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RESUMEN DE LA MEMORIA PARA OPTAR
AL TITULO INGENIERO CIVIL MECANICO
POR: JAVIER HERNAN PAILLAO MORENO
FECHA: 2022

PROF. GUIA: FRANK DINTER

EVALUACION TECNO-ECON(‘)MICA‘ DE UNA PLANTA SOLAR HIiBRIDA
PV+4+CSP PARA PRODUCCION DE HIDROGENO VERDE

El trabajo de titulo que se pretende realizar nace de la idea de desarrollar un proyecto
de energias renovables y produccién de hidréogeno verde que muestre la relaciéon entre la
urgente necesidad de ayudar a revertir la crisis climatica, mediante la descarbonizacién del
pais, v el constante crecimiento de los requerimientos de electricidad y combustibles, tanto
en el pais como en nuestro planeta. En el trabajo se tiene como objetivo la seleccion de
una configuracién adecuada para la generacion estable de hidrégeno verde a partir de una
planta solar hibrida, con tecnologia fotovoltaica y de concentracion de torre, evaluando tanto
los aspectos técnicos como econémicos del proyecto. El cumplimiento de lo anterior requiere
los siguientes objetivos especificos: (1) realizar una revisién bibliografica de los principales
conceptos, (2) definir una locacién en la region de Antofagasta y obtener sus caracteristicas
climéticas y solares, (3) seleccionar la tecnologia y pardmetros de las plantas FV y CSP para
alimentar un electrolizador de 100MW, (4) establecer el método de generacion de hidrégeno,
incluyendo su modelo teérico y computacional y (5) realizar de una evaluaciéon econémica del
proceso de produccién de Hs.

La metodologia de trabajo se basa en seleccion de una localizacion para el estudio, obte-
niendo sus datos desde el Explorador Solar. En seguida se comienzan a definir los parametros
de diseno de los sistemas fotovoltaico y de concentracion solar de torre. Luego se realiza la
simulacion de la planta fotovoltaica en el programa System Advisor Model (SAM), cuyos
datos de generacién son utilizados en Jupiter Notebook, generando una matriz de fraccién de
turbina que permite controlar el despacho de la tecnologia CSP dentro del mismo programa
SAM. Con lo anterior, se simulan diferentes configuraciones de la planta de concentracion,
variando el multiplo solar entre 1.5 y 3 y las horas de almacenamiento térmico entre 8 y
20. Posteriormente, se realiza una preseleccion de las configuraciones mas adecuada segin
parametros econémicos y técnicos, con las cuales se evalia la produccién de hidrogeno y se
selecciona el diseno final. Finalmente se realiza una evaluacion mas detallada de la planta
hibrida, tanto de la electricidad entregada al proceso de produccion de hidrégeno verde como
de la cantidad generada de este combustible, lo que lleva consigo una evaluacién econémica.

Del trabajo se obtiene que opciéon mas adecuada para una planta solar hibrida de 100
MW, que permita lograr una produccién estable de hidrégeno, es una la planta fotovoltai-
ca integrada con una planta de concentraciéon de torre con multiplo solar 2 y 12 horas de
almacenamiento térmico. Esta configuracién permite generar 820.0238 GWh al afio apro-
ximadamente, con un factor de planta del 93.6 % y un costo nivelado de energia de 51.74
USD/MWh, de esta forma logra generar 16,105 toneladas de hidrégeno verde al afio, con un
costo nivelado de hidrégeno de 4.91 USD /kg.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

Ningtn rincén del planeta puede ser indiferente de las graves consecuencias de la conta-
minacion y el cambio climético. El aumento de las temperaturas es el principal motivo de
la degradacion ambiental, los continuos desastres naturales, las condiciones meteorolégicas
extremas, la inseguridad tanto hidrica y la disrupcion econémica. Se contintian derritiendo
glaciares a la vez que se alza del nivel del mar, mueren los arrecifes de coral al igual que
diversas especies, se acidifican los océanos y se queman multiples bosques. Ademas, la conta-
minacién del aire implica un riesgo, dano y/o molestia tanto para el ser humano como para la
flora y la fauna. Es evidente que como sociedad se deben realizar audaces acciones colectivas
por el bien del planeta.

Una de estas acciones corresponde a la descarbonizacion de los sistemas energéticos mun-
diales mediante el uso de energias renovables, que a su vez deben ser fiables, seguras y
continuas para asistir a la demanda. Lo anterior cobra sentido si se toma en cuenta que el
74 % de las emisiones de gases de efecto invernadero del planeta corresponden a este sector,
principalmente producidas por el uso de combustibles f6siles [1]. Sin embargo, se debe consi-
derar que son muchos sectores usan la quema de combustibles fésiles como fuente de energia
para sus diversos procesos, generando la mayor incidencia en la generacion de gases efecto
invernadero.

Particularmente en Chile, ya se han comenzado a tomar medidas de accién climética,
teniendo el compromiso de transformarse en el tnico pais en vias de desarrollo carbono-
neutral en el ano 2050. Mas atin, Chile es uno de los pocos paises que estd comenzando a
tramitar una Ley Marco de Cambio Climatico. Lo anterior, sin duda se ha visto reflejado en
el significativo aumento en la generacién eléctrica con fuentes renovable, llegando en el ano
2020 a 36,125 GWh de un total nacional de 77,751 GWh !, es decir, un 46.46 % fue generado
por energias renovables no convencionales (ERNC).

Dentro de la gama de energias renovables, la energia solar destaca en Chile, el cual posee
los niveles méas altos de radiaciéon del mundo, permitiendo producir energia limpia y rentable.
Es la energia que ha presentado mayor crecimiento en los tdltimos afos, llegando en 2020 a

I Datos de Generadoras de Chile.



generar 7.638 GWh, contribuyendo al 9.28 % de la generacién anual 2.

La generacion solar, y cualquier otro tipo de energia renovable, se puede utilizar para
generar hidrogeno mediante diferentes procesos, siendo la electrolisis el mas conocido. Este
recuso producido al provenir de una fuente renovable se denomina hidrégeno verde. Chile tiene
una oportunidad tnica para desarrollar una industria competitiva entorno a este recurso que
permita desarrollar un energético de uso local y de exportacion, buscando una economia
sustentable.

El trabajo de titulo que se pretende realizar nace de la idea de desarrollar un proyecto
de energias renovables y produccién de hidréogeno verde que muestre la relacién entre la
urgente necesidad de ayudar a revertir la crisis climatica, mediante la descarbonizacién del
pais, y el constante creciendo que han seguido teniendo los requerimientos de electricidad y
combustibles tanto en pais como en nuestro planeta.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

El objetivo principal del trabajo se basa en la selecciéon de una configuracion adecuada
para la generacion estable de hidrogeno verde a partir de una planta solar hibrida, con
tecnologia fotovoltaica y de concentracién de torre, evaluando tanto los aspectos técnicos
como economicos del proyecto.

1.2.2. Objetivos especificos

* Realizar una revisién bibliografica de los principales métodos de produccién de hidré-
geno, de sistemas solares hibridos y relacionados.

* Definir una locacién en la region de Antofagasta y obtener sus caracteristicas climéticas
y solares.

* Identificar la tecnologia y parametros de las plantas FV y CSP que mejor se adapte a
las condiciones meteorolégicas y los requerimientos de demanda energética.

* Definir el almacenamiento térmico necesario que se debe tener para lograr un factor
de planta total del 90 % como minimo (potencia de base) y una produccién estable de
hidrégeno.

* Establecer el método de generacion de hidrogeno, incluyendo su modelo teérico y compu-
tacional.

* Identificar costos y beneficios, medirlos y valorarlos comparablemente mediante la rea-
lizacion de una evaluacion econémica del proceso de produccién de Hs.

2 Datos de Generadoras de Chile.



1.3. Alcances

 Utilizacién de tecnologia de generacién de hidrogeno madura a nivel mundial.

* La tecnologia CSP de estudio es de concentracién solar por torre central.

* El proyecto se desarrolla hasta un nivel de ingenieria conceptual.

» Disenar el sistema solar tal que alimente un electrolizador de 100 MW eléctricos.

* La evaluacion econdmica incluye costo de inversion (CAPEX) y de operacién (OPEX),
junto con el LCOE como indicador econémicos.



Capitulo 2

Antecedentes

2.1. Interés del hidrégeno verde

El gran interés por el hidrégeno surge debido a que es un excelente combustible ya que
proporciona mas energia por unidad de masa que ningtin otro combustible cuya combustion,
como se aprecia en la Tabla 2.1, y ademaés, es libre de carbono, liberando solo agua como
producto de la reaccion. Se debe considerar que el hidrégeno es el compuesto mas abundante
en el universo, sin embargo, solo se encuentra en la naturaleza formando compuestos, como
por ejemplo, el agua (H,0), por lo que su utilizacién en estado molecular (H2) requiere de
procesos que permitan la separacion de los compuestos que lo poseen.

Tabla 2.1: Comparacién de combustibles segiin su contenido energético.
(Modificado de [2]).

Contenido energético [MJ/kg]
Combustible LHV HHV

Hidrogeno gaseoso 119.96 141.88
hidroégeno gaseoso 120.04 141.77
Gas natural 47.13 52.21
Gasolina convencional 43.44 46.52
Diesel convencional 42.6 46.52
Carboén 22.73 23.09
Etanol 26.95 29.84
Metanol 20.09 22.88

La energia que se usa para la obtencién de H, puede proceder de diferentes fuentes.
Histéricamente se han utilizado combustibles fésiles en la produccion de este recurso,con
procesos que emiten gases de efecto invernadero, sin embargo, en los tltimos afios se ha
buscado que su produccion se base en el uso de fuentes renovables, con lo cual adquiere el
nombre de hidrégeno verde.

Este vector energético posee multiples aplicaciones, como se puede apreciar en la Figura
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Figura 2.1: Aplicaciones del hidrégeno verde. (Fuente: Adaptado de Siemens,
Power-to-X.)

