien en aquellas emplazadas en lugares aislados sin posibilidad de acceder a
la red eléctrica, y no se permite actualmente inyectar a la red.

Diferente es el caso de los parques edlicos, los cuales han tenido un importante desarrollo en
nuestro pais, debido principalmente al éxito de los proyectos desarrollados y también a la entrega
en vigencia de la Ley de fomento de ERNC, lo que permitié aumentar considerablemente el
interés e inversion en este tipo de tecnologias.

A continuacién, en la tabla 1-2, se detallan los parques edélicos en operacion.

Tabla 1-2: Parques edlicos en Chile

Central Region Potencia neta Sistema Ingreso
Alto .
XI 2,0 Aysén 2001
Baguales
Canelal v 18,2 SIC 2007
Canela Il 1\Y 60 SIC 2009
Cristoro
VII 3,6 SIC 2009
Lebu
Ampliacién
3 2011
Lebu
Monte
v 38 SIC 2009
Redondo
Ampliacién
10 2011
Monte
Totoral v 46 SIC 2009
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Cabo Negro VII 2,3 Aislado 2010
Punta

v 20 SIC 2012
Colorada
El Toqui X 1,5 Aislado 2011

1.2 Beneficios de la energia eélica
Las principales ventajas son:

e Suimpacto al medio ambiente es minimo: no emite sustancias téxicas o gases, por lo que
no causa contaminacion del aire, el aguay el suelo, y no contribuye al efecto invernadero
y al calentamiento global. La produccién de energia por medios eélicos no presenta
incidencia alguna sobre las caracteristicas fisicoquimicas del suelo o su erosionabilidad,
ya que no se produce ninguna contaminacién que incida sobre este medio, ni tampoco
vertidos o grandes movimientos de tierra.

e Elviento es una fuente de energia inagotable y abundante. Se estima que, te6ricamente,
existe el potencial e6lico para suplir 15 veces la demanda actual de energia en el mundo.

¢ Latecnologia no usa combustibles y el viento es un recurso del propio pais, por lo que es
una de las fuentes mds baratas: cuando existe potencial comercialmente explotable
puede competir en rentabilidad econémica con otras fuentes tradicionales como las
centrales térmicas de carbon (consideradas el combustible mds barato) o, incluso, con la
energia nuclear, la cual tiene un impacto ambiental mucho mayor.

e En comparacion con otras tecnologias aplicadas para electrificacion rural, la operacién
de un sistema edlico es econdémica y simple. El sistema no requiere mayor
mantenimiento, aparte de una revisiéon perioédica de las baterias, en caso de tenerlas, y
una limpieza de las aspas en épocas secas.

1.3 Restricciones de la energia edlica
En cuanto a las desventajas de la energia edlica, se pueden mencionar las siguientes:

e La variabilidad del viento: para proyectos aislados se requiere de un mecanismo de
almacenamiento en bateria de la energia generada, para poder disponer de energia
cuando no haya suficiente viento. Esto representa un costo adicional al sistema. Para
parques edlicos la variabilidad del viento impacta en la calidad de la electricidad que se
pueda entregar a la red eléctrica; la estabilidad del voltaje y la frecuencia.

o A pesar de los buenos avances en el disefio de las turbinas edlicas para disminuir
el impacto de la variabilidad del viento, ésta representa un riesgo en la inversion
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al no poder suplir los compromisos; adicionalmente, no se puede disponer de
energia siempre que el sistema lo demande.

e Fl alto costo inicial: en comparacién con fuentes térmicas de generacion, un proyecto
edlico tiene un alto costo inicial. Si bien, a lo largo de su vida ttil puede resultar més
econémico por sus bajos costos de operacién y mantenimiento, la inversién inicial
requerida puede ser una barrera para la realizaciéon del proyecto, sobre todo en zonas
rurales aisladas.

e Cantidad de viento: es una opcién factible y rentable sélo en sitios con suficiente viento,
lo cual significa que no se puede aplicar en cualquier lugar. El impacto visual: desde el
punto de vista estético, produce un impacto visual inevitable, ya que, por sus
caracteristicas, precisa emplazamientos fisicos que normalmente evidencian la presencia
de las maquinas (cerros, colinas, litoral). En este sentido, el desarrollo del parque eélico
puede producir una alteracién sobre el paisaje.

1.4 Proyecciones futuras

La politica energética nacional pretende conciliar tres objetivos: seguridad de suministro,
eficiencia econémica de dicho suministro y sustentabilidad ambiental en el desarrollo del sector.
Diversificar las fuentes de generacién, y reducir la dependencia externa para un desarrollo
sustentable del sector eléctrico y asi tener impactos ambientales inferiores a las formas
tradicionales de generacion eléctrica. Los acontecimientos de los dltimos afios han reforzado la
importancia de la seguridad de suministro como un objetivo estratégico fundamental.

La Agenda de Energia tiene dentro de sus metas, fomentar el uso eficiente de la energia como un
recurso energético, estableciendo una meta de ahorro de 20% al afio 2025, considerando el
crecimiento esperado en el consumo de energia del pais para esa fecha. La implementacion de
distintos planes, campanas y programas, asi como la futura Ley de Eficiencia Energética apunta a
lograr al 2025 un ahorro total de 20.000 GWh/afo, lo que equivale a una capacidad instalada a
carbon de 2.000 MW.

1.5 Contexto internacional

Desde los 90, se observa a nivel internacional un notable aumento de la participacién de las ERNC
en los mercados energéticos. A comienzos de 2007, la capacidad instalada de generacion eléctrica
con ERNC alcanza los 182 GW a nivel mundial, equivalente a un 4 por ciento de la capacidad
instalada total (4.100 GW).

Este aumento es resultado de la introduccién de mecanismos de incentivos para las ERNC en
diversos paises. La motivaciéon para los paises de invertir en este sector se debe, entre otras
razones, a la necesidad de diversificar las fuentes energéticas para lograr una mayor
independencia de las importaciones, una mayor seguridad en el suministro y en abordar aspectos
relacionados con el desarrollo sustentable.
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La generacion eléctrica por energias renovables estd asociada al cardcter intermitente de los
recursos necesarios para producir energia. Se pueden nombrar como ejemplos claves la energia
solar y la eélica. El almacenamiento de energia permitiria a sistemas con energias renovables
aportar capacidad firme en momentos en que la generaciéon renovable no cuenta con los recursos
necesarios.

Para esto, el sistema de almacenamiento se carga mientras que los recursos energéticos estén
disponibles y, cuando no lo estén, el sistema de almacenamiento entrega la energia acumulada.

Como existen horarios punta y valle, el proceso anterior se puede aplicar de la siguiente manera.
Si los recursos estdn disponibles, se puede generar con energia renovable en horarios valle para
s6lo cargar los sistemas de almacenamiento. En horarios punta, esta energia almacenada se
descarga. Esto logra achatar la curva de carga en horarios punta, con lo que se baja el precio de la
energia.

Ademads, al poder entregar energia cuando los recursos para generar no estdn, el uso de
almacenamiento energético ayuda a reducir los impactos negativos que tiene una rdpida caida en
la generacion de energia, caracteristica tipica de generacién renovable como la solar o e6lica.

Existen varios sistemas de almacenamiento de energia, de los cuales se estudiaran, pilas de
combustible hidrogeno, sistemas BESS, hidroelectricidad bombeada y aire comprimido.

2.1 Pilas de combustibles hidrégeno

Las pilas de combustible o celdas de combustible son unos dispositivos electroquimicos, capaces
de convertir directamente la energia quimica contenida en un combustible en energia eléctrica.
Esta transformacién electroquimica (sin combustién) permite conseguir rendimientos
relativamente altos (en la practica en el entorno del 40 o 50%, aunque en teoria podrian ser
bastante superiores). Se presentan como unos dispositivos con enorme potencial de aplicacion.
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A diferencia de la pila eléctrica o bateria, una pila de combustible no se acaba ni necesita ser
recargada, funciona mientras el combustible y el oxidante le sean suministrados desde fuera de
la pila.

Fundamentalmente una pila de combustible es un apilamiento (con conexiones internas en serie)
de células o celdas individuales. Estas celdas estdn formadas por dos electrodos (dnodo y catodo)
donde se producen respectivamente la oxidacion del hidrégeno y la reduccién del oxigeno, y por
un electrolito (que puede ser un medio tanto 4cido como bdasico) que permite el intercambio de
los iones que generan ambas reacciones. Uniendo cada dos celdas existe un elemento de union,
denominado normalmente placa bipolar (que ademas facilita la canalizacién de los gases) que
permite la circulacién de los electrones, que pasando por el circuito externo, completan las
reacciones.

La figura 2-1 muestra el funcionamiento de la pila de combustible hidrogeno.

e 4 { e

Hidrégeno

Aire
}EO | e S
\\ Agua
Anodo Catodo
Electrélito

H, = 2H* + 2¢ 0, +4H* + de'—s2H,0

Tabla 2-1. Figura Pila de Combustible Hidrogeno.

Los sistemas de pilas de combustible se caracterizan por sus reducidas emisiones. Si solo se utiliza
hidrégeno (derivado de fuentes renovables) como combustible en las celdas, se obtendra vapor
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de agua y electricidad. La utilizacién de hidrocarburos para la produccién de hidrégeno
eliminaria prdcticamente las emisiones de o¢xidos de nitr6geno y mondxido de carbono.
Considerando que sus eficiencias son potencialmente superiores a las de los motores de
combustion interna, las emisiones de diéxido de carbono se verian ademas reducidas.

Las pilas de combustible pueden ofrecer la respuesta a diversos requerimientos energéticos. La
eficiencia de estos dispositivos no depende del tamano como sucede en otros sistemas
energéticos. Su eficiencia es potencialmente superior a cualquier otro sistema, haciéndolas
particularmente atractivas para aplicaciones estdticas de alta o baja energia. Las pilas de
combustible alimentadas por hidrégeno son silenciosas y, ademads de electricidad y calor, s6lo
producen agua como residuo.

2.1.1 Almacenamiento de energia eélica en pilas de combustible hidrégeno

El problema de energias renovables como la eélica es que no siempre llega la fuente de energia,
es decir, que se hace de noche y el viento deja de soplar. La solucién es lograr un método eficiente
de almacenamiento de la energia en los momentos en que se produce de sobra.

Un posible modo para almacenar la energia eléctrica generada en un parque eélico, consiste en
transformarla en hidrégeno.

La energia eléctrica que se desea almacenar se deriva hacia un electrolizador, que es un
dispositivo en el que el paso de la corriente eléctrica disocia agua en sus dos componentes:
oxigeno (0O2) e hidrégeno (Hz2). El H2 obtenido se comprime para hacer mds facil su
almacenamiento, mientras que el O2, que no tiene contenido energético, se libera a la atmosfera,
de la que ya es componente.

El H2 se mantiene almacenado en recipientes a presion hasta el momento en el que debe
emplearse para generar energia eléctrica en situaciones de demanda o necesidad de gestion.

2.1.2 Beneficios y restricciones del almacenamiento por pila de hidrégeno.

Los principales beneficios de este método son los siguientes:

e Alta eficiencia.

e No emiten CO2 a la atmdsfera.

e Pueden usar combustibles renovables.

e Funcionan de forma continua en tanto el combustible esté disponible.

e Proveen de energia base y pueden ser un buen complemento a las energias renovables.

e No tienen partes méviles por lo que su mantenimiento es sencillo.

e No emiten ruido.

e Elhidrégeno puede obtenerse del agua.

e Tamafo muy adaptable segtin necesidades: desde la bateria de un mdvil hasta una central de
produccién eléctrica.
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Las restricciones del método se nombran a continuacion:

e Coste elevado.

e Lafiabilidad todavia esta en desarrollo.

e Cortavida 1til, sobre todo en aquellas que trabajan a altas temperaturas.
e Esdificil encontrar hidr6geno como combustible.

e Laindustria del hidrégeno es pequeiia.

2.2 Sistemas de Bombeo

La tecnologia de almacenamiento de energia por bombeo es la mds madura de todas, se ha
utilizado desde los afios veinte. Se basa en almacenar energia mediante el bombeo de agua desde
un embalse inferior o rio hasta un embalse superior. El desnivel adecuado que se debe de dar
entre los dos embalses para que dicha tecnologia sea eficiente debe de ser de al menos 100 m.

El bombeo del agua del embalse inferior al superior se da en las horas valles, es decir por la noche,
de esta forma se utiliza la energia sobrante para hacer funcionar la turbina y asi subir el agua y
almacenar la energia. Durante el dia, cuando la demanda de electricidad es mayor, la central
actiia como una central hidroeléctrica convencional, el agua del embalse superior cae por la
galeria de conduccién hasta la central donde se encuentra el generador y los transformadores que
pasan la energia mecdnica a energia eléctrica que a su vez es transportada a los hogares e
industrias por las lineas de transporte.

Existen dos tipos de centrales de bombeo, las centrales de bombeo puro, donde es necesario
bombear inicialmente agua desde el embalse inferior al superior (Circuito de agua cerrado) y
centrales de bombeo mixto, donde se puede producir energia con o sin bombeo previo en circuito
de agua cerrado o abierto.

2.2.1 almacenamineto de energia e6lica por bombeo de agua

La central de bombeo de agua integra un parque eélico, el cual es capaz de suministrar energia
eléctrica directamente a la red y, simultdneamente, alimentar a un grupo de bombeo que embalse
agua en un depdsito elevado, como sistema de almacenamiento energético. La central
hidroeléctrica aprovecha la energia potencial almacenada, garantizando el suministro eléctrico y
la estabilidad de la red.

El parque edlico realiza la captacion y transformacion de la energia edlica en energia eléctrica.

El sistema hidrdulico funcionando como bombeo, hace de acumulador del excedente de energia;
funcionando como generador, acttia como productor de energia eléctrica y regulador del sistema
eléctrico.