2.1, destacandose su gran versatilidad. Hoy en dia, el hidrégeno es principalmente utilizado
como materia prima para producir productos tales como amoniaco, refinaciéon de combustibles
y en la metalurgia para la produccion de acero. En transporte existen vehiculos con celdas
de combustibles y estanques de hidrégeno. La ventaja de estos transportes es que su carga
y su autonomia son similares a un vehiculo convencional, emitiendo solo agua como residuo.
Ademas, se puede utilizar para el almacenamiento y produccién de energia eléctrica y térmica,
donde puede ser una gran solucién a la intermitencia de generacion renovable, ya que se
puede producir hidrégeno en cuanto cae la demanda energética y utilizar este mismo para la
generacion eléctrica en cuanto los picos de la demanda asciendan.

2.2. Produccién de Hidrégeno

El hidrégeno no es una fuente de energia primaria como los combustibles fosiles tales como
el carbén, el petroleo, el gas natural debido a que no se puede encontrar libre en la naturaleza,
por lo tanto se debe producir mediante diversos procesos, explicados mas adelante, siendo un
transportador de energia, o como se suele denominar “vector energético”.

Cada ano se producen alrededor de 120 millones de toneladas de hidrégeno a nivel mundial,
principalmente a partir de gas derivado de petréleo y carbon, de lo cual nace el nombre
de “hidrégeno gris”, que juntos representan el 95% de la produccién mundial. Ademés el
hidrégeno utilizado para el refinado de petréleo crudo y para la sintesis tanto de amoniaco
como de metanol representa casi el 75 % del consumo de hidrégeno [3].

El hidrégeno verde puede obtenerse de mediante diferentes formas, algunas mas eficientes



que otras. Los principales métodos de produccién se pueden clasificar en:

e Termoquimicos: Utilizan calor y reacciones quimicas para obtener el hidrogeno de com-
bustibles convencionales o biomasa.

* Bioldégicos: Basados en microrganismos que pueden generar hidrégeno mediante procesos
bioldgicos.

* Electroliticos: Buscan disociar el agua (H50) en hidrégeno (Hz) y oxigeno (Os) usando
electricidad.

* Otros procesos: Incluyen la descomposicion foto catalitica y biolégica del agua.

Electrolisis de Electrdlisis
clorure de sodio de agua

Gasificacion
de carbon

Reformacion
de metano
con vapor

Reformacién de
combustibles

fosiles liquidos

Figura 2.2: Producciéon mundial de Hidrégeno. (Tractebel-modificado por
H2 Chile).

En la Figura 2.2 se muestran los porcentajes de producciéon mundial segin diferentes
procesos, los cuales seran explicados en detalle en las préximas secciones.

2.2.1. Procesos termoquimicos

Reformacién de gas metano con vapor (SMR)

Es el método mas utilizado para producir hidrégeno a partir de gas natural debido a que
actualmente es el proceso mas econdémico a gran escala [4], llegando a alcanzar el 49 % de la
produccién mundial, como se puede observar en la figura 2.2.

El gas natural contiene impurezas de azufre por lo que requiere una etapa previa de
eliminacion de este contaminante para evitar el deterioro de la actividad catalitica. A partir
de esto se pueden distinguir 2 grandes etapas: en la primera el gas natural se mezcla con
vapor a alta temperatura (1200°C) y presién media (20 a 30 bar) sobre una superficie de
catalizador, en la cual se produce una mezcla de hidrogeno y monéxido de carbono (CO); en
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la segunda la mezcla se somete nuevamente a una reaccién con vapor de agua para obtener
hidrégeno y diéxido de carbono (C'O;). Las reacciones quimicas de las dos principales etapas
se muestran en las siguientes ecuaciones:

CH,(g) + HO(g) — 3H,(g) + CO(g) (2.1)

CO(g) + HyO(g) — Ha(g) + COa(g) (2.2)

Este proceso tiene las desventaja de ser contaminante debido tanto a emisiones de didxido
de carbono y que el hidrogeno producido es de baja pureza por lo que se incorporan unidades
posteriores de purificacion. Ademas, cabe mencionar que no es un proceso aplicable a hidro-
carburos pesados o con presencia de impurezas debido a la gran cantidad de energia que se
requeriria para vaporizar dichos combustibles.

Gasificacion del carbon

Es un proceso que se basa en convertir, parcial o completamente, el carbén en gas de
sintesis. El carbén es calentado a altas temperaturas (superiores a los 1000°C) pasando a
estado gaseoso, lo cual es realizado de tal manera que se evite la combustion de este.

El proceso es similar al explicado en SMR, el carbén gaseoso es mezclado con vapor de
agua, generando hidrégeno y monoxido de carbono. A continuacién, el CO se hace reaccionar
con vapor de agua para producir hidrégeno y diéxido de carbono. Las reacciones que rigen
el proceso se expresan en las ecuaciones 2.3 y 2.4.

C(g) + H20(g) — Ha(g) + CO(g) (2.3)
CO(g) + H20O(g) — Ha(g) + COs(g) (2.4)

Las tecnologias de captura y almacenamiento de carbono se pueden combinar con este pro-
ceso para lograr disminuir las emisiones de diéxido de carbono del proceso. En comparacion
con el reformado con vapor de metano, el costo de la gasificacion del carbén es mas alto y, por
lo tanto, no se usa ampliamente [5]. Esta tecnologia es aplicable a cualquier materia prima
de hidrocarburos, incluidos el gas natural, la biomasa y los refinados pesados de refineria.

Oxidacion parcial

Es proceso consiste en mezclar un combustible de hidrocarburo con oxigeno para producir
una mezcla de hidrégeno y gas de sintesis (CO). En la oxidacién parcial o POX (por sus
siglas del inglés Parcial Oxidation) se usan hidrocarburos pesados principalmente, incluidos
brea de desasfaltado y coque de petréleo.

Los hidrocarburos se precalientan para luego mezclarse con oxigeno y vapor en una cé-
mara de combustion a alta temperatura, generando la oxidacién parcial del combustible,
produciendo una mezcla de hidrégeno, mondxido y didéxido de carbono. De acuerdo al tipo
de alimentacion de este proceso es que se utiliza o no catalizadores para llevarse a cabo.



La reacciéon basica de oxidacién parcial de hidrocarburos pesados es la siguiente:

2
20, H,y, + nHy0 + 2302 — nCO +nCOy + (m+ 1)Hy (2.5)

La desventaja de POX es el alto contenido de emisiones de CO que emite junto con el

CO2.

Reformado auto-térmico

El proceso de reformado auto-térmico o ATR (Auto-Thermal Reforming) es una combina-
cién entre el proceso de oxidacion parcial y el reformado de gas metano con vapor, en la cual
el calor que se genera luego de la oxidacion parcial es transferido al proceso de reformado.
El mondxido de carbono producido es desplazado con agua para producir mas hidrogeno y
dioxido de carbono. La materia prima del proceso puede ser el gas natural, gases residuales
de refineria, gas pre-reformado, gas licuado de petréleo (GLP), nafta, entre otros.

Al ser un proceso combinado aborda el problema de bajo rendimiento de hidrégeno aso-
ciado con la POX y los altos tiempo de arranque y de respuesta asociados con el método
SMR. El mejor rendimiento se explica en que al operar a temperaturas y presiones mas altas,
se produce gas de sintesis a presion mas alta con una relacion de vapor a carbono méas baja.
Ademas, el hidrogeno a alta presion, contenido en el gas de sintesis, disminuye la necesidad
de compresién adicional de hidrégeno [6].

Gasificacion de biomasa

La gasificacién de biomasa es un proceso de oxidaciéon parcial que consiste en convertir la
biomasa en gas de sintesis en la presencia de un agente gasificador como aire, vapor, oxigeno,
dioxido de carbono o una mezcla de ellos. El producto de gas de sintesis es una mezcla de
CO, H2, CH4 y CO2, asi como luz hidrocarburos, es decir, etano y propano, e hidrocarburos
mas pesados como alquitranes [7].

Las reacciones que gobiernan este proceso son representadas en las ecuaciones 2.6 y 2.7.

1

Por otro lado, existe la denominada fermentacién oscura, la cual es realizada por diferentes
bacterias que consumen materia organica, fermentando carbohidratos para producir hidro-
geno molecular. La ventaja de este proceso es que posee un alto porcentaje de producciéon de
hidrégeno y que puede utilizar almidén, celulosa o se desechos municipales como substrato
organico.



Descomposicién térmica del agua (Termolisis)

La descomposicion térmica es un proceso de disociacion de la molécula del agua, es decir,
se rompen sus enlaces separando el hidrogeno del oxigeno, para lo cual se debe elevar la
temperatura del agua sobre los 2500°C aproximadamente. Dado que la producciéon directa de
hidrégeno requiere estas altas temperaturas, se utilizan ciclos termodinamicos con diferentes

reacciones quimicas intermedias para producir hidrogeno a temperaturas mas bajas, 850-1000
°C.

Para lograr este proceso se debe en poner en contacto el agua con una superficie a alta
temperatura, para que absorba una gran cantidad de energia calérica y se logre la disociacion.
Hay que tener en cuenta que es necesario extraer rapidamente los gases resultantes o de lo
contrario se puede recombinar el hidrégeno con el oxigeno ya que esta reaccion es reversible,
pudiendo incluso producir una reaccion explosiva. Ademas existe complicaciones asociadas
a la corrosion e intercambio de calor causada por la temperatura de operaciéon y por los
quimicos utilizados.

2.2.2. Procesos biolégicos

Descomposicién biolégica del agua

Conocido también como proceso de fotoproducciéon de hidrogeno, consiste en la produccion
de hidrogeno a través de microorganismos fotosintesis capaces de descomponer el agua en
oxigeno e hidrogeno. Ejemplos son algas como la Scenedesmus, las cuales producen hidrégeno
en condiciones de baja luz visible o en ausencia de aire (anaerobia) y luz, y las cianobacterias,
las cuales producen hidrogeno mediante la fermentacion.

La fotoproduccién tiene la desventaja de generar una menor produccion de hidrégeno
por unidad de peso, pero las ventajas de presentar gran estabilidad gracias a la ausencia de
oxigeno y poseer un reducido costo de inversion.

2.2.3. Procesos electroliticos- Electrolisis del agua

La electrolisis del agua es un proceso mediante el cual el agua se divide en hidrégeno
y oxigeno mediante la adicion de electricidad. Esta descomposicion del agua es alcanzada
mediante la circulacion de corriente eléctrica a través de los electrodos separados por un
electrolito con buena conductividad iénica. Es en el &nodo donde se forma el oxigeno, mientras
que el catodo se forma hidrogeno.

Los electrodos, el diafragma y el electrolito son los elementos que configuran una celda
electrolitica, la cual es el elemento béasico que compone el sistema de produccion de hidrogeno,
llamado electrolizador. La conexion de las celdas pueden ser en paralelo o en serie.

La reaccion total para la separacion del agua es la siguiente:

1
HQO(Z) + energia eléctrica — Hg(g) + 502(9) (28)



Hoy en dia es una tecnologia madura, siendo el método més conocido y limpio para
obtener hidrégeno a partir del agua, permitiendo aprovechar la energia procedente de fuentes
renovables. A pesar de que existen otro métodos de generacion de H, que usan energias
renovables, la electrolisis posee las siguiente ventajas [8]:

* La fuente primaria para la ruptura de la molécula de agua es la electricidad, lo que
implica gran flexibilidad para ser integrada con las distintas tecnologias de produccion
de energias renovables.

* La electrolisis tiene la capacidad de operar en cargas parciales y variar la carga de forma
muy rapida, reforzando atin mas la facilidad para acoplarse con sistemas renovables y
pudiendo ser utilizada tanto para produccion centralizada como descentralizada.

* Posibilidad de usarse como parte de un sistema de almacenamiento de energia en forma
de hidrogeno, permitiendo la gestién éptima de micro redes y redes inteligentes.

* El hidrégeno que se produce en el proceso es un alto grado de pureza y apto para el uso
en todas las aplicaciones, incluidas las de pilas de combustible.

* Hoy en dia es una tecnologia disponible en el mercado con costos aceptables y eficiencias
mayores que el resto de las tecnologias en desarrollo.

El agua utilizada durante el proceso debe ser tratada previamente logrando un nivel de
pureza tal, que evite la deposicion de minerales y el consiguiente deterioro de los elementos
de las celdas.

Existen diferentes tecnologias de electrélisis de agua disponibles, tanto a escala de indus-
trial como de laboratorio, difiriendo principalmente en el tipo de electrolito utilizado en la
celda. De esta forma los principales equipos disponibles comercialmente: (1) Electrolizadores
alcalinos (AWE), (2) Electrolizadores de Membrana de intercambio de protones (PEM) y (3)
Electrolizadores de éxido sélido (SOE). Los procesos de cada tipo de electrolizador difieren
ademas en la temperatura de operacion, la electrolisis se puede realizar a baja temperatura,
a través AWE Y PEM, o a alta temperatura, empleando para ello SOE.

Catodo
Diafragma Membrana polimérica Membrana de éxido ceramico

Figura 2.3: Esquemas del proceso de electrdlisis en una celda electrolitica
segun tipo de electrolizador, de izquierda a derecha, alcalino, de membrana
de intercambio de protones y de 6xido sélido [8].

En la figura 2.3 se puede apreciar el esquema del proceso de electrélisis en los diferentes
tipos de electrolizadores mencionados anteriormente.
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2.2.3.1. Electrolizadores alcalinos

Este tipo de electrolizadores utilizan un liquido electrolitico de soluciéon acuosa de hidro-
xido de potasio (KOH), siendo considerados una tecnologia madura y cuyas instalaciones de
electrélisis hasta la escala de megavatios (MW) de energia eléctrica ya estan disponibles co-
mercialmente [9]. Como se aprecia en la Tabla 2.2, la temperatura en operacién se encuentra
entre 70 y 90 °C, mientras que la presion suele ser atmosférica, pero puede ser hasta 30 bar.
Los niveles de pureza de H, que se pueden conseguir son superiores a 99,5 %, poseen una
vida 1til de aproximadamente 50000 horas y celdas con eficiencia entre el 50 y 78 %.

Uno de los componentes clave de una celda de electrolisis alcalina es el diafragma. Hasta
mediados de la década de 1970 se utilizé diafragmas porosos base de amianto pero fueron
prohibidos debido a que poseia riesgos de salud asociados y es permeable a los gases disueltos
y burbujas de gas. Con el tiempo se han ido desarrollando varios materiales alternativo, como
por ejemplo, membranas de tipo de intercambio i6nico inorganico IMET®, las cuales son uti-
lizadas por Hydrogenics Corporation en electrolizadores modulares HySTAT™ cuya pureza
del hidrogeno producido es > 99,999 %. Cabe mencionar que otras companias ahora también
estan desarrollando y produciendo electrolizadores alcalinos como lo son NEL (Noruega),
MacPhy (Francia), ErreDue (Italia), Enapter (Italia) y algunos otros [9].

A pesar de que el corazén del sistema de electrolisis es el stack, el cual es el elemento
en donde se producen las reacciones responsables de la generacion de hidrégeno y oxigeno,
se requiere una serie de sistemas auxiliare, llamados balance de planta (BoP), lo cuales
aseguran tanto el correcto funcionamiento de dicho stack como la obtencion de los gases
en las condiciones 6ptimas. En la Figura 2.4 se aprecian los distintos subsistemas de un
electrolizador alcalino, los cuales son descritos a continuacién.

Oxigeno a la Eliminacidn

atmasfera - > oxigeno
4 L
Separador Separador - ¥
axigeno / polase hidnigeno /potasa 4 A proceso
Suministro de
electricidad - ->
. ¥ Almacenzamiento
:;J - hidrdgeno
o Purificador Depdsito Compresor Secador
Transformador  Rectificador = L - > <« Alimentacign Midrdgeno hidrdgeno >
agua
Stack ‘
Electrilisis + - . -
- -
|
Depdsito potasa @ Electrolito @ Hidrégeno @ Oxigeno @@ Agua

Figura 2.4: Componentes de un electrolizador alcalino [8].

* Sistema de produccion de gases: Es aquel donde ocurre el proceso de la electrolisis del
agua, es decir, estd formado por el stack. Luego, el Oy y Hj son transportados hasta el
sistema de separacién de gases.

* Sistema de separacién de gases: Es el encargado de separar los gases producidos del
electrolito a través de depositos separadores, donde el electrolito se hace recircular en el
sistema, mientras que el gas se traslada a la etapa de purificacién y secado.
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* Sistema de eliminacion de arrastre de electrolito y secado de las corrientes: Las corrientes
gaseosas Oy v Hy que abandonan los separadores, y previo a purificarse, pasan a través de
un sistema de filtros de coalescencia, el cual permiten eliminar el electrolito arrastrado,
y posteriormente pasan por unos filtros desecantes con el fin de eliminar la humedad
restante.

 Sistema de purificaciéon y secado: Incluye un reactor de-oxo que posee un catalizador de
paladio, en el cual oxigeno residual reacciona con el hidrégeno, produciendo vapor de
agua y extrayéndolo luego de ser condensado. Este proceso busca entonces la obtencion
de hidrogeno con la mayor pureza posible.

* Sistema de agua desionizada: El agua que debe suministrarse al stack, y que se debe ir
reponiendo constantemente ya que se va consumiendo en el proceso, es agua desionizada
con la pureza y conductividad necesarias, evitando la contaminacion de los componentes
del stack.

* Sistema de gestion térmica: Debido a que existe irreversibilidades en el proceso una can-
tidad significativa de la electricidad al stack se transforma en calor, razén que explica la
utilizacion sistema de refrigeracién (circulacién del electrolito) para mantener la tempe-
ratura a una temperatura adecuada y que evita la degradacion de los componentes del
stack.

* Sistema de control de presion: Controla mediante valvulas reguladoras la presion que se
logra alcanzar a medida que se retienen los gases en el sistema de oxigeno e hidrégeno.

* Sistema de monitorizacién y control: Posee como objetivo realizar las acciones que per-
mitan un adecuado y seguro funcionamiento del sistema tomando como base los datos
recolectados por sensores y transductores.

* Sistema de electrénica de potencia: Es el encargado de regular los rangos de tension e
intensidad de la energia eléctrica proveniente de las fuentes de alimentacion del stack
para que sean las adecuadas segun la tecnologia.

2.2.3.2.  Electrolizadores Poliméricos (PEM)

Este tipo de electrolizador utiliza, como su nombre indica, una membrana polimérica con
caracter acido, la cual es la que cumple la funcién de hacer intercambio de protones de hidro-
geno. Los electrodos suelen ser metales nobles como el iridio o el platino. Esta tecnologia ya
estd disponible comercialmente a escala de varios MW | sin embargo, atin se necesitan varias
mejoras, como por ejemplo no usar un metal noble, para reducir el costo del hidrégeno elec-
trolitico al rango de interés (aproximadamente 5.66 USD/kg) para aplicaciones de movilidad
en los paises europeos [9].

Con los electrolizadores PEM se pueden alcanzar una pureza del hidrogeno usualmente
mayor a la de los electrolizadores alcalinos, sobre 99,99 vol. % sin la necesidad de equipos
auxiliares. En modo operativo oscilan entre 50 y 80 °C y generalmente a una presion menor
a 70 bar, como se aprecia en la Tabla 2.2. Estos sistemas tienen una eficiencia entre 50 y
60 %, con una vida 1til de aproximadamente entre las 30,000 y 60,000 horas.
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Figura 2.5: Componentes de sistema para electrolizador poliméricos [§]

Aligual que para AWE es necesario un grupo de sistemas auxiliares que permitan controlar
los parametros de operacion, maximizar su eficiencia y hacerlo funcionar de manera segura.
Los componentes que constituyen el balance de planta (BoP) se pueden apreciar en la Figura
2.5 y son descritos a continuacion:

 Sistema de acondicionamiento de la energia eléctrica: Cumple la funcién de aportar y
acondicionar la energia eléctrica hacia el stack para que existan las condiciones deseadas
en la reaccion de electrolisis.