Lailustracién 2-3 muestra una central hidroeléctrica de bombeo, donde el parque eélico energiza
la estacién de bombeo, de modo que el gua pase desde el depésito inferior al superior.
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Figura 2-3. Central hidroeléctrica de bombeo.

Este método de almacenamiento ya esté siendo utilizado en forma comercial en el mundo. El afio
2009, a nivel mundial, la capacidad de almacenamiento por este método era de 104GW. De esto,
la Unién Europea aporta con 38,3GW (36,8% de la capacidad mundial) y Japén con 25,5GW (24,5%
de la capacidad mundial.

Al afio 2010, EEUU contaba con 21,5GW de capacidad por este método, logrando el 20,6% de la
capacidad mundial.

2.2.2 Beneficios y restricciones del almacenamiento de energia por bombeo

Los beneficios mds destacados de este método son los siguientes:

e Eficiencia de almacenamiento de energia del 70%.
e Requiere bajo mantenimiento.
e Soluci6n de larga duracién.

Las restricciones que presenta este método se nombran a continuacién:
e Limitaciones geogréficas
e Elevado coste de la instalacién hidrdulica y de los equipos hidrdulicos, eléctricos
y caflerias.

e Elevado coste en redes de transporte o distribucion.
e Fuerte impacto ambiental por la construccién de las presas.

2.3 Almacenamiento de energia por aire comprimido

El almacenamiento de energia con aire comprimido es un método no solo eco-eficiente y limpio,
sino econémico. En 1973 se instal6 en Alemania la primera planta de almacenamiento de energia
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en aire comprimido, haciendo uso de las cuevas naturales del subsuelo como almacén. Mds tarde
se han ido instalado posteriores plantas similares en Estados Unidos.

La filosofia de este tipo de plantas se basa en aprovechar la energia eléctrica sobrante y de bajo
coste para comprimir el aire en un almacenamiento subterrdneo, y mds tarde utilizarlo para
alimentar una turbina generadora para alimentar a la red eléctrica durante los periodos de alta
demanda energética.

Entrando en algunos detalles de funcionamiento, el aire se comprime de forma escalonada, con
enfriamientos intermedios, con lo cual se consigue un buen rendimiento en la etapa de
almacenamiento de energia en los periodos en los que la red tiene excedente de energia.

Este método consiste en inyectar aire comprimido en un punto del subsuelo especialmente
disenado para ello cuando las necesidades energéticas son bajas y extraerlo cuando la demanda
energética es alta, recuperando asi la energia que se produce al expandirse mediante una turbina.

Se suele utilizar en ciclos diarios, cargando durante el dia y descargando durante la noche; de ahi
que sean muy utiles para operar con los excedentes de generacién de un parque edélico.

Este tipo de sistemas presentan un rendimiento similar al de los sistemas que utilizan técnicas
de almacenamiento energético por bombeo, en torno al 70-75%.

Permiten el almacenamiento de energia a gran escala y por largos periodos de tiempo (més de un
afo), sin repercutir en pérdidas considerables. La vida media de una planta de este tipo es
bastante elevada, por encima de los 25 afios.

Aunque su capacidad de respuesta ante la demanda es elevada, el sistema CAES esta todavia por
debajo de otros sistemas como las centrales hidraulicas de bombeo.
La ilustracién 2-4 muestra una central de aire comprimido, donde el parque edlico alimenta el

motor para que el aire pueda ser comprimido.

Peak
Off Peak . Electricty OUT
Electricty IN

Motor Compressor I | Rec Low [ High

Figura 2-4: Central de aire comprimido.
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Sélo existen dos plantas de almacenamiento energético por aire comprimido a nivel comercial en
el mundo:

Una en Huntorf (Alemania), que es la primera planta en utilizar tecnologia de aire comprimido
como sistema de almacenamiento energético y sigue todavia en funcionamiento. Esta planta
utiliza como reserva cavidades naturales. Tiene una capacidad de 321 MW eléctricos y ha
demostrado su capacidad para suavizar la variabilidad de energia eléctrica generada por una
planta edlica.

Por otro lado, en McIntosh (Estados Unidos), existe otra planta en funcionamiento desde 1991,
de 110 MW eléctricos. En este caso incorpora un recuperador para precalentar el aire.

2.4 Sistemas BESS

La mayor incorporaciéon de fuentes variables de energia como se mencioné anteriormente
implica aumentar la flexibilidad de los sistemas eléctricos, para ello existen diversas opciones
como realizar interconexiones, aumentar la capacidad de generacion tanto en centrales de gas
como en hidroeléctricas, sistemas de almacenamiento o establecer combinaciones de estas
opciones. En especifico, los sistemas de almacenamiento de energia han probado ser una
alternativa viable sobretodo porque permiten evitar el aumento de la capacidad y reserva de los
generadores del sistema.

El almacenamiento por baterias o BESS (Battery Energy Storage System) es uno de los sistemas
que posee la mayor flexibilidad en cuanto a la respuesta de carga y descarga, ademds de tener
altos niveles de eficiencia. Estos corresponden a un conjunto de celdas conectadas en serie,
paralelo, o ambas configuraciones a la vez. Las cuales tienen la capacidad de almacenar la energia
en forma electroquimica.

Junto con las celdas, el sistema BESS esta conformado por un sistema de conversién de potencia
(PCS, por su singlas en inglés) y un sistema de monitoreo de bateria (BMS). Los cuales se encargan
de controlar los niveles de voltajes, temperatura, tasa de carga, etc.

El BESS no puede ser conectado directamente a la red de alta tensién, por lo general es conectado
mediante un autotransformador el cual regula la tensién a la cual se conecta el PCS, el que a su
vez es protegido mediante un interruptor de media tension en caso de fallas.

EIPCS incluye un inversor bidireccional, el cual le permite operar al BESS en los cuatro cuadrantes
de energia, entre sistemas de corriente directa y alterna. Durante la descarga el convertidor
funciona en modo inversor y durante la carga como rectificador. También contiene un conjunto
de sofisticadas protecciones las cuales se encargan de proteger el equipo.

Existen distintas implementaciones de BESS cada una con caracteristicas técnicas propias al
desarrollarse con baterias de diferentes tipos como Ion-litio, niquel, plomo-acido, sulfuro de
sodio y flujo redox. Es por ello que son implementados segtin la aplicacion y los criterios de ciclos
de cargay descarga, costos, etc. Entre las aplicaciones se pueden encontrar como se ha planteado
asociados a ERNC, pero también en redes aisladas y sistemas més grandes realizando funciones

20



Sistemas de almacenamiento de energia

como nivelacién de carga, en servicios auxiliares como reserva, sistema de alimentacion
ininterrumpida, reduccién de punta de la demanda, y otros.

Las centrales e6licas son atractivas para la implementacién de sistemas de almacenamiento de
baterias debido a su intermitencia por la condicién del viento. El flujo de potencia de estas
centrales no es constante y a través de BESS se podria entregar una potencia dada por un tiempo
prolongado. Ademads, surge la posibilidad de utilizar este sistema para vender energia que los
generadores edlicos generan en momentos que la energia esté mds cara, lo que se conoce como
desplazamiento de energia.

Esta aplicacién, como se sefial6, permite desplazar el momento de entrega de energia al sistema
interconectado, sacando provecho de hacerlo cuando sea mds cara. Esto tiene respaldo si se
considera que los generadores eélicos y también los solares en Chile principalmente venden su
energia en el mercado spot, por tanto lo hacen al costo marginal del sistema interconectado.

Cabe considerar que la incorporacién de este sistema significaria un beneficio para el sistema en
el sentido que permitiria que en las horas punta se necesitara una menor cantidad de centrales
convencionales que son més caras, para suplir la rampa de consumo.

La potencia que entrega una central eélica en un instante dado estd determinado por la velocidad
del viento, la cual se modela como una variable estocdstica con su respectiva distribucion
probabilistica generalmente Weibull entre otras. El comportamiento del viento puede tener
ciertas tendencias si se asocia a ciertos lugares y horas del dia, como sucede generalmente en las
costas durante el dia donde la gran diferencia de temperatura entre la tierra y el mar genera
corrientes de conveccidn y produce fuertes vientos.

La idea del sistema BESS junto con una central edlica, es que el sistema de baterias se cargue
diariamente con energia edlica durante las horas en que el precio spot dado por el costo marginal
del sistema interconectado sea menor, para luego entregar la energia en los momentos que el
precio sea mayor.

Se debe tener en cuenta, que la configuraciéon propuesta implica entregar una menor cantidad
energia al sistema, ya que los procesos de carga y descarga del BESS tienen pérdidas. Esto significa
que la energia total que entrega el generador edlico por si solo es mayor que la que entregard en
funcionamiento conjunto con el sistema de almacenamiento. Adem4s, se tiene que considerar
que la capacidad y tamafio del BESS debe considerar factores que no disminuyan la vida util de
las baterias como que la potencia para cargar del BESS multiplicada por la eficiencia del
dispositivo no exceda la potencia de descarga nominal del sistema de baterias.

2.4.1 Acumulador de litio

Ellitio es el més ligero de los metales, tiene gran potencial electroquimico y alta energia especifica
por peso. Especificamente, la celda de ion de litio estd compuesta de celdas que emplean
compuestos de intercalacién de litio como los materiales positivos y negativos. Al realizar un
ciclo, los iones de litio se intercambian entre el electrodo positivo (catodo) y negativo (dnodo). El
material del catodo varia segln el tipo de tecnologia de litio y se encuentra recubierto de una
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ldmina de aluminio. El material del dnodo es tipicamente grafito, el cual se reviste sobre una
ldmina de cobre. El electrolito conductor iénicamente es generalmente de tipo liquido y esta
hecho de una solucién de sales de litio en disolventes. El separador aislante estd hecho con capas
compuestas de polietileno y polipropileno, que se coloca entre el &nodo y el cdtodo para evitar un
cortocircuito.

En el proceso de carga y descarga, los iones de litio se insertan o se extraen desde el espacio
intersticial entre las capas de los materiales activos. Durante la carga, los iones de litio fluyen del
electrodo positivo al negativo, a través del electrolito y los electrones fluyen en la direccién
opuesta, a través del circuito externo. El flujo de iones se detiene cuando el acumulador esta
cargado completamente. Durante la descarga, los iones fluyen hacia atrds, desde el electrodo
negativo al positivo y los electrones fluyen de forma opuesta. La figura 2-5 muestra el proceso de
cargay descarga del almacenamiento de litio, el cual se resume en cuatro pasos.
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Figura 2-5: Ciclo de carga/descarga del acumulador de ion litio.

Los fabricantes estdn constantemente mejorando la quimica de la tecnologia de litio, obteniendo
nuevas y mejoradas combinaciones quimicas. La diferencia entre cada tecnologia de litio es
principalmente el material del catodo, el cual puede ser di6xido de cobalto de litio, oxido de
manganeso de litio (conocido como “spinel” o manganato de litio), litio niquel manganeso
cobalto (NMC) y litio 6xido de niquel cobalto aluminio (NCA). Las tecnologias de litio ferrofosfato
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(LiFePO4) y litio polimero son incluidas como variantes de las tecnologias de iones de litio, ya que
recientemente incluyen este material no metélico para evitar las inestabilidades del metal de litio.

Debido a que la tecnologia de litio puede tener una variedad de materiales de cdtodo y dnodo, la
densidad de energia y tensién variard en consecuencia. Pero en general, estas cuentan con alta
capacidad, buenas caracteristicas de carga y una curva de descarga constante que ofrece una
efectiva utilizacién de la potencia almacenada a una tensién deseada. Otras ventajas son:

e Alta energia especifica y densidad de energia.

e Maneja cientos de ciclos de carga y descarga.

e (Capacidad de carga répida.

e (Capacidad de alta tasa y potencia de descarga.

e Relativamente baja auto descarga.

e Amplio rango de temperatura de operacién, lo que permite su uso en una amplia
variedad de aplicaciones.

e No tienen efecto memoria.

e Alta eficiencia energética.

e Bajo mantenimiento.

e Son livianas.

En general, las desventajas de la tecnologia de ion litio son:

e Requiere un circuito de proteccion, el cual limita la tensién y la corriente.

e Sujeta a envejecimiento, incluso si no esté en uso.

e Se degradan mucho mads rdpido si se expone al calor, debido a que son
extremadamente sensibles a las altas temperaturas.

e Se arruinan si estdn completamente descargadas.

¢ El costo de la tecnologia es relativamente alto.

e Existe un riesgo pequefio, si no estd fabricada apropiadamente porque puede ser
inflamable.

2.4.2 Acumulador de plomo acido

En teoria, la tecnologia de plomo 4cido produce energia a través de reacciones electroquimicas
del dioxido de plomo y del plomo con el dcido sulftirico. El material activo del electrodo positivo
es el 6xido de plomoy del electrodo negativo, es plomo metdlico, una estructura altamente porosa
para facilitar la formacion y disolucion del plomo. Los electrodos estdn sumergidos en una
solucion electrolitica de acido sulfarico y de agua. Para que los electrodos no entren en contacto
por movimientos fisicos, existe un aislamiento eléctrico con una membrana quimica permeable,
la cual evita cortocircuitos a través del electrolito.

El almacenamiento de energia se realiza a través de reacciones quimicas reversibles. La descarga
causa la formacion de cristales de sulfato de plomo en los terminales positivo y negativo; utiliza
sulfato del electrolito de 4cido sulftirico y como resultado, el electrolito estd menos concentrado.
La descarga total causa que ambos electrodos estén cubiertos con sulfato de plomo y agua, en
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lugar de 4cido sulftirico. La reaccién de carga en el electrodo negativo convierte el sulfato de
plomo en plomo y en el terminal positivo, convierte el plomo en oxido de plomo. La conversién
de sulfato de plomo es la reaccion dominante, sin embargo, también la corriente de carga
electroliza el agua desde el electrolito y se producen gases de hidrégeno y oxigeno, en un proceso
conocido como la gasificacion.
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Figura 2-6: Ciclo de carga/descarga del acumulador de plomo acido.