 Sistema de alimentacién de agua: Entrega y controla el agua que llega al stack, la cual
debe poseer cierto nivel de purificacién (menor a 2pnS/cm? usualmente).

* Sistema de gestion de productos o purificaciéon de gases: Este sistema auxiliar incluye
las lineas de gases (Os y Hs ), cuyo principal objetivo es la purificacion de las corrientes
gaseosas, asi como el control de presion.

* Sistema de monitorizacion y control: Es un conjunto sensores que entregan informacion
acerca del estado de la celda tanto para monitoreo como para la accién de actuadores.

2.2.3.3.  Electrolizadores de 6xido sélido (SOEC)

Los electrolizadores de 6xido sélido, conocidos por su siglas en inglés como SOEC, poseen
una tecnologia més avanzada que permite la electrélisis del agua a altas temperaturas, entre
650-1000 °C, resultando en un proceso con mayor eficiencia que los dispositivos anteriores.
Las eficiencias actuales se encuentran en el rango de 74-81 %, con una vida 1til entre 10,000
y 30,000 horas.

La Figura 2.6 muestra un esquema simplificado de su funcionamiento, con los diferentes

subsistemas que forman parte del balance de planta que permite al equipo funcionar de forma
correcta.
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Figura 2.6: Esquema simplificado electrolizador SOEC.

Esta tecnologia se vuelve atractiva cuando existe una fuente de temperatura, por ejemplo,
en aplicaciones combinadas de calor y potencia. Se ha mostrado que fuentes de geotermia,
centrales de concentracién solar o reactores nucleares podrian aportar calor para estos dis-
positivos.

2.2.3.4. Comparacion electrolizadores

A continuacién se comparan las tecnologias de electrolizadores mencionadas anteriormente.

Tabla 2.2: Comparacién de electrolizadores actuales [3][9].

Tipo de electrolizador AWE PEM SOEC
Tecnologia Estado Comercial Comercial A prueba
Temperatura [°C] 60-80 50-80 650-1000
Condiciones de operacion | pesion [ba] 1-30 30-80 1
CAPEX [USD/kW] 500-1400 1100-1800 2800-5600
Pardmetro de costos Vida stack [hr] 60,000-90,000 | 30,000-90,000 | 10,000-30,000
Eficiencia eléctrica [ %) 63-70 50-60 74-81
Rango de carga [ %] 15-100 0-160 30-125
Puesta en marcha [min] 1-10 0.017-5 -
Flexibilidad Rampa [ %/seg] 0.2-20 100 -
Apagado [min] 1-10 <1 -

Los electrolizadores alcalinos ya estan en el etapa comercial, tienen una eficiencia ligera-
mente mas alta que los electrolizadores PEM vy tienen costos de inversién més bajos (incluso
si PEM se acerca a valores similares). Ademés los alcalinos se benefician de un diseno de
sistema simple (incluso si la purificacién de hidrégeno aguas abajo es mas compleja que para
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PEM). Sin embargo, tienen la desventaja de operar con una densidad de corriente més ba-
ja, por lo que necesitan una huella mas grande y, ademas, no responde de manera rapida a
fluctuaciones de alimentacién, como se aprecia en los parametros de flexibilidad de la Tabla
2.2.

La tecnologia de electrolizadores PEM atn esta por detras de los alcalinos en términos de
eficiencia y costo, pero podrian alcanzar el mismo rendimiento con pronto debido al progreso
de investigaciones. La ventajas son que los electrolizadores PEM ocupan entre un 20 y 25 %
menos espacio que los alcalinos, con una huella fisica mas pequena que los alcalinos. En
términos de funcionamiento dindmico cuando estan conectados a la red eléctrica, son mas
flexibles que los alcalinos, como se aprecia en la Tabla 2.2, teniendo una puesta en marcha
mas rapida por ejemplo.

Se debe destacar que como PEM no posee la misma madurez que lo AWE, implica que falta
aun por verificarse su vida 1til y los efectos del funcionamiento en condiciones industriales.
Ademas, hay que tomar en cuenta que los materiales necesarios para los electrodos de estos
electrolizadores, el platino y el iridio, en un futuro podrian limitar la ampliaciéon de esta
tecnologia debido a que la producciéon mundial actual de iridio podria soportar un despliegue
anual de hasta 7 GW / ano como maximo [3].

En la Figura 2.7 se puede apreciar la proyeccion de los costos nivelado de hidrogeno,
el cual contabiliza todos los costos de capital y operativos de la produccion de hidrogeno
(concepto explicado en mayor detalle en la seccién 3.5.1.2), reflejando con claridad que incluso
en los proximos anos la produccién de hidrogeno verde sera siendo més barata a través de
electrolizadores alcalinos, aunque la brecha se ira reduciendo poco a poco.
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LCOH (UsSD/kg)

1.00

0.00
PEM AE PEM AE PEM AE PEM AE PEM AE
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Figura 2.7: Variacién en el costo de produccién de hidrégeno AWE y PEM
[10].

En el analisis, mas alla del cuadro comparativo, no se considera los electrolizadores SOEC
debido a que aun les queda desarrollo para implementarse comercialmente.
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2.2.4. Integracion con fuentes renovables

La utilizacion de energia renovables como fuente de energia para estos procesos permite
no solo ayudar al proceso de descarbonizacion sino que aprovechar el gran potencial de Chile
que tiene para ser el pais con menor costos nivelado de produccion de hidrégeno verde del
mundo en el ano 2030 [1].

Particularmente el uso de energia solar, posee variadas formas de produccién de Hs, co-
mo se observa en la Figura 2.8. La energia eléctrica producida con sistemas fotovoltaicos
puede alimentar la electrolisis a temperatura ambiente. Por otro lado, los sistemas de torre
central pueden aprovechar su generaciéon eléctrica y calor para producir Hy por electrolisis a
temperatura ambiente o alta temperatura, o para termolisis directa.

vAg
‘1@5

Absorbente Paneles Colectores Discos Central de
fotosensible fotovoltaicos cilindrico-parabdolicos parabdlicos torre

Comb.
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P. Fotoquimica pura Electrolisis a Electrilisis a Electrolisis I Termalisis directa | | Cracking |
temperatura temperatura aalta
P. Fotoelectroquimica ambiente ambiente temperatura I Ciclos termoquimicos | I Reformado |
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N T~ I
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“ " Radiacién solar Hz SOLAR

Elementos portadores

Figura 2.8: Métodos de produccién de hidrégeno verde con energia solar [11]

2.3. Energia Solar

Durante las dltimas décadas los costos de la tecnologia solar han disminuido y por ende
la capacidad instalada ha aumentado notablemente. En el mundo en 2010 existian 250 GW
de instalaciones solares mientras que en el ano 2019 se alcanzaron los 651 GW de capacidad
instalada3.

La energia solar es una energia renovable que utiliza la radiacion electromagnética pro-
veniente del sol. El término de radiacién solar se refiere a la cantidad de energia solar que

3 Datos de revista Electricidad.
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incide por unidad de area y tiempo, siendo el principal criterio para seleccionar el lugar de
ubicacién de una planta solar, mientras mas alto sea este valor, mejor sera el potencial para
el sistema. Se suele medir en kW h/m?.

La radiaciéon posee 3 componentes principales:

e Radiacién directa
e Radiacién difusa

* Radiacién reflejada

La atmosfera absorbe y dispersa selectivamente la radiacion solar, cambiando el flujo y la
calidad del espectro que incide en la superficie terrestre. La radiacion dispersada, a su vez,
es dispersada a otras regiones del cielo antes de salir de la atmosfera o alcanzar la superficie
terrestre y el resultado del proceso es conocido como radiacion difusa. La radiacién reflejada
o de albedo es aquella que llega a la superficie terrestre y es reflejada por esta. Por tltimo,
la radiacién que no presenta modificaciones al pasar por la atmésfera se denomina radiacion
directa y al ser medida de manera perpendicular a una superficie se denomina DNI (direct
normal irradiance).

s, %,
o,
Des, .
e, %
ty Cé;

%
%

Radiacién reflejada l
\/

Figura 2.9: Componentes de radiacion solar.

La suma de las cantidades de radiaciéon directa normal y la radiacion difusa recibida
en una superficie horizontal (DHI) se denomina radiacién global o GHI (global horizontal
irradiance). GHI, DHI y DNI son pardmetros importantes en el disefio de sistemas solares ya
que permiten evaluar la calidad del recurso como se vera mas adelante.

GHI = DNI xcos(0,) + DHI (2.9)

Donde 6, es el angulo cenital formado por la linea Tierra-Sol con la vertical en el punto del
observador, para una fecha, hora y lugar especifico.

Existen varias formas de recolectar y usar la radiacién solar para producir energia, las
cuales se pueden clasificar basicamente fotovoltaica y solar térmica, las cuales seras detalladas
en las siguientes secciones.
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2.3.1. Sistemas fotovoltaicos (PV)

Estos sistemas obtienen energia solar al convertir la radiacion global en corriente conti-
nua mediante dispositivos llamados celdas fotovoltaicas, las cuales operan en base al efecto
fotoeléctrico. El efecto fotoeléctrico es aquel en donde ciertos materiales (semiconductores)
son capaces de absorber particulas luminicas, definidas como fotones, para luego transmitir
energia cinética para desplazarse en el interior del panel, generando una corriente eléctrica.
La unién de celdas en serie o paralelo da lugar a un médulo o panel fotovoltaico.

Los sistemas fotovoltaicos tienen las ventajas de ser confiables, simples en su instalacion y
operacion respecto a otros sistemas, ademas de las caracteristicas propias solares de ser reno-
vable y limpia. Sin embargo, posee la desventaja de que la energia obtenida es intermitente
ya que naturalmente la radiacion solar fluctiia en el tiempo. El problema anterior puede ser
solucionado con la utilizaciéon de baterias.