Las tecnologias de plomo 4cido se basan en la misma reaccién quimica y pueden variar en
términos de costos, método de fabricacion y funcionamiento. Existen dos categorias principales,
las de flujo y las valvo-reguladas. Las de Ventilacién o Flujo o VLA (en inglés Vented Lead Acid) es
la tecnologia tradicional de plomo 4cido, los electrodos estdn inmersos en depésitos de electrolito
liquido. Se utiliza para automéviles y muchas aplicaciones industriales. La Sellada o Valvo-
regulada de Plomo Acido o VRLA (en inglés Vented Regulated Lead Acid) han tenido un éxito
limitado en aplicaciones industriales con respecto a las convencionales VLA, debido a su vida 1til
mads corta y la intolerancia al abuso. La celda VRLA es mucho mds sensible a las variaciones de
temperatura, es mucho menos tolerante a la sobrecarga o sub-descarga y requiere carga flotante
en un rango de tensiéon muy estrecho.

La gran ventaja de la tecnologia de plomo dcido en muchas aplicaciones es el precio bajo, la facil
fabricacién en base a lugar geogréfico, el buen funcionamiento y las buenas caracteristicas de
vida til. Otras ventajas son:

e Disponibilidad en grandes cantidades, en variedad de tamafos y disefos.
e Confiabilidad por 140 afios de desarrollo.

e Robusta, tolerante al abuso.

e Tolerante ala sobrecarga.

e Entrega corrientes muy altas.

e Calendario de vida indefinido, si es almacenada sin electrolito.

¢ Funcionamiento moderado a altas y bajas temperaturas.
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e Sepuede dejar en carga flotante por periodos prolongados.

e F4cil indicacion del SOC.

e Buenaretencion de carga para aplicaciones con carga intermitente.
e Disponibilidad de disefios que no requieren mantenimiento.

e Los componentes de la celda son facilmente reciclados.

Entre las desventajas se encuentran:

e Densidad de energia limitada.

e El almacenamiento a largo plazo en condicién de descarga puede llevar a la irreversible
polarizacion de los electrodos (sulfatacion)

e Laproduccion de hidrogeno en algunos disefnos puede causar la explosion.

e FEl estirbeno y arsina en disefios con aleaciones de antimonio y arsénico puede ser un
peligro para la salud.

e Alta descarga interna diaria.

e Muy pesadasy voluminosas.

e Peligro de sobrecalentamiento durante la carga.

e No es adecuada la carga rdpida.

2.4.3 Acumulador de flujo

Las tecnologias de flujo modernas constan de dos sistemas de electrolitos, en la cual dos
electrolitos actian como portadores de energia liquidos y son bombeados a través de dos
semiceldas separadas por una membrana de la reaccion de la celda.

Las tecnologias de flujo tienen los reactivos y productos quimicos activos almacenados
externamente a los dispositivos de conversion de potencia. Los sistemas en los cuales los
materiales activos estan disueltos en un electrolito liquido son llamadas baterias de flujo redox.
Otros tipos tienen una especie de gas (hidrégeno, cloro) y liquido (bromo). Ademas, estdn las
tecnologias redox de Vanadio, Vanadio-Polihaluro, Bromo-Polisulfuro, Ferro-Cloro y las de flujo
hibrido, en las cuales uno o mas componentes activos son almacenados internamente, como las
de Zinc-Cloro y las de Zinc-Bromo. Estas tltimas, tienen densidad de energia limitada por la
cantidad de materiales activos que pueden ser almacenados. Algunos tipos han sido explorados
extensivamente, como las de Polisulfuro-Bromo, Zinc-Bromo y Vanadio-Redox.

La tecnologia de Bromuro de Zinc o ZBB ha experimentado un desarrollo importante, en general,
esta tecnologia estd lista para la etapa de produccién de algunas aplicaciones de potencia. Esta
tecnologia contiene dos materiales activos en la solucion del electrolito: el zinc es sdlido cuando
carga pero se disuelve cuando es descargada, mientras que el bromo esta disuelto en el electrolito
acuoso.

La tecnologia Flujo Redox o RFB es un sistema electroquimico donde la oxidacién y la reduccién
implican especies i6nicas en la solucién y las reacciones toman lugar en electrodos inertes;
significa que los materiales activos sean almacenados externamente a la celda. Uno de los
principales atributos de esta tecnologia es que no hay transferencia fisica de materiales a través
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de la interface del electrolito, esto es importante para muchas aplicaciones, principalmente para
aplicaciones estacionarias. Se clasifican segtin el electrodo positivo y negativo, los cuales
comprometen la forma de almacenamiento del sistema. Las tres variantes destacadas son las de
Ferro/Cromo, Vanadio/Bromo (VRB) y de Vanadio.

Salida de potencia
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negativo positivo

Tangques del elacirolito

Tlustracién 2-7: Estructura y ciclo de carga/descarga de la RFB

El gran aporte de la tecnologia de flujo a la industria es que ha expandido la posibilidad de
almacenamiento de energia electroquimica a gran escala; debido a que tiene atributos superiores
a otras tecnologias: larga vida 1til, manejo térmico activo y la independencia de la potencia y
energia nominal. Ademads de otras ventajas:

e Respuestardpida, en el orden de milisegundos.

e Un manejo térmico activo es mds factible. El electrolito también actda como un
refrigerante convirtiéndose en un sistema de enfriamiento activo para el dispositivo. Esto
permite una vida tGtil mads larga de los componentes electroquimicos.

e Elarreglo bipolar de la celda es préctico porque el electrodo positivo de una celda forma
el electrodo negativo de la siguiente celda, permitiendo la construcciéon de médulos de
alta tension con resistencia interna minima.

e La eficiencia total (en corriente directa) es un poco mads alta que en las tecnologias
convencionales. En parte, porque son cargadas con bajos SOC y porque tienen mejor
control térmico pueden ser cargadas tan rdpidamente como son descargadas.

e Son menos susceptibles a condiciones de sobrecarga, sub-descarga y estado parcial de
carga.

e Los electrolitos pueden ser manejados al nivel de sistema y no por celda como en las
tecnologias convencionales.

e El costo de los materiales son relativamente bajos desde una perspectiva de $/kW y
$/kWh, porque la independencia de la energia y potencia permiten una fécil
escalabilidad.
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Las desventajas de la tecnologia de flujo son pocas:

e Las conexiones adicionales hace que las baterias de flujo sean mds propensas a tener
fugas, de modo que se debe considerar los problemas de seguridad y medioambientales
relacionados con la contencién del electrélito.

e El equipo auxiliar requerido, como bombas e intercambiadores de calor, requieren costo
inicial adicional y también un costo por reemplazo.

e El equipo auxiliar para mantener el flujo requiere potencia adicional, reduciendo la
eficiencia de energia del sistema.

2.4.4 Acumulador de sulfuro de sodio

En cuanto a la quimica de la tecnologia de sulfuro de sodio, el electrodo positivo es de azufre (S),
mientras que el material activo del electrodo negativo corresponde a sodio (Na). Durante la
descarga, el sodio se oxida a través del cerdmico de alumina-beta formando iones de sodio
positivos, lo cuales migran a través del cerdmico que acttia como separador y como electrolito al
mismo tiempo, se combina con el azufre y forma pentasulfuro de sodio (Na2S5). El pentasulfuro
de sodio es inmiscible con el azufre restante, formando asi una mezcla liquida de dos fases.
Después de toda la fase, el azufre libre es consumido, el Na2S5 progresivamente se convierte en
polisulfuro de sodio monofasico con un contenido cada vez més alto de azufre (Na2S5-x). Durante
la carga, estas reacciones quimicas se invierten, por lo cual puede ser utilizada continuamente.

Las celdas de sulfuro de sodio tienen que estar herméticamente selladas por seguridad, también
es mantenida a una temperatura de 300°C y opera bajo la condicién que los materiales activos de
los electrodos son liquidos y el electrolito es sélido. Esta tecnologia presenta caracteristicas
internas 6ptimas y provee excelente funcionamiento si se mantiene la temperatura, para que los
materiales reaccionen suavemente y la resistencia interna sea baja.

Carga Descanga
5 Pl "
- ATATAY
= N £
Sodio Lulfro Saedin Sulfura
flectrodo flactrade Electroda . Flecivocky
Bats alumira Beta ahming
regativa pot o rrEgatien pasitivg

Ilustracién 2-8: Ciclo de carga/descarga del acumulador de sulfuro de sodio.

El electrodo negativo de sodio en el centro estd rodeado por el tubo del electrolito sélido de
alimina, que a suvez estd rodeado por el electrodo positivo de azufre. En la carga, el sodio liquido
llena el depésito central y a medida que se descarga, el sodio liquido es canalizado a través de un
espacio estrecho entre la superficie interna del electrolito sélido y el tubo de seguridad. Por el
tubo de alumina beta y el disefio del electrodo de sulfuro se tiene una baja resistencia y alta
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eficiencia. La capa de proteccién y el disefio del electrodo de sulfuro garantizan alta durabilidad.
El disefio y las propiedades de la celda garantizan alta densidad de energia y el tubo de seguridad,
la seguridad intrinseca.

En general, las ventajas de la tecnologia son:

e Alta energia especifica y densidad de energia.

e F4cil ubicacién en exteriores e interiores, insensibilidad a las condiciones ambientales.

e (Calendario de vida largo.

e Respuestardpida, de carga total a descarga total en 1 milisegundo.

¢ Mantenimiento minimo, operacion y monitoreo remoto.

e Un diseno robusto con alta confiabilidad.

e Muy baja tasa de autodescarga.

e Alta eficiencia, sobre el 85% cuando no hay autodescarga.

e Bajo precio en masa porque hay material abundante para la produccién.

e Versatilidad, amplio rango de aplicaciones, desde respuesta rdpida para eventos de
calidad de potencia y de horas, para nivelacién de carga.

e No presenta efecto memoria.

e Como desventajas se destacan la elevada temperatura de trabajo y el costo elevado.

2.4.5 Acumulador de niquel cadmio

Las tecnologias de niquel tienen caracteristicas de funcionamiento similar, aunque su
composicion es diferente en cuanto al electrodo negativo. El electrodo positivo en general, es
igual en todas las tecnologias de niquel. El electrodo positivo estd compuesto de hidréxido de
niquel (Ni (OH)2) en forma de masa esponjosa, casi siempre, el electrolito es hidr6xido de potasio
acuoso (KOH (H20)) a una concentracion entre 25% y 40% por peso. Ademads, hay una pequefia
cantidad de hidréxido de litio (LiOH (H20)) para mejorar el funcionamiento del ciclo.

Una aproximacién menos compleja de las reacciones que ocurren en el electrodo de niquel son:
durante la carga, el hidr6xido de niquel es convertido en oxi-hidréxido (NiOOH) y en la descarga,
el oxihidréxido se combina con agua para producir hidréxido de niquel y también iones de
hidréxido. En caso de sobrecarga, el electrodo de niquel produce oxigeno desde el agua. En las
tecnologias de niquel ventiladas, el oxigeno es ventilado a la atmosfera, sin embargo, en otro tipo
de tecnologias el oxigeno es retenido en la celda y migra al electrodo negativo, donde se
recombina con el material activo del electrodo.

Como electrodo negativo, el més utilizado es el cadmio, pero también se encuentran el hierro, el
hidrégeno, el metal hidruro y el zinc. El cadmio como electrodo negativo proporciona alta
densidad de energia y capacidad de potencia, aunque es mds costoso que los otros materiales
utilizados y es toxico.

El disefio y ciclos de carga de una celda de niquel-cadmio se muestran en la Figura 2-9.
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Tlustracién 2-9: Ciclo de carga/descarga de la celda de Niquel-cadmio

Las ventajas que se destacan son su alta tolerancia al abuso, alta densidad de energia y requiere

menos mantenimiento que las de plomo-dacido, lo cual disminuye su costo. Otras ventajas de la

tecnologia son:

e El proceso de carga es fuertemente endotérmico, se enfria durante la carga, lo cual hace

posible la carga rdpida, ya que el calentamiento y la reacciéon endotérmica se

contrarrestan entre si.

e Buenrendimiento de carga.

e (Caracteristica de descarga plana, pero cae rdpidamente al final del ciclo.

e Tolera descargas profundas.

e Largo calendario de vida en almacenamiento. Las celdas selladas pueden estar

almacenadas en estado de carga y descarga sin dafo.

e Almacenamiento y transporte sencillo.

e Buenrendimiento a baja temperatura.

e Precio econdmico, en término de costos por ciclo.

e Disponible en una amplia gama de tamanos y opciones de operacion.

e Bajaresistencia interna.

Entre las desventajas:

e Energia especifica relativamente baja en comparacién con los sistemas més modernos.

e Necesita recargarse después del almacenamiento, alta autodescarga.

e FEl cadmio es un metal pesado, de costo elevado y su uso en productos de consumo es

considerado obsoleto por razones medioambientales. Suelen ser constantemente

monitoreadas y selladas, ademds se promueven esfuerzos por reciclarlas.

e Excepto en aplicaciones industriales, tienen efecto memoria.
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2.5 Parametros técnicos y econémicos

A continuacion se presenta un compendio de pardmetros técnicos (Tabla 2-1) y econémicos

(Tabla 2-2) de las tecnologias descritas anteriormente.

Tabla 2-1. Parametros técnicos de tecnologias de almacenamiento.