Una de las clasificaciones para estos sistemas consiste en si estan o no conectados a la red.
Los que no estan conectados trabajan de manera aislada y pueden usarse en lugares remotos
para satisfacer demandas de iluminacién, servicios de apoyo, sistemas de riego, entre otros.
Mientras que el caso de los sistemas conectados a la red la energia generada por la planta
fotovoltaica es entregada de manera parcial o total a la red eléctrica.

El sistema fotovoltaico desarrollado en el trabajo es una planta fotovoltaica por lo que se
detalla con mayor precision y cuyo esquema general se aprecia en la Figura 2.10. Una planta
solar puede llegar a ser una instalacion muy grande pero relativamente sencilla comparado
a otras energias. Es importante reconocer sus principales elementos para lograr comprender
su funcionamiento.

1. Médulos o paneles fotovoltaicos: Como ya se menciond, cumplen la funcién de transfor-
mar la radiacion solar en energia eléctrica, en corriente continua.

2. Strings(ramas) y arrays: Al unir un grupo de paneles fotovoltaicos en serie se forma una
rama o string, mientras que al conectar en paralelo varios strings se forma un array.
Esto se hace para controlar el voltaje y la intensidad de la corriente respectivamente, lo
que permite el dimensionamiento de la planta.

3. Inversores: Estos equipos son los encargados de transformar la corriente continua, pro-
ducida por los paneles, en corriente alterna.

4. Transformadores: Adaptan la corriente alterna que entregan los inversores, la cual es de
baja tension, a las condiciones necesarias de la red eléctrica, subiéndola a media tensién
(36kV) .

5. Estructuras: Elementos en los cuales van montados los médulos. Suelen ser de aluminio
y pueden o no tener inclinacion. Ademés pueden poseer sistemas de rastreo solar para
mejorar la captacion.

Cabe recalcar que en los casos donde las central fotovoltaica requieren almacenar la energia
para posterior uso, se pueden usar baterias, lo cual en la actualidad sigue siendo muy costoso.
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Figura 2.10: Esquema de planta FV (Fuente: TERSA.)

En las siguientes subsecciones se detallaran de mejor manera algunos de los componentes
que requieren mayor comprensiéon de una planta fotovoltaica.

2.3.1.1. Paneles solares o moédulos

Estos sistemas obtienen energia solar al convertir la radiacién global en corriente conti-
nua mediante dispositivos llamados celdas fotovoltaicas, las cuales operan en base al efecto
fotoeléctrico. El efecto fotoeléctrico es aquel en donde ciertos materiales (semiconductores)
son capaces de absorber particulas luminicas, definidas como fotones, para luego transmitir
energia cinética para desplazarse en el interior del panel, generando una corriente eléctrica.
La unién de celdas en serie o paralelo da lugar a un médulo o panel fotovoltaico.

Uno de los materiales méas utilizado para la fabricacién de celdas es el silicio (Si), el cual
es dopado en positivo y negativo con boro y otros materiales para hacer mas grande su flujo
de electrones.

Existen diferentes tipos de paneles fotovoltaicos, los cuales se clasifican de la siguiente
forma:

* Monocristalinos : Las células monocristalinas de estos paneles estan hechas con silicio
de muy alta pureza, por lo que presentan un mejor rendimiento. Poseen la ventaja de
poseer una vida util muy larga, entre 25 y 50 anos, lo que dispara su rentabilidad. Sin
embargo, al necesitar una mayor cantidad de silicio, el precio es superior a las placas
solares fabricadas con silicio policristalino.

Se pueden diferenciar de lo deméas por su tono azul oscuro o negro y sus bordes con
forma redondeada.

* Policristalinos: El proceso de produccién de las celdas de estos paneles, los cuales
suelen ser de un azul claro, son de menor coste debido a que se utiliza una cantidad
mucho menor de silicio y con menos pérdida de material, lo cual repercute de manera
positiva en su precio final.
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El problema que tienen es toleran peor el calor, lo que implica una menor eficiencia
respecto a paneles monocristalinos, siendo menos recomendable para areas calidas. Junto
a lo anterior, se suma que para compensar la menor eficiencia se requiere mas espacio
y cantidad de paneles para obtener el mismo rendimiento que una instalacién menor de
paneles monocristalinos.

Capa fina o amorfa: Estos mdédulos son fabricados en vidrio templado con una capa
muy fina de una emulsién especial de «tinta» fotovoltaica, siendo mas econémico que en
los casos anteriores pero su rendimiento es bastante inferior. Nuevamente, para igualar
la generacién con paneles mono o policristalinos se requeriria una mayor cantidad y
superficie.

Bifaciales: En el caso de estos paneles, las células con las que son fabricadas son sensibles
a la luz en ambos lados. A diferencia de la lamina posterior opaca que se incluye en el
panel solar monofacial (como en todos los casos anteriores), los bifaciales estan fabricados
con una lamina posterior transparente o de vidrio templado doble. Los paneles bifaciales
suelen estar hechos de células monocristalinas, pero también se puede usar policristalino.

La Tabla 2.3 muestra la comparacién de eficiencia entre los diferentes tipos de paneles

mencionados.

Tabla 2.3: Comparacién médulos fotovoltaicos [12].

Tipo de panel Eficiencia [ %]
Monocristalino 17-23
Policristalino 16-19
Capa Fina o Amorfa 8-16

2.3.1.2. Inversores

Este elemento de los sistemas PV, encargados de transformar la corriente continua gene-

rada en los médulos en corriente alterna, pueden tener distintas configuraciones dentro de la
planta, las cuales son:

» Configuracién de un inversor por string
* Configuracién de un inversor por modulo

* Configuracién de inversor central

Las ventajas y desventajas de cada una de las configuraciones mencionadas son resumidas

en la Tabla 2.4.

La configuracion de inversor centralizado es la mas utilizada en plantas fotovoltaicas a gran

escala debido a su simplicidad y bajo costo de instalacion [14]. Esta configuracién, mostrada
en la Figura 2.11, consta de varios moédulos fotovoltaicos conectados en serie para formar
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Tabla 2.4: Ventajas y desventajas de las diferentes configuraciones de inver-

sores [13]
Inversor Central Inversor por string Inversor por médulo
Altas pérdidas por mismatching | Bajas pérdidas por mismatching Bajas pérdidas por mismatching
Un MPP comtn Un MPP por string Un MPP por médulo
Simple Diodos de string no son necesarios | Diodos de string no son necesarios
Bajo costo Caro Muy caro

una cadena, a su vez, las distintas cadenas son conectadas en paralelo y un inversor central
las une entre ellas. Esta configuracion permite la conversién de una sola etapa porque la
energia de la corriente continua de los médulos pasa por un paso para convertirse en energia
de corriente alterna.
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Figura 2.11: Diagrama de configuracién con inversor central [15].

2.3.2.  Sistemas solares térmicos (SST)

Esta tecnologia también presentan intermitencia en la produccion de energia, sin embargo,
puede ser corregido mediante el uso de almacenamiento térmico . La principal diferencia
con los sistemas fotovoltaicos se basa en convertir la radiacién solar en energia térmica,
la cual se puede usar directamente para calentar fluidos o generar electricidad luego de su
almacenamiento.

Los sistemas solares térmicos se pueden dividir sistemas solares de baja o alta temperatura.
Los primeros se basan en el aprovechamiento de la radiacién solar, particularmente GHI para
la producir agua caliente, ya se para agua caliente sanitaria (ACS, por sus siglas en espanol)
como para calefaccion, siendo aplicables en el area domestica o en el sector terciario. Las
temperaturas de operacion de los sistemas térmicos de baja temperatura oscilan entre 40 y
60°C. Por otro lado, los de alta temperatura usan energia solar concentrada (CSP, por sus
siglas en inglés) para generar calor, transferirlo a un fluido térmico caloportador (HTF, por
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sus siglas en inglés) y usarlo en un ciclo termodindmico, que en la mayoria de los casos es
un ciclo de Rankine, en donde se genera vapor para hacer funcionar una turbina y producir
energia eléctrica.

Debido a que estos sistemas de concentracion captan la radiacién directa se requiere la
disponibilidad de altos niveles de radiacion solar directa (condiciones de cielos despejados).

La geometria de estas tecnologias logra reducir las pérdidas y mantener altas temperaturas,
esto es debido a que mantiene una menor area de pérdida en comparacion con los sistemas
sin concentracion o de baja temperatura.

En el caso de los sistemas solares térmicos de alta temperatura existen diversos tipos segin
el tipo de captacion y concentracion de la energia solar. Los concentradores solares son los
que producen la energia térmica partir de la componente directa de la radiacion, lo cual se
logra gracias a la concentracion de los rayos del sol. Existen diferentes tipos de tecnologias
de concentracion, los cuales se pueden apreciar en la Figura 2.12, pudiéndose distinguir dos
tipos de tecnologias de concentracion:

* Sistemas de concentraciéon lineal: La radiacién solar se concentra en una linea, con ni-
veles tipicos de concentracion de hasta 100. Utilizan colectores cilindro- parabdlicos o
colectores fresnel.

* Sistemas de concentracién puntual: La radiaciéon solar se concentra en un punto, con
niveles tipicos de concentracién de hasta 1000. Incluyen discos-parabdlicos y las torre
solares.
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. Torre solar
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Figura 2.12: Tecnologias de concentracién de energia solar [16].

2.3.2.1.  Colectores cilindro parabdlicos (CCP)

Este tipo de captacion consiste en el uso de una superficie reflectante con forma de cilindro
parabdlico, la cual concentra la radiacién solar directa en una linea correspondiente al foco
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de la parabola. A lo largo de esta linea de concentracién de energia se encuentra un tubo
absorbedor por el cual circula un fluido caloportador, el cual se calienta, es llevado hasta un
intercambiador de calor que provee calor a algin proceso industrial o para generar vapor en
un ciclo termodinamico para la generacion de electricidad.