. Descarga
Rango de Tiempo . . . .
internapor Vidatutil Eficiencia DOD

Duracién idénea

potencia de . N de
dia afios % % .
MW descarga % almacenamiento
(]

CAES 300 1-24 hr Poca 30-40 70-73 - Horas — meses
PHS 1000 1-24 hr Muy poca 30-50 65 - 80 - Horas - meses
. Minutos — . .
Li-ion 0-50 0,1-0,3 14-16 78 - 88 90 Minutos - dias

horas
. Segundos- . )
Ni-Cd 0-40 0,2-0,6 13-20 72 100 Minutos - dias
horas
) Segundos- ) .
Pb-acido 0-20 0,1-0,3 5-12 70 - 80 75 Minutos - dias
horas
Segundos-
Na-s 0-40 20 12-20 75-85 80 Segundos - horas
horas
Celda de .
. 0-50 1-24hr Casinula 5-15 70 - 80 - Horas - meses
hidrogeno
Donde:

Energia nominal méxima: corresponde al méximo valor nominal de energia hallado en la
literatura.

Potencia nominal maxima: equivalente a la energia, pero en potencia nominal.
Capacidad de ciclos: cantidad que representa la vida operativa ttil de la tecnologia en
numero de ciclos carga-descarga.

Rangos se deben a valores minimos y mdximos encontrados en la literatura.

Vida ttil: estimada en afios.

Rangos se deben a valores minimos y mdximos encontrados en la literatura.

Eficiencia: round-trip, presentada en porcentaje.

Rangos se deben a valores minimos y mdximos encontrados en la literatura.

DOD: profundidad de descarga nominal recomendada para optimizar vida ttil del
almacenamiento, presentada en porcentaje. Para las tecnologias CAES y PHS no se
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hallaron publicaciones donde se mencionara este término, aunque por el principio de
operacion de estas tecnologias se estima que debe ser cercano al 100% para ambas.

Por otro lado los parametros econémicos, se dividen en costos de inversién y costos de operacion
y mantenimiento. Los costos de inversion se pueden dividir en tres conceptos: costo de inversién
de energia, estos costos dependen principalmente del tipo de tecnologia de almacenamiento
(costos de materia prima, costos de construccién); costo de inversién de potencia, estos costos
dependen principalmente de la electrénica de potencia (conversién corriente continua a
corriente alterna) y tecnologia de almacenamiento debido a la cantidad de materia prima usada
en funcién de la densidad de potencia de la tecnologia; y costo de inversién de planta que
representa los costos de recinto, cableado, refrigeraciéon, todo el equipamiento anexo al
almacenamiento necesario para que el sistema de almacenamiento opere correctamente.

Tabla 2-2. Parametros econémicos de tecnologias de almacenamiento.

Costo inv. Costo inv. Costo inv. De Costo operacion y
Energia potencia plata mantenimiento

USD/kWh USD/kW USD/kW USD/kW-afo

CAES 10 450 160 6

PHS 12 2.000 16 3

Li-ion 1.500 1.500 100 10

Ni-Cd 1.197 600 100 15

Pb-acido 300 450 100 10

Na-s 534 3.000 100 14

Celda de

. 600 2.800 200 8
hidrogeno
Donde:

e Costo inversion energia: representa el costo de inversion por unidad de energia nominal,
en délares por kilowatt-hora, de la instalacion de almacenamiento.

e Costo inversién potencia: representa el costo de inversion por unidad de potencia
nominal, en dolares por kilowatt, de la instalacion de almacenamiento.

e Costo inversion planta: representa el costo de inversion de planta por unidad de energia
o potencia dependiendo de la tecnologia, de la instalacion de almacenamiento.

e Costo de operaciéon y mantenimiento: presentado en dolares por kilowatt-afio, es el costo
anualizado de operacion y mantenimiento para un afio de operacion.
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El aprovechamiento de los recursos energéticos es uno de los temas de mayor actualidad y al cual
dedican mayores inversiones desde el punto de vista de la investigacién y el desarrollo. Sobre el
ahorro energético se puede investigar en diferentes sectores del entorno industrial donde se lleve
a cabo el consumo de cualquier tipo de energia, en todos ellos con una importancia demostrada,
ya que convencionalmente ademds del ahorro econémico también reporta importantes
beneficios desde el punto de vista del medio ambiente.

3.1 Principio de funcionamiento de la maquina de inducciéon

Se entiende por mdquina eléctrica todo aquel dispositivo capaz de transformar, en energia
eléctrica, otra forma cualquiera de energia, o bien, al revés, transformar en otra forma de energia
la energia eléctrica. De acuerdo con esto, se pueden clasificar las maquinas eléctricas en cintas
transportadoras categorias que se muestran en la tabla 3-1.

Tabla 3-1. Categorias de mdquinas eléctricas

Maquina Funci6on

Generador Transforma cualquier tipo de energia en energia eléctrica.

R . Transforma energia eléctrica en otra forma de energia si esta es
eceptor L. )
mecdénica, se denomina motor.

. Transforma energia eléctrica, con wunas determinadas
Convertidor . L. o
caracteristicas en energia eléctrica de otras caracteristicas.

Las cintas transportadoras usan una mdaquina asincrona. Una de las caracteristicas de esta
méquina es que puede ser usada como motor, cuando esta necesita traccionar, o como
generador, cuando esta frenando.
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Desde el punto de vista mecdnico y, relativo a la figura 3-1, se pueden distinguir, en la mdquina,
dos partes principales:

e Parte fija o estator.
e Parte movil o rotor. (Por lo general, girard en el interior del estator).

Eitofor Devanado rotérico

I 7 Rotor

SEntrehierro

o W

Es‘ra'l'or/ Devanado estatdrico

Figura 3-1. Constitucién de una maquina eléctrica rotativa

Cadauna de las partes abarca un ntcleo toroidal cilindrico de chapa magnética o fundicidn, cuyas
superficies enfrentadas pueden ser casi continuas, con pequeias ranuras repartidas
uniformemente sobre su periferia (rotor o estator liso) o con amplias muescas, formando un
conjunto de polos salientes. El pequefo intervalo de aire que queda entre ambas partes recibe el
nombre de entrehierro.

Desde el punto de vista electromagnético, se encuentra siempre un circuito magnético, formado
por los nucleos y el entrehierro y dos circuitos eléctricos.

Uno de estos dos circuitos eléctricos recibe el nombre de inductor, circuito de excitacién o,
simplemente, excitacién y su funcién es producir el campo magnético de acoplamiento.

El otro circuito eléctrico, el inducido, es aquél donde se producen las fuerzas electromotrices, o
sea, tensiones, que se recogen en el exterior de la méquina, como origen de la energia eléctrica
cedida por la misma en su funcionamiento como generador o bien fuerzas contraelectromotrices,
que se oponen a la tensidn de alimentacién en su funcionamiento como motor.

Asimismo, este circuito constituye el origen de un par motor, si la maquina opera de este modo o

un par resistente, si la maquina opera como generador.

Lo que define si una mdaquina de induccién se encuentra trabajando como motor o como
generador es la velocidad de funcionamiento del rotor, o lo que igual, si el rotor gira a menor o
mayor velocidad que el campo magnético inductor. Hay que decir que las maquinas eléctricas su
funcionamiento estd sujeto a la creaciéon y funcionamiento del campo magnético, y que en el caso
de las maquinas eléctricas, este campo magnético gira dentro de la maquina a una determinada
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velocidad. La expresién que relaciona la energia eléctrica con el campo magnético que hace
funcionar a la maquina eléctrica es la expresion 3-1.
f - 60 (3-1)

ng =—

p

Donde:

ng: Velocidad a la que gira el campo magnético o velocidad de sincronismo, con esta expresion, la
velocidad de giro viene expresada en revoluciones por minutos, siendo estas unidades las que
frecuentemente se encuentra en las maquinas rotativas.

f: Frecuencia de la red eléctrica a la que se encuentra conectada la maquina eléctrica.
p: Numero de pares de polos con los que se ha diseniado la maquina eléctrica.

El niimero de pares de polos, es una caracteristica constructiva de los devanados internos de la
mdquina, este pardmetro permite adecuar un determinado nimero de velocidades fijas de
funcionamiento del campo magnético.

Por lo tanto, si el rotor de la méquina eléctrica gira a menor velocidad que el campo, se dice que
este rotor e encuentra arrastrado por el campo magnético y estd funcionando como motor.

Si por el contrario, la velocidad del rotor es mayor que la velocidad del campo magnético,
entonces por el eje de la mdquina se le estd aportando una energia, que la maquina se encarga en
transformarla en energia eléctrica.

Lajustificacion de este hecho es relativamente simple y se trata de realizar un sencillo balance de
potencias, en el que se tiene que igualar las potencias del conjunto, y que se ajusta a la expresiéon
3-2.

Pelectricas = Pmecanicas + Pperdidas (3'2)

Las pérdidas se detraen siempre de la potencia mayor de las dos antes anunciadas (mecdnica o
eléctrica), por otro lado estas potencias se ajustan segiin las expresiones 3-3 y 3-4.

Pelectricas = Vlinea 'Ilinea (3-3)

Pmecanicas = Tmecanico Q (3‘4)

Siendo Q lavelocidad de giro del eje de la maquina. Por lo que, hasta una determinada velocidad
el eje gira por debajo de la velocidad del campo, pero si se le aplica un par mecénico al eje que
haga superar la velocidad de giro, entonces la potencia mecdanica supera a la eléctrica y cambia el
sentido de circulacién de la corriente o lo que es lo mismo, se pasa de demandar potencia eléctrica
de lared a suministrar.

34



Freno regenerativo

En el andlisis de la maquinas eléctricas de inducciéon, se demuestra que estas mdquinas se les
puede caracterizar su funcionamiento mediante una curva de par- velocidad como muestra la
figura 3-2.

1.0

S0
“d » 1a=0 @ (S)
{ | [ ] | )
T/ N / ‘\_‘j%_‘_"/
Ircnu Motor Generador
S>1 0<8<1 §<0

Figura 3-2. Curva par - velocidad de una méaquina de induccién.

Una vez determinado, de forma sencilla el comportamiento de la maquina de induccién, y sus
posibles puntos de trabajo, se puede estimar si estd consumiendo o generando energia.

3.2 Principio de funcionamiento del motor asincronico alimentado por
convertidores de frecuencia.

El modelado del motor tipo jaula, es mas complicado debido a que solamente hay acceso al motor
desde el estator. De manera que se utilizard el método de variacion de la velocidad de giro
variando la frecuencia de las corrientes de alimentacién del estator.

Teniendo en cuenta la ecuacién del par, observamos que un descenso del flujo da lugar una
reduccion del par:

T=K-0 iy 3-5)

Por lo tanto, el aprovechamiento méximo del motor asincrono implica controlarlo, de modo que
el flujo se aproxime lo mds posible al nominal, es decir, aquél para el cual la mdquina ha sido
diseniada y construida.

La primera manera de lograr, de forma aproximada, que el flujo no varie es hacer que la tensién
de alimentacién y la frecuencia varfen proporcionalmente. Sin embargo, a medida que las
frecuencias van bajando, en realidad los flujos disminuyen también.

Esta variacion en la frecuencia de alimentaciéon se debe a la accion del convertidor de frecuencia
o ondulador que, partiendo de una red de corriente continua, proporciona corriente en alterna,
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con frecuencia ajustable. El ondulador modifica la corriente continua, que toma de la red de
alimentacién, en magnitudes regulables de alterna para el motor.

3.3 Tipos de frenado

El sistema de los trenes incorporan un primer freno eléctrico para conseguir que el motor en el
momento de freno actiie como generador, bien devolviendo la energia ala red o bien mediante el
consumo de esa energia sobre resistencias que disipen el 100% de la energia en forma de calor. El
sistema de frenado puede ser de dos tipos para una cinta trasportadora de mineral:

e Frenado reostético.
e Frenado regenerativo.

3.3.1 Frenado reostatico

El frenado reostético se trata de un tipo de frenado dindmico en el que la misién de las resistencias
de frenado es la conversion de la energia cinética generada por el motor de traccién, en energia
calorifica por el efecto Joule, para el caso de que la catenaria no sea receptiva y no se pueda
devolver esta energia a la red para su aprovechamiento. También se activan en caso de sobre
tensiones en el circuito intermedio del convertidor de traccion.

Estas resistencias poseen resistencia variable y un elevado tamafno que las permite una disipacién
efectiva de la energia calorifica, ademds de un aprovechamiento de dicha energia en ciertas
estaciones del afio, como en el invierno, donde las resistencias pueden funcionar como fuentes
de calor para el sistema de calefaccion, pero a las que no se las puede dar otra aplicaciéon en un
dmbito diferente al del calentamiento.

Por otro lado, dicho sistema cuenta con unos choppers de frenado que son los encargados de
habilitar y controlar la disipacién de la energia cinética de la unidad en la fase de frenado.

Cada cofre de traccién incorpora dos circuitos de crowbar de proteccién contra sobrevoltajes,
disponiendo de uno por cada Inversor Trifdsico. Cada circuito de crowbar esta constituido por un
IGBT, un diodo y las resistencias de disipacién externa.

Cada rama de chopper de frenado se conecta a cada resistencia de frenado, lugar donde como ya
se nombr6 anteriormente, se absorbe la energia cinética de la cinta y las sobretensiones
generadas.

3.3.2 Frenado regenerativo

El sistema de frenado regenerativo se basa en la transformacién de la energia cinética, a partir de
suinercia, en energia eléctrica para abastecer por ejemplo, los sistemas auxiliares de un tren como
son las comunicaciones, la calefaccién o iluminacion, etc.

Otro ejemplo para este tipo de frenado, es la implementacién de frenos regenerativos en
automoviles, donde se aprovecha la energia liberada por el sistema, en el momento de la
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desaceleracion, convirtiéndola en energia eléctrica. Con esta importante aplicacion, el freno
regenerativo produce menos desgaste, recarga las baterias, reduce la acumulacién de calor en el
motor y mejora la autonomia confiable.

El frenado regenerativo es el sistema de frenado en el que se centra este proyecto, por lo que en
apartados posteriores se llevara a cabo un estudio mds exhaustivo del mismo, particularizdndolo
para el caso de una cinta transportadora de mineral, considerandolo como un sistema de ahorro
de energia para una planta.

3.4 Principio de funcionamiento del sistema de frenado regenerativo

Los frenos regenerativos permiten aprovechar la energia disipada en forma de calor al frenar. La
energia que anteriormente se perdia en forma de calor se reconduce a un sistema que la
transforma en energia eléctrica, que puede ser inyectarla directamente al sistema eléctrico de la
planta.

Los frenos regenerativos se basan en el principio de que un motor eléctrico puede utilizarse
como generador eléctrico. El motor eléctrico de traccion se reconecta como generador durante el
frenado y las terminales de alimentacion se convierten en suministradoras de energia la cual se
conduce hacia una carga eléctrica; es esta carga la que provee el efecto de frenado.

Freno
motor
.

Modo generador

Modo motor

Figura 3-3. Principio de funcionamiento de frenos regenerativos.
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3.5 El frenado regenerativo como ahorro de energia

El frenado regenerativo en cintas transportadoras de minerales, permite devolver energia a lared,
con lo que se puede reducir notablemente el consumo energético de la planta. Sin embargo, en
los sistemas electrificados en corriente continua (CC) se pueden dar situaciones en las que no se
aproveche todo el potencial del frenado regenerativo. A continuacién se exponen tres alternativas
para mejorar la eficiencia y reducir costos de produccion.

3.5.1 Método A: Variadores regenerativos

Los variadores de velocidad proporcionan la velocidad exacta y un control del torque dindmico a
los motores de la banda transportadora. Ambos motores estdn acoplados mecénicamente al
transportador y por lo tanto requieren girar a la misma velocidad.

Con un variador regenerativo, la energia de frenado se aprovecha como energia activa entregada
alared eléctrica de la planta, ya que durante el ciclo de frenado, el motor y la banda se comportan
como un generador eléctrico de potencia activa. El equipo dispone de un contador de energia
(kWh) para el registro de datos necesarios en auditorias energéticas (ISO50001). Estos variadores
ofrecen un arranque y parada suave controlado de los motores, minimizando el estiramiento y
ruptura de la correa, asegurando un tiempo mayor de operacion.

3.5.2 Método B: Sistema regenerativo MultiDrive

Un sistema regenerativo MultiDrive es una aplicacién polimotérica con bus de corriente continua
compartida. Este bus también se conoce como Bus de CC. El cual se puede utilizar para controlar
el funcionamiento del transportador en descenso y cualquier otra méquina o transportadores en
el proceso (ver Bl en figura 3-4).

Los dos motores de las transportadoras cuestas abajo estdn conectados mecdnicamente a la
banda, por lo que ambos motores necesitan girar a la misma velocidad y a un torque idéntico.

La energia de frenado de ambos motores alimenta el bus CC. Como los motores de las
transportadoras de descenso y los motores de otras médquinas estdn conectadas al bus de CC
comun, esto permite el flujo de energia de frenado de los motores de la banda a los otros motores,
tales como los mostrados en la figura 3-4-B2.

3.5.3 Método C: Choppers de frenado y resistencias

Sila cantidad de consumo de energia no es importante, la operacién de una banda transportadora
de descenso se puede controlar, mediante un variador estdndar con rectificador pasivo, basado
en diodos o tiristores en lugar de las unidades de suministro de regeneracién mencionadas
anteriormente. La energia de frenado se disipa con la ayuda de choppers de frenado y resistencias
de frenado (ver figura 3-4-C).

La figura 3-4 muestra los métodos descritos anteriormente para el ahorro de energia por medio
de freno regenerativo.
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Figura 3-4. Métodos de ahorro de energia con freno regenerativo.

3.6 Variadores de velocidad

Un regulador electrénico de velocidad estd formado por circuitos que incorporan transistores de
potencia como el IGBT (transistor bipolar de puerta aislada) o tiristores, siendo el principio basico
de funcionamiento transformar la energia eléctrica de frecuencia industrial en energia eléctrica
de frecuencia variable. Esta variacién de frecuencia se consigue mediante dos etapas en serie. Una
etapa rectificadora que transforma la corriente alterna en continua, con toda la potencia en el
llamado circuito intermedio y otra inversora que transforma la corriente continua en alterna, con
una frecuencia y una tensién regulables, que dependerdn de los valores de consigna. A esta
segunda etapa también se le suele llamar ondulador. Todo el conjunto del convertidor de
frecuencia recibe el nombre de inversor.

Circulto  inter-
Rectificador medio Inversor

x

t

|
Unidad de control

Tlustracion 3-5. Variador de frecuencia
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El modo de trabajo puede ser manual o automadtico, segin las necesidades del proceso, dada la
enorme flexibilidad que ofrecen los reguladores de velocidad, permitiendo hallar soluciones para
obtener puntos de trabajo 6ptimos en todo tipo de procesos, pudiendo ser manejados por
ordenador, PLC, sefiales digitales o de forma manual.

La mayoria de las marcas incluyen dentro del propio convertidor protecciones para el motor, tales
como protecciones contra sobreintensidad, sobretemperatura, fallo contra desequilibrios,
defectos a tierra, etc., ademds de ofrecer procesos de arranque y frenados suaves mediante
rampas de aceleracion y de frenado, lo que redunda en un aumento de la vida del motor y las
instalaciones.

Como debe saberse, el uso de convertidores de frecuencia afiade un enorme potencial para el
ahorro de energia disminuyendo la velocidad del motor en muchas aplicaciones. Ademads aportan
los siguientes beneficios:

¢ Consumo minimo de energia.

e Costos de mantenimiento reducidos y vida ttil prolongada de la banda transportadora, a
través de un arranque y parada suave.

e Reduccién de costos de energia o equipos de compensacion reactiva debido al factor de
potencia unitario de los variadores regenerativos.

e Minimizacién de corrientes armoénicas a través de unidades de alimentacién activas
basados en 1GTBT. Velocidad exacta y regulacion de torque dindmico a través de la
plataforma de control del motor.

e Menos desgaste a través de la distribucién equitativa de la carga entre los motores y la
eliminacion de los efectos dindmicos indeseables.

e Fécil conexion a la planta.

3.7 Alternativas de uso de la energia regenerada

La energia generada puede tener las siguientes aplicaciones:

3.7.1 Para servicios auxiliares

En los casos en que la energia recuperada sea igual o inferior a la demandada por los servicios
auxiliares, ésta se destinara a cubrir esa demanda.

Se entienden por servicios auxiliares a todos aquellos consumos que no estan relacionados con la
traccion, como puede ser la iluminacion, dispositivos de proteccion, alimentacion de equipos
electrénicos, etc.

3.7.2 Para uso en otros elementos del sistema.

Si la cantidad de energia que se estd regenerando es superior a la demandada por los servicios
auxiliares, antes de acumularla o devolverla a la red, para evitar pérdidas es preferible que ésta
sea absorbida por otros elementos del sistema externo, como pueden ser dispositivos de la
infraestructura (mantenimiento, equipos de comunicaciones, etc.)

40



Freno regenerativo

3.7.3 Retorno ala Red de alimentacion de la planta.

Si la energia recuperada supera a la demandada por los servicios auxiliares y otros elementos de
la infraestructura, y el sistema no dispone de dispositivos de acumulacién, existen dos
posibilidades. La energia excedente se disipa en unas resistencias o es devuelta a la Red Eléctrica
de abastecimiento. Obviamente la segunda opcién es la méds adecuada en términos de eficiencia
energética.

3.7.4 Almacenamiento

En algunas situaciones puede resultar mds ttil acumular parte de la energia regenerada para un
uso posterior. En funcién del lugar en que se encuentren los acumuladores.

3.7.5 Almacenamiento y retorno a la Red.

En caso de que sea posible tanto la acumulacién y como la devolucién a la red, se optara por una
u otra alternativa en funcién de las necesidades concretas en cada momento y del precio de venta
de la energia en ese periodo horario.

3.8 Situacion actual en Chile

La mina Los Pelambres, a 45 Km al norte de Salamanca, en la provincia de Choapa, fue
descubierta en los afios 20 por Wiliam Bradem, uno de los padres de la mineria del cobre Chilena.
Actualmente es la quinta mina de cobre mds grande del mundo. Equipada con tecnologia
Siemens, la cinta en descenso mds avanzada del mundo transporta mineral de cobre de la mina
Los Pelambres, a 3.200 m sobre el nivel del mar, hasta la planta de concentracion, situada 1.900
m. La cinta estd disefiada para mover un méaximo de 8.700 t/h de materia a granel y transporta
mineral de cobre en una banda de 1,8 m de ancho a una velocidad de 6 m/s.

En el corazén de los accionamientos de la cinta hay 10 motores trifdsicos de jaula de ardilla con
una potencia nominal de 2,5 MW cada uno, alimentados por convertidores Siemens de media
tension. Una innovadora solucion de control en lazo cerrado y accionamiento basada en
productos de automatizacién Siemens garantiza un funcionamiento suave permanente de la
cinta.

La tecnologia GTO y Active Front End (AFE), combinada con Chopper, permite mantener los
tramos de la cinta bajo control y comunicacién garantiza la seguridad de la cinta en todos los
modos de operacion.

Gracias a la utilizacién de un moderno sistema de accionamiento, el transporte de mineral de
cobre desde la mina hasta el concentrador permite generar 19 MW de energia eléctrica, que se
devuelve a la red eléctrica de la planta. Esto reduce los costos de produccion del concentrado de
cobre.
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Las aplicaciones se centran primeramente en los sistemas de almacenamiento de energia donde
se busca optimizar el tamafno del sistema de almacenamiento asociado a un parque eélico
conectado al SIC, en términos de energia y potencia. Para este fin se requiere una tecnologia con
alta capacidad energética y bajo costo por energia para evitar altos costos de inversion.

Se evaltian cinco alternativas de almacenamiento de energia implementadas en los parques
edlicos canela I y Il ubicado en la en IV regiéon de Coquimbo a 80 Km al norte de la cuidad de Los
Vilos. Tiene una capacidad instalada de 78,15 MW con una generacién media anual entre 47.140
- 202.974 MWh.

A 600 m de los parques edlicos Canelal y II se encuentra la sub estacion donde se conecta al SIC.
Si se dispone del lugar en linea recta se puede implementar el SAE en el punto medio
correspondiente a 300 m del parque edlico y a 300 m de la sub estacién para conectar al SIC.

Por otra parte, un sistema de recuperacién de energia consiste en la aplicacién de frenos
regenerativos a una cinta transportadora de mineral ubicada en Codelco divisién Teniente, donde
se priorice la cantidad de energia regenerada.

4.1 Aplicacién de los sistemas de almacenamiento

El esquema de operacion de los SAE estd disefiado tal que se priorice la energia descargada. Sus
principales caracteristicas son las siguientes:

e Durante cualquier periodo, el exceso de energia edlica (diferencia positiva entre la salida
del parque edlico y la salida deseada para ese instante) es desviado al almacenamiento.
Se asume que el SAE tiene la habilidad de almacenar la cantidad de energia, considerando
su eficiencia de carga, sujeto a sus limites respectivos de potencia y energia.

e Durante cualquier periodo donde haya déficit de energia (i.e. la diferencia negativa entre
la salida del parque edlico y la salida deseada para ese instante), la energia almacenada
en el SAE es descargada, enfocada a compensar el déficit. Si la energia disponible en el
SAE es insuficiente para este propdsito, toda la energia almacenada es descargada para
compensar lo mds posible el déficit. El déficit restante es compensado por los generadores
restantes del sistema. La eficiencia de descarga de la unidad es considerada.
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e Enotras palabras, el SAE maximiza la energia descargada acumulando yredespachando
la energia edlica cuando haya una oportunidad. Los multiples ciclos de carga/descarga
del SAE pueden ser precisamente programados porque se asume que la informacién
(salida histérica del parque edlico, referencia de carga/descarga) es conocida con 100%
de certeza.

4.1.1 Andlisis de almacenamiento de energia en pila de combustible
Se desea obtener una potencia de 40 MWh a una presién constante de 300 bar.

De acuerdo a las caracteristicas técnicas de la pila de combustible, con un volumen de 0,220 m3
de hidrogeno y un caudal de 330 cm3/s, se producen 3,72 KWh.

Dada la ecuacibn 4-1 se obtiene el volumen necesario de hidrégeno
V = 2.366 m3 para cumplir los requerimientos de energia.

_ 40 MWh -0,220m* 2366 m?3 4-1)
= 3,72 KWh = 4300m

El tiempo en que se generan los 40 MWh es aproximadamente de 2 horas y se obtiene a partir de
la ecuacién 4-2.

V=0Q-t (4-2)
Donde:
V: Volumen de hidrégeno,
Q: Caudal de la pila
¢t : Tiempo en que se produce energia eléctrica.

4.1.2 Andlisis de almacenamiento energia por bombeo de agua

La tabla 4-1 muestra los datos empleados en el proyecto.

Tabla 4-1. Caracteristicas generales del almacenamiento por bombeo

Pardmetro Dato
Desnivel entre depdsitos 100 m
Potencia nominal 20 MW
Densidad del agua 997 Kg/m3
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Rendimiento de turbinas hidraulicas 0,9

Rendimiento del generador

S 0,95
eléctrico
Rendimiento mecanico del
acoplamiento turbina 0,97
alternador
Tiempo de carga 6 hr
Tiempo de descarga 4 hr

Dada la ecuacion 4-3 se obtiene el caudal de turbinacion Q = 26,66 m3/s.
P=p-981-n.-ng-n,-Q-H (4-3)

P, : Potencia de la central.

p :Densidad del agua.

n, : Rendimiento de la turbina hidraulica (entre 0,75y 0,94)

ng : Rendimiento del generador eléctrico (entre 0,92y 0,97)

n,,: Rendimiento mecénico del acoplamiento turbina alternador (entre 0,95y 0,99)
Q :Caudal turbinable.