Estos sistemas pueden alcanzar temperaturas de hasta 400°C cuando poseen buena efi-
ciencia [17], para lo cual se suele usar un tubo de vidrio cubierto por un tubo de metal negro,
con mucha absortividad y poca disipacién de radiaciéon térmica, que se encuentra colocado
en la linea focal del receptor (ver Figura 2.13).

Solar ra; p.
Y | g Fluid out

Receiver tube

k\%’/
N 3

Rotational Fluid in
axis

Figura 2.13: Esquema de colector cilindro parabélico [17].

Colectores Lineales Fresnel (CLF)

Los colectores Fresnel son similares a los CCP ya que cuentan con un receptor lineal, sin
embargo, estdn compuestos por una serie de reflectores o espejos alargados que pueden ser
planos o levemente curvados (ver Figura 2.15). En comparacion con los CPP estos reflectores
generalmente son mas econémicos que los PTC porque se utilizan reflectores planos o de forma
redondeada elastica y se montan en el suelo, lo que también reduce el costo de montaje, pero
a su vez, los CLF poseen menor razoén de concentracion, funcionan con menor eficiencia y se
alcanzan temperaturas de funcionamiento mas bajas (hasta aproximadamente 300°C) [17].

También pueden contar con sistema de seguimiento solar en un eje, lo que les permite
captar la cantidad de radiacién posible durante las horas de sol.
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Figura 2.14: Esquema de colector Fresnel [17].

En los disefios mas modernos se tienen colectores Fresnel que operan de manera directa con
agua o con sales fundidas, més aun, en algunas plantas piloto se han registrado temperaturas
de hasta 500°C para el vapor sobrecalentado [18].

2.3.2.2. Disco parabdlico o disco Stirling

Estan compuestos por un disco parabdlico tinico, con didmetros de apertura desde los 7 a
los 17 metros, que refleja la radiacién solar a un punto focal donde se encuentra ubicado un
motor Stirling, el cual es un motor térmico que funciona por expansiéon y compresion de un
fluido de trabajo para generar energia mecanica y posteriormente energia eléctrica.

converting unit power transmission

reflecting facets dish frame

base support

Figura 2.15: Esquema de disco parabélico [17].

A diferencia de los demés sistemas de captacion, requiere de seguimiento en 2 ejes de la
posicién del sol, y su principal ventaja radica en sus altos factores de concentracion (de entre
600 y 2000 [17]), que se traducen en temperaturas mas altas. Sin embargo, su tecnologia se
encuentra ain en fase de desarrollo, y hasta el momento no han sido una tecnologia apropiada
para aplicaciones en gran escala.
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2.3.2.3. Torre de receptor central

Como se mencion6 en los objetivos del trabajo, se utiliza esta tecnologia para la central
térmica a disenar razén por la cual se profundizard en mayor grado que los sistemas de
captacion previos.

Una planta termosolar de torre central consta de un campo donde se distribuye un conjunto
de heliéstatos (espejos planos o levemente curvados) alrededor de una torre, la cual alberga
un receptor encargado de captar los rayos reflejados por los espejos (concentraciéon puntual)
, logrando alcanzar altas temperaturas en el receptor. Por el interior de este receptor circula
un fluido térmico de trabajo o HTF, que suele ser una mezcla de sales fundidas, el cual posee
la funcién de absorber esta radiacién, calentarse generalmente a temperaturas superiores a
los 500°C [16] y transportar la energia en forma de de calor. Posteriormente, el fluido es
transportado por conductos aislados hacia intercambiadores de calor donde se transfiere su
energia térmica hacia conductos de agua para generar vapor a alta presion. Finalmente, el
vapor es usado mover una turbina, cuyo eje esta conectado con un generador eléctrico para
producir energia eléctrica.

El receptor central es muy eficiente para altas temperaturas debido a un solo receptor y
tiene una relacion de concentracion de 300-1500, lo cual implica que pueden ser operados

para producir un rango de temperaturas muy altas hasta 2000°C [17].

El funcionamiento y las partes principales de este tipo de plantas se puede apreciar de
mejor manera en el esquema de la Figura 2.16.
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Figura 2.16: Esquema de una planta de torre central. (Fuente: Torresol
Energy.)

2.3.2.3.1. Multiplo solar (SM)

Previo a la descripcién de componentes de la planta es necesario conocer uno de los
parametros de diseio mas importante para este tipo de centrales, correspondiente al multiplo
solar. Este parametro es la relacion entre la potencia térmica nominal que el campo solar
puede entregar al receptor, sobre la potencia térmica del generador de vapor.

Un SM de 1 indica un area de campo solar que produce una cantidad de energia térmica
capaz de hacer funcionar el bloque de energia a su capacidad nominal, mientras que los
multiplos solares mas altos permiten que las plantas de energia funcionen a pleno rendimiento
incluso cuando la entrada solar es inferior a la nominal. De esta forma, con multiplos solares
mayores a 1 se puede tener un factor de capacidad mas alto, una mayor participacion solar
anual y una mejor utilizacién general del bloque de energia.

Esta relacion implica la potencia nominal del receptor a ser seleccionada y se complementa
directamente con las horas de almacenamiento térmico, las cuales dependen del tamano de
los estanques y el volumen del fluido de almacenamiento térmico en estos sistemas.

2.3.2.3.2. Campo de heliostatos

Como primer elemento de la planta se encuentra el campo de heliostatos, que consiste en
un conjunto de espejos colocados estratégicamente para captar la mayor cantidad de energia

26



solar posible durante las horas de luz. Los heliostatos pueden tener una o varias facetas
reflectantes, por lo general son de vidrio con revestimiento de plata con bajo contenido de
hierro como material reflector, lo cual permite una mayor razéon de concentracion.

Como se observa en la Figura 2.17, los heliostatos se encuentran colocados sobre una
estructura metalica con movimiento en uno o dos ejes, lo que les permite orientarse en funcién
del movimiento del sol. Para realizar un seguimiento lo mas preciso posible se utiliza un sensor
alineado con el sol que envia las seniales a sistema eléctrico de un motor.

ESTRUCTURA DE
SOPORTE DE ESPEJOS

ACCIONAMIENTO DE &
ELEVACION

ACCIONAMIENTO DE
AZIMUT

Figura 2.17: Esquema de una planta de torre central [16].

Las torres de receptor central deben tener costos bajos para poder competir con la energia
eléctrica de bajo costo producida con otras fuentes, tales como la energia hidroeléctrica,razén
por la cual es importante tener en cuenta que los heliostatos representan cerca del 40 % del
costo de capital de una central de generacién con receptor central [16].

2.3.2.3.3. Receptor

El receptor es cumple la funcion de absorber la luz solar concentrada, transfiriendo esta
energia al HTF en forma de calor. Existen diferentes clasificaciones para los receptores, siendo
la principal en base a la ubicacion de los elementos absorbentes como se detalla a continuacién
y se a‘aprecia también en la Figura 2.18:

* Receptores externos: Son aquellos en los cuales los elementos absorbentes estan instala-
dos en la parte externa de una estructura. Este tipo de receptor se usa generalmente en
los campos envolventes.

* Receptores de cavidad: Los elementos absorbentes en este caso se encuentras instalados
al interior de una cavidad, cuya apertura es mas pequena que la superficie interna de los
elementos absorbentes. Es en los campos norte o sur en los cuales se aplica este disenio
de receptor.
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Figura 2.18: Conceptos de receptor tubular externo (esquema izquierdo) y
de cavidad (esquema derecho) [19].

Otra forma de clasificar los receptores es segin la forma de absorcién y de transferencia
de radiacién solar al medio de transferencia de calor. Asi los receptores de separan en dos
grupos:

* Receptores de absorcion indirecta: Todos los tipos de receptores comerciales actuales

pertenecen a este grupo y son construidos con tubos metélicos. Este tipo de receptor
la radiacion solar calienta una superficie absorbente, la cual posteriormente transfiere el
calor por conveccién al HTF, en otras palabras y como su nombre indica, se entrega el
calor de manera indirecta al HTF.

Receptores de absorciéon directa: A diferencia del caso anterior, el HTF, aparte de servir
como medio de transferencia de calor , cumple la funcion de ser el medio de absorcion de
la concentracion solar. Al recibir la energia de manera directa pueden requerirse menores
temperaturas de captacién y por tanto menos requerimientos de los materiales con los
cuales se construyen los receptores. Sin embargo, estos receptores se encuentran en la
fase de investigacién y desarrollo, esperando que en un futuro se reduzcan los costos
para este componente dentro de una planta solar térmica .

2.3.2.3.4. Sistema de almacenamiento térmico

Los sistemas solares térmicos de alta temperatura se suelen disenar con una seccién de
almacenamiento, como se hara en este estudio. La integracion del sistema de almacenamiento
térmico (TES, por sus siglas en inglés) en una planta termosolar se justifica ante la posibilidad
de corregir la inestabilidad de generacién que poseen la mayoria de energia renovables. Esto
se logra gracias a que almacena calor en momentos de superavit energético para ser usada en
momentos en los cuales la radiaciéon es muy baja o incluso nula.

Las ventajas de poseer TES dentro de una planta se resumen a continuacion:

Permite una mayor flexibilidad ya que la electricidad generada se puede adaptar segin
la demanda o estructura tarifaria.

Mayor eficiencia del sistema

Alta eficiencia de almacenamiento: los sistemas de almacenamiento de calor alcanzan
eficiencias en el rango de 95 % a 99 % [16].

Permite reducir la operaciéon con carga parcial del bloque de potencia.
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* Parte de la energia almacenada se puede usar para precalentamiento, reduciendo el
tiempo de puesta en marcha.

* Al aumentar las horas a plena carga del bloque de potencia se reducen los costos aso-
ciados y se puede obtener un menor costo nivelado de la energia.