H : Desnivel entre depoésitos.

Para un tiempo de carga de 6 hr se obtiene la capacidad de los depo6sitos de agua

Vaimacenamiento = 355.104 m3 a partir de ecuacién 4-3.

Valmacenamiento = Qalmacenamiento ' talmacenamoento (4-4)

= (4-5)

Vdescarga Qdescarga ’ tdescarga
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Donde:

Vaimacenamiento - Volumen de almacenamiento.

Qaimacenamiento: Caudal de bombeo.

tatmacenamiento - Li€mpo de bombeo.

Qaescarga : Caudal turbinable.

Dado un caudal de bombeo de 16,44 m3/s se obtiene el tiempo de descarga t = 4 hr a partir de

la ecuacion 4-4.
Finalmente se obtiene una energia de 80 MWh en 4 horas.

4.1.3 Andlisis de almacenamiento de energia por aire comprimido
Para este método de almacenamiento se tiene una potencia nominal de 20 MW
La tabla 4-2 muestra los pardmetros mds relevantes para llevar a cabo el proyecto.

Tabla 4-2. Caracteristicas generales del almacenamiento por aire comprimido

Parametro Dato
Potencia nominal 20 MW
Caudal de turbinaciéon 18,76 m3/s
Tiempo de carga 6 hr
Tiempo de descarga 4 hr

Rendimiento del sistema de 0.83
recuperacion ’

Rendimiento del sistema de 0.94
compresion ’

Dada la ecuacion 4-4 se tiene el volumen de la caverna V = 270.144 m® necesario para obtener
una potencia de salida P = 15,61 MW en 4 horas, resultando una energia totalde E = 62,42 MWh.

4.1.4 Andlisis de almacenamiento de energia en BESS

La tecnologia seleccionada corresponde a baterias de ion litio. Esta tecnologia se selecciona por
su menor costo por energia, alta eficiencia, alta capacidad de profundidad de descarga, sin efecto
memoria, elevada vida util y demostrada madurez tecnolégica en proyectos de gran envergadura
enfocados en desplazamiento de carga en parques eolicos.
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Un sistema de almacenamiento de energia de baterias electroquimicas se compone de médulos
independientes, los cuales se conectan en arreglos serie-paralelo con tal de obtener valores de
tension, energia y potencia deseados.

Considerando los datos de la tabla 4-3, se explica el esquema de operacién de carga y descarga
del sistema BESS.

Tabla 4-3. Datos principales del BESS

Pardmetro Dato
Tiempo de descarga 15 min
n 0,95
DOD 0,8
Prominal 24 MW

Donde:

e DOD: limite de profundidad de la bateria.
e n : rendimiento del SAE.

Las ecuaciones 4-6 y 4-7 definen la cantidad de energia neta almacenable y la energia neta
descargable del SAE.

Epominai - DOD (4-6)
Ecargable = nomman [MW h]
E, = Enominat - DOD - n [MWh] @-7
escargable nominal

Dados los datos de la tabla 4-3 y las ecuaciones anteriormente descritas se tiene:

Ecargable = 5,05 MWh (4-8)

Edescargable =4,56 MWh (4-9)

Finalmente, en un tiempo de 15 min. se obtiene una potencia de 18,24 MW.
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Analisis econémico.

La tecnologia que se eligi6 para el andlisis econémico es un BESS de ion litio. El desarrollo de esta
tecnologia aumenta cada vez mds a medida que pasa el tiempo, por lo que su precio tenderd a
disminuir, y ademds por sus caracteristicas técnicas. Las descargas internas son bajas, del orden
del 0,1 a 0,3% por dia, su eficiencia en los ciclos de descarga es bastante alta, de entre un 90 y un
100%, y permite més de 10.000 ciclos de carga y descarga lo que hace que su vida ttil sea muy
elevada.

Analizando a grandes rasgos, la ganancia que puede otorgar la implementacién de un sistema
BESS asociado a un parque eélico, considérese una generacién anual del parque eélico de P =
47.140 [MWh], con un factor de planta fp = 30%, un precio de energia de p; = 1.500 [USD/KWh]
y que el sistema BESS permite aumentar la generacién en un porcentaje de a = 4,2% [%], la
ganancia anual asociada corresponderia a:

Gananciagnyq[USD] = P - f, - pp-a-24-365 (4-10)

Dada la ecuacién 4-2 y una tasa de interés anual de 7,9%, se tiene una ganancia anual de
Ganancia gy, [USD] = 7.804.687

Para analizar si el proyecto es factible se procede al cdlculo del VAN definido en la ecuacién 4-11.

n -
VAN:;#—IO @1y
Donde:
V;: Representa los flujos de caja en cada periodo t.
I,:Valor del desembolso inicial de la inversion.
n:Numero de periodos considerado.
K: Tipo de interés.
Tabla 4-4. Caracteristicas econémicas de un BESS
Costo inv. Costo inv. Costo inv. De Costo operacion y
Energia potencia plata mantenimiento
USD/kWh USD/kW USD/kW USD/kW-afo

Li-ion 1.500 1.500 100 10

47



Aplicaciones

Dados los datos de la tabla 4-4, se obtiene el valor de inversion inicial total de Io=47.400.000 USD.
Considerando el costo de operacién y mantenimiento anual en valor presente V, = 682.423 USD
descrito por la ecuacién 4-13, se tiene una inversion total de 48.082.423 USD.

A [ 1 ] (4-12)

K BT

Donde:

A: Valor de pago individual en cada periodo.

i: Tasa de variacion del dinero para cada periodo.

n: Numero de periodos de pago.

Para los célculos se considera una tasa de variacién correspondiente al 12% y un horizonte de 15

anos.

Finalmente dada la ecuacion 4-12 se obtiene un VAN = 5.074.243 USD. Considerando que este
valor es mayor que cero, el proyecto es aceptable.

Aplicacién de BESS en Chile

En Chile existen dos sistemas tipo BESS instalados en el Sistema Interconectado del Norte Grande
(SING), en base a baterias de ion-litio. Ambos sistemas estdn disenados para dar apoyo a las
centrales térmicas Angamos y Norgener. El sistema BESS de la Central Angamos es de 20 MW, y
el sistema BESS de la Central Norgener es de 12 MW.

BESS en Central Angamos

Para el proyecto BESS de la Central Angamos, en operacién desde Diciembre del 2011, se
desarroll6 una solucién de almacenamiento de energia de 20 MW/5 MWh, para realizar funciones
de reserva en giro para el soporte de la red. La unidad de almacenamiento monitorea
constantemente la condicién del sistema y responde inmediatamente con hasta 20 MW a
cualquier oscilacién de frecuencia significante (por ejemplo, la pérdida de un generador o de una
linea de transmision). El sistema provee de una respuesta suficiente de potencia inmediata para
ayudar a mantener la red hasta que se despeje la falla o se puedan despachar otros recursos.

Como en el CDEC-SING se obliga a que un 7% de la potencia méxima de las centrales sirvan para
proveer reserva en giro, con este proyecto AES Gener pudo aumentar su generacién en esta
planta, ya que sus obligaciones de reserva en giro las cubre con la planta de almacenamiento de
energia. Seguin reportes se confirma que la unidad provee de una rdpida respuesta y es una de las
mads confiables unidades para las contingencias de la red.

BESS en Central Norgener

El proyecto BESS de 12 MW para la Central Norgener, el cual se encuentra en operacion desde
Noviembre de 2009, se construyé en la Subestacién Andes, por no existir espacio fisico cercano
central. La soluciéon provee 12 MW/4MWh y se puede operar ya sea via despacho del sistema o
con un modo auténomo respondiendo directamente ante cambios significativos de frecuencia,
de acuerdo a los limites fijados por el operador (CDEC-SING). De igual forma, este proyecto
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permite a AES Gener generar mayor potencia con sus centrales, debido a que el BESS libera la
reserva en giro obligatoria que la central posee. De igual forma, los reportes del CDEC-SING
indican que el sistema provee de una respuesta rdpida y confiable ante contingencias en el
sistema. Este sistema permiti6 la implementacion del BESS en la Central Angamos. El proyecto
tuvo una inversion de US$ 22 millones y tiene un VAN de varios millones de délares. Dentro de
las ventajas que posee, se encuentra la disminucién de los costos operacionales del sistema,
mejora la seguridad del Sistema durante contingencias, reduce los costos de mantenimiento de
la central, y mejora la eficiencia del generador, pues el generador estard operando cerca de su
potencia nominal.

4.2 Freno regenerativo en cintas transportadoras

Las cintas transportadoras normalmente utilizan motor de induccién rotor devanado.
Histéricamente han sido utilizados para partir cargas de alta inercia o que exijan torques de
partida elevados cuando el sistema de accionamiento requiere partidas suaves.

Para la implementacion de frenos regenerativos es necesario cambiar el motor de induccién con
rotor devanado por un motor de induccién con rotor tipo jaula de ardilla. Este tipo de motor es el
madas ampliamente utilizado para accionamiento de bombas, ventiladores, compresores, etc.
Entre sus principales ventajas se incluyen su inherente simplicidad de construccién del rotor y
controles; su bajo costo y, obviamente, su adaptabilidad a ambientes més agresivos.

Este motor presenta menores perdidas, se pueden aplicar ajustes mas finos de torque y velocidad
y también limita el flujo de potencia reactiva.

La figura 4-1 muestra el reemplazo de motor de induccién con rotor devanado por el motor de
induccién con jaula de ardilla.

..... Reemplazo cesenn

Motor Induccién
Jaula de ardilla

——

Motor Induccion
Rotor devanado

* Mayores pérdidas

¢ (Control torque discreto

* Alto requerimiento de
potencia reactiva

® Menores pérdidas

e Ajuste fino de torque y
velocidad

e Limita fiujo de potencia
reactiva

Figura 4-1. Reemplazo de motor de induccién con rotor devanado por motor jaula de ardilla
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4.2.1 Cintas transportadoras

Las cintas transportadoras aumentan la seguridad y la eficiencia de su sistema de transporte de
materiales. Cuando se usan cintas transportadoras para mover mineral, es necesario que
proporcionen la méxima precision, fiabilidad y las mejores prestaciones para que el negocio siga
avanzando.

Los frenos regenerativo para cintas transportadoras de mineral son un real aporte para la mineria,
ya que gracias a este sistema se puede aprovechar la energia de los frenados de la cinta
incorpordndola ala red eléctrica de la planta, lo que disminuye los costos de produccién.

Los sistemas de cintas transportadoras se emplean cuando los materiales deben ser desplazados
en cantidades relativamente grandes entre posiciones especificas de un rutado fijo. La mayoria
de estos sistemas son impulsados mecdnicamente; algunos emplean la gravedad para trasladar la
carga entre puntos de diferente altura.

Estos sistemas tienen los siguientes atributos:

e Son generalmente mecanizados y a veces automatizados.

e Ocupan posiciones fijas, estableciendo las rutas.

e Pueden estar montados sobre el suelo o suspendidos del techo.

e (Casisiempre estan limitados a un flujo unidireccional de materiales.

e Generalmente mueven cargas discretas, aunque algunos estan preparados para cargas
voluminosas o continuas.

e DPueden emplearse s6lo para transporte o para transporte mds almacenamiento
automadtico de elementos.

4.2.2 Transportadoras de descenso

El fluyjo continuo de materia prima es muy importante en la elaboracién y tratamiento de
minerales. Las materias primas se transportan principalmente utilizando diversas bandas
transportadoras, que se componen de algunos elementos como: Motores, variadores de
velocidad, chumaceras, reductores, correas, etc.

Los transportadores de descenso se utilizan para el transporte de mineral, piedra caliza y otros
materiales, partiendo del depésito en altas colinas, es por eso que se necesita un frenado continuo
de la banda transportadora cuesta abajo, que evite el movimiento excesivo de la correa y su
materia prima.

El nivel de frenado requerido varia dependiendo de la cantidad de materia prima transportada.
Este control de frenado evita el desgaste innecesario de la banda transportadora y requiere un
arranque y parada suave controlada, asi como caracteristicas regenerativas en los elementos
eléctricos utilizados.
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La figura 4-2 muestra una cinta transportadora de mineral en descenso.

Figura 4-2. Cinta transportadora en descenso.

4.2.3 Célculo de la energia regenerada

Codelco divisién Teniente, utilizan una cinta transportadora para el traslado de mineral cobre
desde una planta a otra. La cinta transportadora es movida por un motor de induccién de rotor
devanado, el cual es necesario cambiarlo por un motor de induccién de rotor jaula de ardilla como
se describi6 anteriormente La potencia consumida por la cinta para realizar el proceso completo
es de 178 KW en una hora.

La tabla 4-5 muestra las caracteristicas generales de la cinta.

Tabla 4-5. Caracteristicas generales de la cinta

Variables Datos
Capacidad 1000 TPH
Largo 323 m
Ancho 1,22 m
Velocidad 0,09 m/s
Desnivel 21,8 m
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De acuerdo a la informacién recopilada se aprecia que es una cinta transportadora en descenso.
Normalmente estas infraestructuras son curvas, lo que, para efecto de célculo, se aproxima a la
hipotenusa caracterizada por el tridngulo rectangulo de la figura 4-3.

21.8m 323 m

Figura 4-3. Aproximacién de la cinta transportadora

Donde el angulo que forma la cinta trasportadora con el piso es ¢ = 15°.
El dato que interesa es la energia regenerada descrita en la ecuacién 4-13.
E=P-At (4-13)
Donde:
E: Energia.
P: Potencia.
At: Incremento de tiempo.
La potencia es proporcional a la fuerza y a la velocidad como se muestra en la ecuacién 4-14.
P[KW] = F[KN] - v[m/s] (4-14)
Donde:
P: Potencia regenerada.
F: Trabajo realizado por unidad de tiempo.
v: Velocidad de la cinta transportadora.

Dado que la cinta transportadora es en descenso, el frenado se produce continuamente para lo
que se utiliza valor promedio para la fuerza de F = 435 KN, siendo la potencia P = 39,15 KW.

De esta forma la potencia regenerada es de P = 39,15 KW en 1 hora, correspondiente al 21,99%
de la energia total consumida en el proceso.
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Los moédulos de almacenamiento de energia han resultado ser muy ttiles para la solucién de
problemas existentes en los sistemas eléctricos. Existen diversos tipos de tecnologias, segtn la
energia que almacenan para poder generar energia eléctrica, cada uno de los sistemas de
almacenamiento tiene sus ventajas y desventajas que deben ser consideradas segtin la aplicacion
que se quiera realizar. La variedad tecnolégica permite que existan soluciones validadas y de
amplio uso en el mercado junto con alternativas que potencialmente podrian tener mucho
futuro.

La gran variedad de caracteristicas técnicas permite que estos equipos sean utilizados para una
gran variedad de aplicaciones dentro de los distintos sectores de un sistema eléctrico. Se ha visto
que estos equipos se pueden usar para controlar la frecuencia o tensién de los sistemas, ayudar a
descongestionar las lineas de transmision hasta aplazar inversiones, incluso generar grandes
cantidades de energia, utilizando la capacidad de almacenamiento, para poder aprovechar los
excesos de energia en cierto punto para poder utilizarlos cuando hay déficit de ésta.

En el mundo, la mayor cantidad de capacidad instalada de sistemas de almacenamiento de
energia corresponde alas unidades de bombeo hidroeléctrico, sobre todo en paises desarrollados.
Los sistemas de almacenamiento en baterias han ido aumentando su inclusiéon en el mercado con
el avance de las tecnologias, por ejemplo, de las baterias de ion-litio.

En Chile existen equipos en funcionamiento basados en baterias ion-litio, siendo el caso de dos
instalaciones en el SING. Este antecedente sirve como motivacion para realizar estudios que
puedan expandir el uso de estos equipos en el SIC, cuyo inconveniente principal radica en lo que
indica la normativa vigente con respecto a su uso. En particular, la nueva normativa referente a
los Servicios Complementarios (actualmente en discusién) no es clara al respecto del uso de estos
equipos, siendo los CDEC los organismos encargados de estudiar e informar si el sistema requiere
la instalacién de éstos, aun cuando podrian mejorar y hacer que la operacion del sistema en
estudio sea m4s eficiente.

Los sistemas de almacenamiento en bateria pueden solucionar problemas en el SIC, como por
ejemplo para el control de frecuencia, pero para el impacto econémico que genera la inclusién
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de proyectos ERNC en el sistema podrian ser mejor otras alternativas. Ademds, para un mejor
entendimiento técnico del uso de estos equipos se requiere de un estudio dindmico que permita
evaluar como funcionan estos equipos (como su carga y descarga) ante las variaciones de la
generacion de las fuentes renovables.

Por lo tanto, como trabajo futuro se propone lo siguiente:

e Profundizar en el estudio de los sistemas de almacenamiento de energia para estudiar el
comportamiento dindmico de estos equipos para los casos de estudio evaluados en el
presente trabajo.

e Se propone modelar de manera mdés detallada la generacién de los parques edlicos y
plantas fotovoltaicas que entrardan a operacion en el futuro, utilizando informacién real
de las condiciones de los recursos energéticos de la zona en que se ubicardn y modelos
que permitan predecir de mejor manera la generacién futura de estas centrales. Ademds
se propone realizar estudios con los proyectos que se han confirmado posterior al
Informe Técnico Definitivo de Abril 2014,

e Se propone modelar las tasas de tomas de carga y los tiempos de partida de las centrales
carboneras para estudiar su efecto en la operacién del sistema que podria influir en la
magnitud del vertimiento eélico. Para evaluar el impacto de estas caracteristicas deberia
compararse para una “generacién base de ERNC” para que la variacién de esta no influya
en el estudio.

En el caso de las cintas transportadoras de mineral, la incorporacion de sistemas de recuperacién
de energia parece ser una medida factible de optimizar el consumo. Cada dia estd tomando mas
importancia el ahorro energético, por motivos econémicos y medio ambientales.

Por supuesto, existen ciertas complicaciones técnicas derivadas de la regeneracién, como puede
ser la gestion y control de esa energia que se estd generando y la inversién necesaria para adaptar
el sistema de traccién.

Ademads puede darse el caso de que aparezcan “picos” de generacién en los que la red eléctrica es
incapaz de absorber toda la energia que se estd regenerando.

Para solucionar los problemas anteriormente citados, puede resultar conveniente incorporar
dispositivos de acumulacién de energia que ayuden a mejorar la estabilidad y robustez del
sistema.

Indudablemente, desde el punto de vista de la eficiencia energética es mdas apropiado devolver a
la Red la energia regenerada que almacenarla, ya que el rendimiento asociado a los distintos
procesos que se derivan de la acumulacién de energia obviamente difiere de la unidad.

Para poder devolver energia eléctrica a la red, un requisito indispensable es que las subestaciones
de alimentacion sean reversibles. En el caso de las subestaciones de corriente alterna no existen
impedimentos importantes para su reversibilidad, pero en la de corriente continua, el puente de
diodos rectificador que incorporan implica que sea necesario afiadir a la instalacién un equipo
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inversor de una potencia determinada, que conecte la catenaria con el secundario del
transformador, en paralelo con el rectificador.

Uno de los principales factores que determinan el potencial de recuperacion de energia de una
cinta transportadora es el lado de esta. Cuanto menor sea la distancia recorrida, el nivel de
aprovechamiento serd mayor.

Los cambios de nivel y las pendientes negativas pronunciadas también afectan de manera
positiva a la cantidad de energia recuperable en un trayecto.

Sien algin tramo del recorrido se supera la pendiente equivalente (a partir de la cual, el sumatorio
de fuerzas acelerantes supera al de fuerzas de frenado) esto supondria que la cinta transportadora
debe realizar un esfuerzo de frenado constante para evitar que el tren supere el limite de velocidad
establecido, por lo tanto, a medida que, en un determinado trazado, el nimero de kilbmetros con
éstas caracteristicas aumente, el porcentaje de energia recuperada con respecto a la consumida
también ird en aumento y la incorporacién de dispositivos de recuperacion de energia en la cinta
transportadora tendréd cada vez mds sentido.

Para los proyectos analizados, es factible su implementacién, en términos econdémicos,
disminuyendo los costos de produccién de la planta utilizando al méaximo los recursos
disponibles. En términos ambientales también es favorable la implementaciéon de estos sistemas,
dado a los procesos implementados para obtener energia.
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iNSistemas de almacenamiento de

energia electrica

Los sistemas de almacenamiento se pueden ocupar a lo largo de todas las etapas del sector
eléctrico. Las caracteristicas mencionadas anteriormente pueden determinar que tipo de
tecnologia utilizar en las diversas aplicaciones que existen dentro del Sistema Eléctrico. A
continuacién se enumeran las aplicaciones que pueden cumplir los sistemas de almacenamiento:

A.1 Generacion

Las aplicaciones de los sistemas de almacenamiento de energia que se pueden ocupar en
generacion son las siguientes:

A.1.1 Regulacion de frecuencia

Los equipos de almacenamiento pueden dar regulacién primaria y secundaria de frecuencia en
los sistemas interconectados. Para la regulaciéon primaria, se absorbe potencia cuando hay un
incremento de la frecuencia (se carga) y andlogamente, se inyecta potencia cuando hay una
bajada en el valor de frecuencia (se descarga).

Para el Control Primario de Frecuencia se requiere bastante rapidez, la respuesta del sistema de
almacenamiento de energia debe ser de entre 3 a 5 segundos, hasta los 30 segundos, y luego debe
ser capaz de proveer regulaciéon hasta mas o menos 15 minutos. Los tiempos de respuesta de 20
ms de algunos equipos de almacenamiento pueden significar mejoras en el desempefio de la
regulacion frecuencia contra el control convencional.

Una forma de prestar regulacién primaria es instalando sistemas de almacenamiento enlared de
transmision o distribucién de manera de inyectar o absorber potencia activa cuando el operador
lo requiera. La segunda forma es incorporar sistemas de almacenamiento a centrales térmicas o
hidraulicas de manera de prestar CPF con el sistema de almacenamiento y elevar el nivel de
generacion de la central, dado que los niveles de reserva en giro se verian reducidos. Esto
permitiria ingresos mayores para el propietario de la central por venta de energia (y potencia).
Esto sucede actualmente en el SING, en las Centrales Norgener y Angamos.
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Otro nicho que se presenta es el caso de la energia solar y edlica, ya que estos son practicamente
incapaces de dar regulacion primaria, salvo cierto margen de reserva que puedan tener a través
del pitch control en el caso de las edlicas o regulando el punto de operacion fuera del 6ptimo en
el caso de las plantas fotovoltaicas, por lo que con el apoyo de sistemas de almacenamiento puede
significar una oportunidad de negocio para ayudar a la penetracidon de energias alternativas.

Con sistemas de almacenamiento se puede dar regulacién secundaria cuando el Control
Secundario de Frecuencia se realice de forma manual o automatica.

A.1.2 Arbitraje de energia

Debido a la forma en que se hace el despacho econémico en los Sistemas Interconectados
chilenos y la variacién horaria de la demanda, se presentan curvas de demanda que el mercado
debe equilibrar econémicamente, lo que hace variar los costos marginales del sistema, siendo
mayores en alta demanday disminuyendo cuando la demanda baja.

Con este escenario, los sistemas de almacenamiento pueden gestionar la compra y venta de
energia, de modo de puede comprar energia a bajos precios (se carga) y vendiendo a altos precios
(descarga). Para lograr esto se requieren sistemas de almacenamiento con largos nimeros de
ciclos (se requiere descargar y cargar constantemente) y que en lo posible sean de gran tamafo.

A.1.3 Apoyo a renovables no convencionales

Las energias renovables no convencionales cada vez van aumentando su competitividad pero a
su vez poseen deficiencias técnicas que impiden su penetracién en los sistemas. Por ejemplo, la
variabilidad de la disponibilidad de los recursos renovables no convencionales (por ejemplo, el
viento) implica que existen variaciones de potencia muy fuertes, lo que genera oscilaciones de
frecuencia en el drea de inyeccion. El uso de sistemas de almacenamiento permite suavizar las
curvas de potencias en parques edlicos, ayudando a nivelar estas fluctuaciones.

La intermitencia del recurso provoca también que no se pueda controlar cuando se despacha, y
puede que existan peaks de generacion que se den cuando los costos marginales son bajos, y
cuando son altos no se puede generar. Con el apoyo de los sistemas de almacenamiento, se puede
cargar cuando existe en el sistema una demanda baja, y descargar cuando se encuentra en horas
de alta demanda, lo que puede mejorar el desempeiio del parque edlico, reflejado en su perfil de
potencia, lo que tiene un mayor control sobre su despacho econémico.

En algunas ocasiones, los sistemas de transmisién que permiten transportar la energia desde los
parques edlicos estan disefiados con limites de transmisién menores a la potencia méxima del
parque por razones econémicas. Esto provoca que una determinada cantidad de potencia no se
puede transmitir cuando se activa la restriccién de la linea, lo que produce pérdidas para el
propietario del parque. Esto se conoce como vertimiento eélico. Con equipos de almacenamiento
de energia, se carga el equipo cuando el limite se activa, con la energia que no se puede inyectar,
y luego se gestiona la inyeccion mediante la descarga cuando ya no exista restriccion del limite de
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transmision. En la Figura A-1 se puede observar graficamente un ejemplo del fen6meno explicado
anteriormente:

100
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M de £S5 se carga ;
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Tlustracion A-1. Uso de sistemas de almacenamiento en parque edlico con limite de transmision.

A.2 Transmision y Distribucion

Las aplicaciones de los sistemas de almacenamiento de energia que se pueden ocupar en
transmision y distribucion son las siguientes:

A.2.1 Regulacion de tension

De forma similar a la regulacién de frecuencia, se debe tener la tensién en niveles dentro de una
banda, lo cual se realiza a través de la inyeccién o absorcién de potencia reactiva.

Para regular tensién con un sistema de almacenamiento de energia, debe actuar de manera
rapida, con tiempos del orden de los 20 ms, para lo cual se utiliza un equipo conversor de potencia
que permita al sistema operar en los cuatro cuadrantes, de modo que el sistema de
almacenamiento pueda operar como capacitor o reactor, segiin se necesite, de acuerdo a los
valores de tension de la operacion.

A.2.2 Partida en negro o auténoma

La partida en negro es la capacidad que tiene una unidad para poder incorporarse al sistema
eléctrico estando inicialmente apagada, sin la necesidad de la asistencia de la red eléctrica. Este
tipo de capacidad se utiliza para energizar la red eléctrica y dar soporte para la conexién de otras
unidades y lineas de transmisién para el caso de fallas totales o parciales de los sistemas.

Los sistemas de almacenamiento requieren de grandes niveles de potencia (10 MVA o mads) para
energizar las lineas de transmisién, brindar control de voltaje, frecuencia y lograr la partida de los
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generadores. Ademads deben tener tiempos de descargas de algunas horas, para poder energizar
los generadores y darles partidas desde un estado frio (por ejemplo en turbinas de gas desde 15
minutos a una hora).

A.2.3 Descongestion de lineas de transmision

Los sistemas de almacenamiento de energia pueden permitir la descongestion de las lineas; se
puede instalar un sistema de almacenamiento en el lado de la carga o el consumo, de manera que
el sistema descargue su energia cuando la linea de transmisién esté al tope de su capacidad y de
manera inversa, se cargue cuando la linea no esté al tope de su capacidad.