Existe 3 tipos de TES, los cuales son clasificados segiin la forma en que almacenan el calor:

Almacenamiento de calor latente

El principio utilizado por estos sistemas se basa en la transformacién de fase de los ma-
teriales, los cuales son denominados materiales de cambio de fase (PCM, por sus siglas en
inglés). El cambio de fase de los materiales va acompanado de la liberacion o absorciéon de
calor a temperatura constante (generalmente se utiliza el cambio de fase de sélido a liquido
o viceversa, llamado calor latente de fusién).

Cuando existe gran cantidad de energia en el sistema, esta se utiliza para fundir el PCM
para luego, al momento de requerir generar energia, se congela el material para liberar calor
y calentar el fluido de trabajo.

En comparacion con los sistemas de almacenamiento térmico sensibles, explicados mas
adelante, los sistemas implementan PCM tiene las ventajas de que ocupan mucho menos
espacio, funcionan de manera mas eficiente y también son econdémicos.

Almacenamiento de calor termoquimico

En este tipo de sistemas los materiales de almacenamiento de calor retnen la energia
utilizando el calor liberado y absorbido durante las reacciones termoquimicas reversibles. La
direccion endotérmica de la reaccién (producida por la absorcién energia solar) se utiliza para
almacenar la energia mientras que el lado exotérmico la libera [20].

Almacenamiento de calor sensible

Entre todos los tipos de sistemas TES analizados, el almacenamiento de calor sensible es
el tnico suficientemente maduros para ser utilizados en la préactica. Los otros dos tipos de
TES ain estan en investigacion.

Este tipo de almacenamiento se basa calentar un material determinado para luego poder
transferir el calor a un fluido de trabajo. La cantidad de energia almacenada se puede calcular
utilizando la diferencia de temperatura entre los materiales utilizados. Esto es posible debido
a que la cantidad de calor que almacena el material depende linealmente del aumento de
temperatura, siendo también afectado proporcionalmente segin la capacidad calorifica del
medio.

Dentro de grupo existen diferentes materiales que se calientan dentro de los que se encuen-
tran los aceites organicos, lecho de rocas y sales fundidas, siendo esta tltima la mas utilizada
actualmente en torres solares comerciales. Ademas cabe mencionar que existen tipos de al-
macenamiento directo, como es el caso de las sales fundidas, donde el medio de transferencia
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de calor también es el medio de almacenamiento, e indirecto, donde el HTF y el medio de
almacenamiento es distinto.

Las torres solares que utilizan sales fundidas como HTF y como almacenamiento térmico
se construyen con dos tanques de almacenamiento, uno frio que contiene la sal fundida a
290°C aproximadamente (item 3 de la Figura 2.16) y otro caliente, el cual contiene la sal
fundida a temperaturas cercanas a los 565°C (item 4 de la Figura 2.16). El proceso comienza
cuando, del estanque frio, se lleva sal fundida al receptor, donde aumenta su temperatura
y es llevada posteriormente al estanque caliente. Luego durante la descarga, el material del
estanque caliente se hace pasar por el generador de vapor para accionar el bloque de potencia
y la sal ya enfriada enfriada reinyecta en el estanque frio.

2.3.2.3.5. Bloque de Potencia

Esta seccion de la planta CSP es la que se encarga de la generacién de electricidad y
funciona de manera similar a la de una central generadora tradicional, siendo métodos de
conversion termodinamica. El bloque de potencia cuenta con una combinacién de una tur-
bina con generador eléctrico, siendo la turbina la gira al recibir el vapor producido por un
intercambiador de calor para luego transferir la energia cinética al generador, el cual produce
la electricidad.

Se debe tener en cuenta que existen diversos ciclos termodinamicos con los cuales pue-
den operar los bloques de potencia, sin embargo, los proyectos de torres comerciales se han
desarrollado con bloques de potencia con ciclos de Rankine directos o indirectos, aunque es
también posible la implementacion de ciclos de Brayton [21]. En la Figura 2.19 se pueden
apreciar diferentes ciclos termodindmicos posibles de implementar.

Indirect Rankine Cycle Direct Rankine Cycle Brayton Cycle
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Figura 2.19: Limites del subsistema para tres tipos de configuraciones de
bloque de potencia [22].

Como el ciclo de Rankine es el mas utilizado y el que se aplica en este estudio, se detalla
en mayor grado que los demas. Para mayor comprension del proceso se adjunta un diagrama
esquematico del ciclo, junto su diagrama T-S (ver Figura 2.20). El ciclo se inicia con la com-
presién del agua de alimentacién (1) mediante una bomba (2), fluido el cual es inyectado en
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la caldera. En esta ultima, se precalienta, evapora y se supercalienta (vapor sobrecalentado).
El vapor sobrecalentado (3) se expande en una turbina de vapor, la cual esta conectada a
un generador eléctrico. Luego el vapor expandido (4) se condensa enfridndose y es llevado,
gracias a la bomba de condensado, al area de precalentamiento y desaireador.
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CALDERA

CONDENSADOR

TEMPERATURA

2 BOMBA DE AGUA
® DE ALIMENTACIGN

_— <

1

ENTROPIA ESPECIFICA

Figura 2.20: Diagrama esquematico de un ciclo Rankine (izquierda); diagra-
ma T-s (derecha) [16].

2.3.2.3.6. Ventajas

Como se describi6 anteriormente existen ciertas ciertas similitudes de funcionamiento entre
una de Torre de receptor central con las demas tecnologias de concentracion térmica, sin
embargo, una torre solar posee numerosas ventajas que la destacan por sobre las demas,
estas se resumen en:

* Se logran alcanzan temperaturas mas altas en el receptor y lo que implica a su vez mayor
temperatura en el almacenamiento térmico.

* Gracias a que posee parametros de proceso mas altos los ciclos de potencia son mas
eficientes.

El campo de heliostatos no necesita de un terreno perfectamente plano (se puede cons-
truir en terrenos con una leve inclinacion).

La diferencia de produccién diaria entre el verano y el invierno es menor.

* Generalmente el campo de heliostatos de las plantas generadoras grandes tiene una
configuracion casi circular (campo envolvente) y para plantas pequenas se puede usar
una configuraciéon de campo sur (hemisferio sur, por ejemplo, Chile).

Las ventajas mencionadas se ven reflejadas en que la cantidad de plantas de torre en
desarrollo (45 %) y su capacidad instalada (60 %) es superior a todas las demds tecnologias
[23]. Actualmente son la segunda tecnologia méas madura constituyendo aproximadamente
el 15% de las plantas operativas (ver Figura 2.21), situacién que pronto podria cambiar,
dejando a la tecnologia de torre como lider y como una de las mejores candidatas de fuentes
de produccion de energia eléctrica limpias y renovables.
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Figura 2.21: Acciones de tecnologias CSP y su estado en todo el mundo [23].

2.3.3. Sistemas solares hibridos o mixtos

Una planta de generacion hibrida es una planta que genera energia a partir de dos fuentes
distintas o al menos variaciones en la produccion a partir de una misma fuente. El motivo
principal de usar configuraciones mixtas es que se pueden corregir las variaciones que puede
poseer una fuente mediante la suma de las fuentes, logrando una generacion mas estable en
el tiempo.

Usar una configuracion solar mixta permite competir de una manera mas directa con sus
competencias energéticas fosiles, como lo son el carbon y el gas natural. Desde un punto de
vista econdémico y en términos de los beneficios sistémicos relacionados con la flexibilidad
las plantas solares hibridas, en condiciones determinadas, resultan mas rentables que plantas
de gas natural, sin dejar de lado la flexibilidad y capacidad de despacho [24]. Esto posee
gran relevancia ya que al mismo tiempo que se satisface la demanda energética se evitan
importantes externalidades negativas respecto a fuentes de combustibles fésiles.

En este caso cuando se habla de planta hibrida es la combinacién fotovoltaica y receptor
de torre de concentracion solar. Se busca disenar una planta fotovoltaica y una planta CSP
de torre central de manera independiente, sin embargo, la generacion del sistema completo
serd la suma de ambas tecnologias.
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Capitulo 3

Metodologia

A modo de realizar un proceso ordenado y compresible, el desarrollo de la presente memoria
se basa en la metodologia expuesta en la Figura 3.1, la cual serd detallada en lo largo de esta

seccidn.
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Figura 3.1: Mapa conceptual de metodologia utilizada.
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Lo primero en este estudio es la seleccion del lugar donde se emplazaran las plantas de
generacion solar. Esta seleccion se fundamenta en un estudio ya existente sobre localizaciones,
en 3 regiones de Chile, de plantas de generacion de energia solar térmica de Andrea Jiménez
[25]. Los datos del trabajo son complementados con informacién del sitio del Explorador
Solar.

El siguiente paso es el disenio de una planta solar hibrida, para lo cual se trabaja con 2
centrales independientes en un principio, una fotovoltaica y otra de torre de receptor central,
ambas con capacidades de 100 MW, para lograr una capacidad total de 100 MW estables
durante el ano. En este paso se seleccionan las tecnologias a utilizar en el programa System
Advisor Model (SAM).

Debido a que se pueden conocer todos los parametros de disefio necesarios, la primera
simulacion corresponde a la planta PV, con lo cual se puede obtener el perfil de generacién
eléctrica. Estos datos son exportados a Excel para ser procesados.

La proxima etapa corresponde a la incorporacion de los datos anteriores a un codigo creado
en lenguaje Python con el editor Jupyter Notebook. Este codigo tiene la funcién de crear el
perfil de generacién CSP deseado y convertirlo en una matriz de fracciéon de turbina solicitada
en el programa SAM para controlar el despacho de energia y poder obtener una generacion
PV-CSP homogénea.

Teniendo todo lo necesario para la planta CSP se pueden comenzar las simulaciones de
esta. En primer lugar se fija un multiplo solar, luego se simula (independiente de las horas
de almacenamiento) para conocer las dimensiones de la torre, campo de heliostatos, receptor
y de la planta en general. Con esto, se puede comenzar a realizar un analisis paramétrico en
el mismo programa, variando las horas de almacenamiento térmico y obteniendo diferentes
variables de salida como lo son la generacion eléctrica, factor de planta, LCOE, entre otros.