Dentro de los beneficios que genera esta aplicaciéon, se encuentra la baja en los costos por la
descongestién, lo que provoca que los costos marginales se reduzcan. Por otro lado existe un
aplazamiento de las inversiones de expansion para la capacidad de la linea. Sin embargo, esta
aplicacién no se ha utilizado en sistemas de transmisién y distribucién debido a que los sistemas
de almacenamiento pasan a ser un activo de lared, sujeto a la aprobacién por parte del operador.

A.2.4 Estabilidad angular de rotor

En los SEP debe existir sincronismo entre los generadores del sistema. Cualquier perturbacién de
potencia activa dentro del sistema puede generar pérdida de sincronismo, lo que puede provocar
apagones parciales o totales de no tomar acciones correctivas. Para controlar la estabilidad
angular se pueden utilizar sistemas de almacenamiento ya sea absorbiendo o inyectando
potencia con la frecuencia de la oscilacién (0,5 a 1 Hz) por un periodo de unos 10 segundos o usar
una reserva pronta para amortiguar las oscilaciones durante 10 segundos.

A.2.5 Estabilidad transitoria

Las tecnologias de almacenamiento de energia pueden mejorar la robustez de la respuesta frente
a fallas, reduciendo las posibilidades de que se generen escenarios de inestabilidad. En el lado de
la carga donde ocurre la falla, se inyecta potencia acelerando esa drea en particular, o de igual
manera absorbiendo potencia en el lado de la generacién desacelerando esa zona. Para realizar
esto los sistemas de almacenamiento deben ser tecnologias muy rdpidas, que garanticen una
respuesta muy veloz (de unos pocos milisegundos) con una descarga de muy poco tiempo, pero
el dispositivo debe esperar para ser usado por largos periodos, por lo que las pérdidas por
descargas internas deben ser practicamente nulas.

A.2.6 Aplazamiento de inversiones

En subestaciones de distribucion o del sistema de transmision, los transformadores deben
cumplir con el criterio técnico N-1, es decir, cuando uno de los transformadores esta fuera de
servicio el otro debe ser capaz de llevar toda la carga. Si la carga sobrepasa la capacidad méxima
del transformador, se debe expandir la subestacion afadiendo otro equipo. Esta solucion,
ineficiente desde el punto de vista econdémico, genera una oportunidad que puede ser
solucionada con el uso de sistemas de almacenamiento de energia.

60



A Sistemas de almacenamiento de energia electrica

Una forma que permite seguir operando los transformadores durante un tiempo, consiste en
colocar en el lado de distribuciéon sistemas de almacenamiento que puedan inyectar energia
durante los peaks de la demanda que eventualmente sobrepasarian la capacidad de los
transformadores, de esta forma se aplaza la inversion de transformadores nuevos por algunos
afos y se podrian reutilizar los sistemas de almacenamiento en otra subestacién que presente el
mismo problema.

A.2.7 Calidad de la Energia

En ciertas industrias los requerimientos relacionados con la calidad de la energia son cada vez
mayores, principalmente por la sensibilidad de algunos equipos ante las variaciones que existen
en los sistemas eléctricos, ya sea de frecuencia, tensién u otras variables. Existen fenémenos que
aunque estén dentro de la normalidad con respecto a la normativa técnica, puedan afectar
algunos equipos, por lo que se genera la oportunidad para el uso de sistemas de almacenamiento
de energia que sean capaces de entregar una energia de calidad, con los requerimientos que estos
equipos posean, durante algin tiempo.

A.3 Uso de ESS en el Mundo

Con el aumento de la utilizacién de las energias renovables no convencionales en el mundo, en
particular la integracién a la red de fuentes edlicas y solares, se introducen problemas técnicos en
la operacion de la red, la que requiere la utilizacién de sistemas de almacenamiento de energias
(ESS). Incluso, estos sistemas satisfacen de mejor manera el manejo de las energias extraidas de
las fuentes renovables.

La cantidad de sistemas de almacenamiento de energia a nivel mundial se ilustra en la Figura A-
2, donde se muestra que un 99% se trata de sistemas de PHS, luego vienen los sistemas de BESS,
como NaS, plomo-acido y NiCd.

Plomo-écido,
Nas, 316 MW 350y - NiCd, 27 MW

."/’
/
A lywheel, 25 MW
-\‘.
~ : \ én-litio, 20 MW
\-_\\ SN Bateria de flujo,
Otros, 48 Mw > MW

CAES, 440 MW
PHS, 127000 MW

Tlustraciéon A-2. Capacidad instalada en sistemas de almacenamiento

Elrol de las ESS en los sistemas de potencia ha sido revisado por gran cantidad de investigadores,
quienes han investigado sobre el estado del arte de las tecnologias de almacenamiento adecuadas
para las aplicaciones de potencia y energia. El uso que se le puede dar a estos sistemas de
almacenamiento se pueden dividir en tres categorias funcionales:
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¢ Almacenamiento de gran escala para aplicaciones de energia.
¢ Almacenamiento de descarga rapida para aplicaciones de potencia.
e Sistemas de almacenamiento de energia en baterias (BESS).

A.4 Aplicaciones de los ESS en el SIC

Considerando las caracteristicas técnicas y las aplicaciones de los equipos de almacenamiento de
energia, en particular, las baterias (BESS), se pueden analizar diversos problemas que puedan
existir en el Sistema Interconectado Central, de manera de presentar soluciones utilizando estos
sistemas de almacenamiento. Para evaluar el funcionamiento de los sistemas de almacenamiento
de energia se abordardn algunos escenarios presentes en el SIC, los cuales serdn presentados y
detallados a continuacién:

A.4.1 Control de Frecuencia “Desplazamiento de Reserva en Giro”

La necesidad de mantener el equilibrio entre la oferta y la demanda eléctrica en todo momento,
con el objeto de compensar los desbalances instantdneos producidos por la variacion natural de
los consumos o perturbaciones tales como la desconexién intempestiva de generacién o
consumos mayores, determina la necesidad de mantener en todo momento una cantidad de
potencia de reserva en giro, denominada reserva primaria, destinada para efectuar la regulaciéon
primaria de frecuencia y de esta forma, restablecer el equilibrio entre la generacién y la demanda
eléctrica.

Existen dos tipos de reserva primaria, una de ellas destinada a atender las variaciones naturales
instantdneas de la demanda y la otra, para restablecer el equilibrio generacién-demanda
provocada por la desconexién intempestiva de generacién. La magnitud de la segunda reserva,
pasa por equilibrar los menores costos de operacion al reducir dicha reserva con respecto al
aumento de los costos asociados a la energia no suministrada (ENS), debido a la desconexién de
carga por baja frecuencia (EDAC) por déficit de generacién (reserva en giro).

La reparticién de las reservas de potencia de las unidades de generaciéon es asignada en forma
econdmica por la aplicacion del modelo PLP, unidades de generacién que se encuentran en la
Tabla A-3.

Tabla A-1. Unidades contempladas para la reserva en giro para el CPF.

. . Estatismo
Potencia Potencia i
Central . . Ne de unidades permanente
maxima (MW) minima (MW)
(p-w)
Canutillar 170 40 2 0,047
Ralco 690 90 2 0,07
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Pangue 460 50 2 0,0215y0,0227

El toro 450 0 4 0,0278

Antuco 313 60 2 0,023y 0,021

Cippreces 102 15 3 0,03

Pehuenche 560 120 2 0,025y 0,03

Colbun 479 100 2 0,05

Machicura 95 0 2 0,05

Rapel 377 30 5 0.130,09;0,08;0.1
y 0,09

Abanico 49 0 2 0,03

Pilmaiquen 39 0 5 0,04

Pullinque 49 0 3 0,04

Candelaria B1 122 60 1 0,04

Candelaria B2 125 60 1 0,04

Tal Tal 1 115 65 1 0,0395

Tal Tal 2 117 65 1 0,0392

En su mayoria, son centrales hidroeléctricas, a excepcion de las centrales Candelaria y Tal-Tal.
Cabe sefialar, que las turbinas de gas de los ciclos combinados y otras unidades turbogas no
contempladas en la lista anterior pueden eventualmente proveer reserva en giro. Sin embargo, en
la practica estas unidades de generacion generalmente son despachadas a plena carga por mérito
econdmico, con excepcion de casos en que alguna de éstas sea despachada a minimo técnico por
seguridad operativa.

Se considera que la reserva total técnica'y econémica 6ptima para el CPF del SIC es de 231 MW, y
la reserva en giro total requerida por el sistema es del orden de 367 MW. Esta reserva en giro total
corresponde a la minima reserva requerida para operar técnica y econémicamente el sistema y
considera el eventual desprendimiento de consumos por actuaciéon de algunos escalones del
EDAC.
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Cabe sefialar que, dadas las caracteristicas propias de las centrales y la evoluciéon diaria de la
demanda, durante la mayor parte del tiempo la operacién real del SIC ha presentado montos de
reserva en giro superiores a la reserva minima.

En el escenario indicado anteriormente, se propone un esquema mediante la utilizacién de
equipos de almacenamiento en baterias para cubrir la reserva necesaria para el control de la
frecuencia en el Sistema Interconectado Central. Esto se detalla en la Figura A-3. Se puede
observar que los equipos BESS cubren parte de la reserva en giro para el CPF, las centrales
térmicas siguen sin tener reserva en giro y pueden generar a plena carga, y las centrales
hidroeléctricas pueden disminuir su reserva en giro para aumentar la cantidad de generacién de
estas centrales.

Los sistemas de almacenamiento en este escenario presentan las siguientes ventajas:

Reemplaza la reserva en giro que debe ser provista por centrales térmicas (que no estan
destinadas a proveer esta reserva, pues no lo pueden hacer de forma rapida y eficiente)
Distribuye el control de la frecuencia a lo largo de la red, lo que mejora el rendimiento de la red
cuando existen grandes contingencias, lo que sucede debido a la distribucién fisica de las
centrales que proveen de reserva en giro, y las congestiones que puedan existir a lo largo del
sistema de transmision. Tiene la capacidad de proveer partida autébnoma (o partida en negro).
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Tlustraciéon A-3. Escenario de desplazamiento de reserva.
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Un sistema de almacenamiento de energia en baterias estd constituido por mdédulos de
determinada potencia de banco de baterias, agrupados tipicamente en contenedores. Ademds,
contiene un sistema de conversion de potencia, encargado de convertir la energia entregada por
las baterias en AC, o en DC cuando se requiera cargarlas. Finalmente, se tienen los sistemas de
control asociados, ya sea al sistema de baterias o del conversor. Esta configuracion se observa en
la Figura B-1.

Sistema

Cmuot“

To &

& .
i
= S
% 1

HH=HRH

Subestaciér

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
Sistema de Baterias :

BESS
Figura B-1. Componentes de un BESS

También se deben considerar los equipos que se utilizan para contener el sistema de
almacenamiento y que proveen de las conexiones eléctricas entre el sistema de conversiéon y la
red eléctrica.

B.1 Sistema de Conversion de Potencia (PCS)

Para los sistemas de conversion se utilizan las tecnologias de electronica de potencia que han ido
evolucionando en el dltimo tiempo. Lo ideal es que el sistema BESS pueda operar dentro de los
cuatro cuadrantes, lo que implica que pueda entregar o absorber potencia activa o reactiva, segiin
su operacion. Segun el tipo de aplicaciones del sistema de almacenamiento de energia, se pueden
imponer distintos tipos de demandas en los sistemas de conversion de potencia. Estas demandas
se detallan a continuacién y se resumen en la Tabla B-1:
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Tabla B-1. Tabla resumen de los Tipos de Sistemas de Conversion de Potencia PCS.

Tipo 1 II I
Caracteristicas Nombre Pronto continuo Programado Pronto continuo
del PCS continuo
Topologia Inversor de fuente Inversor de fuente Inversor de fuente de
de voltaje, control 4 de voltaje, control 4 voltaje, control 4
cuadrantes. cuadrantes. cuadrantes.
Interfaz ESS Chopper opcional Chopper opcional Sin chopper
(conversor DC-DC)  (conversor DC-DC)
Tecnologia GTO, IGCT,IGBT GTO, IGCT,IGBT IGBT bajo voltaje
Ciclos detrabajo Tiempo de <20ms <10 min <20 ms

respuesta

Duracién de
descarga

Valores Eficiencia de

importantes la conversion

Eficiencia

stand-by

Regulaciéon de
reactivos

Continuo en el
rango de potencia

95%
cargay 95% durante

durante la

la descarga

98%

Continuo en todo el
rango

Continuo en el
rango de potencia

95% durante la carga
y 95% durante la
descarga

100%

No hay

<30 s en el rango,
continuo en 1/Pf%
del rango de potencia

95% durante la carga
y 95%
descarga

durante la

98%

Continuo en 1/Pf del
rango

PCS Tipo I, pronto continuo: Este tipo de PCS se caracteriza por tener tiempos de respuestas bajo
los 20 ms (un ciclo), y proveer un suministro continuo y un control de potencia activa y reactiva
durante mds de 30 segundos. Estos PCS se “mantienen en caliente” para que la potencia pueda
entregarse a lo largo de un ciclo. Ademas, las pérdidas de energia para mantener el estado
“preparado en caso de”, es de alrededor de un 2%. PCS Tipo II, programado continuo: Este tipo
puede ser utilizado en aplicaciones que requieren de un suministro de potencia programado con
notificaciones de al menos 10 minutos, que ademds requieren de control de potencia activa y
reactiva durante el intervalo de la descarga. Estos equipos pueden estar apagados entre los
PCS Tipo III, pronto
discontinuo: Funcionan de modo similar al tipo I, con tiempos de respuesta de un ciclo,

intervalos de descarga programados, previniendo pérdidas en espera.

suministrando durante 30 segundos. Se introduce el término de “factor de pulso” ( ) como la
razon de la corta duracion del suministro continuo de potencia.
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