Con los resultados de las simulaciones de cada configuraciéon CSP se crea un Excel para
trabajar los datos uniendo ambas plantas y poder obtener diferentes métricas que permiten
seleccionar las méas adecuadas a los requerimientos energéticos de electrolizador y con los
menores costes de LCOE posibles.

Ya habiendo filtrado algunas configuraciones, se crean los perfiles de generacion de hidroé-
geno verde de aquellas posibles soluciones mediante la utilizacion de otro codigo creado en
lenguaje Python en el editor Jupyter Notebook. La generacion se realiza con un modelo de
electrolizador alcalino. Esto permite exportar los datos a Excel, calcular el LCOH de estas
opciones y seleccién una tunica configuracién de planta PV-CSP.

Finalmente se realiza una evaluacion econémica de la configuracién final, siendo mas
preciso en el calculo del LCOH y permitiendo evaluar de mejor manera.
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3.1. Programas utilizados

Para el desarrollo de este trabajo de titulo se han utilizado diferentes software y programas
para facilitar el cumplimiento de los objetivos planteados. En primer lugar, la obtencion de
datos de la localizacion seleccionada se basa en el Explorador Solar, luego, en el caso de
las simulaciones de las plantas de generacion solar, se utiliza el programa System Advisor
Modelo (SAM). Por otro lado y frente a la necesidad de creacién del perfil de generacién de la
plata de torre , el control de despacho de esta misma y de la programaciéon de la produccion
de hidrogeno verde, se utiliza el editor de Jupyter Notebook usando el lenguaje Python.
Finalmente el programa Excel se usa como apoyo para la recoleccion de resultados, creacion
de distintas métricas, analisis econdémico, entre otros.

3.1.1. Explorador Solar

El Ministerio de Energia ha puesto a disposicion del piblico diferentes herramientas en
linea, gratuitas y de tipo geograficas llamadas “Exploradores”, dentro de los que se encuen-
tran: Explorador Solar, Explorador de Energia Edélica, Explorador de Energia Marina y el
Explorador de Derechos de Aprovechamiento de Aguas no Consuntivos.

Las herramientas mencionadas nacen de la colaboracién entre el Ministerio de Energia, la
Sociedad Alemana para la Cooperacién Internacional (GIZ) y el Departamento de Geofisica
de la Universidad de Chile, asi como también de la Corporacién Nacional Forestal y la
Universidad Austral de Chile, la Direcciéon General de Aguas (DGA) y el Servicio Hidrografico
y Oceanografico de la Armada (SHOA).

Respecto al Explorador Solar, este presenta la informacién publica mas detallada que
existe actualmente sobre el recurso solar en Chile. Los datos de este sitio han sido generados
a partir de modelos atmosféricos y datos satelitales, para el periodo comprendido entre los
anos 2004 y 2016, con una resolucion espacial de 90 metros. Las mediciones son obtenidas
usando 120 estaciones de medicion a lo largo del pais, las cuales pertenecen a redes ptublicas
y privadas [26].

3.1.2. System Advisor Model (SAM)

SAM es un modelo informatico tecno-econémico que calcula el rendimiento y las métricas
financieras de proyectos de energia renovable, facilitando la toma de decisiones a las per-
sonas involucrados en la industria. SAM simula el rendimiento de los sistemas de energia
fotovoltaica, energia solar de concentracion, calentamiento solar de agua, edlica, geotérmica
y de biomasa, e incluye un modelo genérico basico para realizar comparaciones con sistemas
convencionales o de otro tipo.

El software, desarrollado por National Renewable Energy Laboratory de los Estados Uni-
dos (NREL), se creo en el anio 2005 en colaboracién del Programa de Tecnologias de Energia
Solar del Departamento de Energia de Estados Unidos (DOE) para uso interno. Fue en
ano 2007 cuando se NREL lanz6 la primera version publica, la cual solo analizaba sistemas
fotovoltaicos y sistemas de concentracion solar con colectores cilindro-parabdlico, y desde
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entonces NREL ha lanzado una o dos versiones nuevas de SAM cada ano, agregando nue-
vas tecnologias y modelos financieros con actualizaciones periddicas entre lanzamientos para
correcciones de errores y actualizaciones menores [27].

Los modelos financieros que posee SAM son para proyectos que compran y venden elec-
tricidad a tarifas minoristas (residencial y comercial) o venden electricidad a un precio de-
terminado en un contrato de compra de energia (PPA, por siglas en inglés).

El presente estudio se enfocard en la unién de dos plantas solares (planta solar hibrida),
trabajando inicialmente de manera independiente con una planta con tecnologia torre de
receptor central y otra planta fotovoltaica. En ambos casos se utiliza PPA (Power Purchase
Agreement) Como modelo econémico, particularmente el modelo de dueno unico, en el cual
el propietario del proyecto construye, posee y opera el sistema de energia y tiene suficiente
responsabilidad fiscal para utilizar plenamente todos los beneficios fiscales. El propietario
puede ser el desarrollador original o un inversor fiscal externo que compra el proyecto al
desarrollador.

A modo resumen, para modelar un proyecto en SAM, se elige un modelo de desempeno y
un modelo financiero para representar el proyecto, se ingresa una ubicacién de manera manual
o con archivo TMY, luego se asignan valores a las variables de entrada para proporcionar
informacion sobre la ubicacion del proyecto, el tipo de equipo en el sistema, el costo de
instalacion y operacion del sistema y supuestos financieros y de incentivos. Con lo anterior
se puede proceder a ejecutar simulaciones y luego examinar los resultados. Un andlisis tipico
implica ejecutar simulaciones, examinar resultados, revisar entradas y repetir ese proceso
hasta que se comprenda y tenga confianza en los resultados.

Este programa también permite hacer andlisis paramétricos, en otras palabras, permute
explorar la dependencia de un resultado a partir de valores de entradas, por ejemplo, se puede
exponer la relacion entre el factor de planta y las horas de almacenamiento térmico en una
central CSP.

Finalmente, cabe destacar que a pesar de que SAM posee una variedad muy grande de
parametros de entrada para cada proyecto , el presente estudio intentara especificar aquellos
que se consideren mas importantes para acercar el proyecto a la realidad y que permitan un
correcto analisis de resultados.

3.1.3. Jupyter Notebook (Python)

En el actual trabajo se utiliza el lenguaje Python para poder facilitar algunos de los pasos
que requieren procesar datos de manera que sea un proceso lo méas automatico posible y evite
un uso excesivo de tiempo.

Python es un lenguaje de programacién interpretado cuya principal filosofia es que sea
legible por cualquier persona con conocimientos basicos de programacion. Este lenguaje posee
serie de caracteristicas que lo hacen muy particular y que, sin duda, le aportan muchas venta-
jas y estan en la raiz de su uso tan extendido, entre ellas se encuentran: gratuito, respaldado
por una gran comunidad, flexible, facil de aprender y apto para todas las plataformas [28].
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Para la programaciéon en Python se utiliza Jupyter Notebook, la cual es una aplicacién web
para crear y compartir documentos que contienen cédigo, visualizaciones y texto.

El uso de Python se justifica en la necesidad de tomar datos generados en las simulaciones
SAM y usarlos de manera apropiada para simplificar diversas tareas. La primera es, a partir de
la generacion PV, construir el perfil de generacion CSP tal que la suma de ambas generaciones
sea la requerida por el electrolizador, y llevar la produccion a una matriz de fraccién de
turbina requerida que permita ese desempeno al ingresarse en SAM. La segunda tarea se
basa en programar la produccién de hidréogeno verde tomando como entrada los datos de
generacion de ambas plantas.

3.2. Lugar de estudio

La definicion de un lugar apropiado es lo primero que se analiza ya que es de suma
importancia para cualquier proyecto solar. Al existir buenas condiciones atmosféricas y de
radiacién solar se favorece la generacién de electricidad y permite que el proyecto sea mas
rentable, compitiendo de manera mas directa con fuentes provenientes de combustibles fosiles.

Como se menciond anteriormente, para la seleccion del lugar de estudio se toma como
referencia el trabajo realizado por Andrea Jiménez acerca de la factibilidad de generacion
eléctrica a partir de energfa solar térmica en 3 regiones del norte de Chile [25], incluyendo
la regién de Antofagasta en la cual se enfoca el presente trabajo. Del estudio anterior se
extrae la Tabla 3.1, la cual resume con puntajes segin diversos parametros que influyen
en el emplazamiento de una planta solar en cada una de las localidades preseleccionadas.
Los puntos son cero, para una respuesta negativa y uno para respuesta positiva. Todos los
parametros tienen la misma ponderacion, sin embargo, estan ordenadas de mayor a menor
importancia.

Tabla 3.1: Puntaje de localidades preseleccionadas [25].

Regién de Antofagasta Regién de Atacama Regién de Coquimbo

Parametro Virginia | Ollagiie Salvador | Laguna de | Las Tazas | Catorcemil | Huentelauquén | San Julidn
Colorados

Recurso solar 1 1 1 1 1 1 1 1
Relieve 1 1 0 1 0 1 1 1
Hidrografia 1 1 0 0 1 1 1 1
Red vial 1 1 0 0 1 1 1 1
Centros poblados 1 1 0 0 0 0 1 1
Redes energia eléc- 1 1 1 0 0 1 1 1
trica
Plan regulador (sin 1 1 1 1 1 1 0 1
restricciones)
Sin restricciones 1 1 1 1 1 1 0 1
medio ambientales
Potencial ERNC 1 1 0 0 0 1 0 0
(edlico)
Sin patrimonios cul- 1 0 1 1 1 1 1 1
turales
TOTAL 10 9 5 5 6 9 7 9

Como se observa en la Tabla 3.1 los lugares analizados en la region de Antofagasta po-
seen altos puntajes, particularmente Virginia obtuvo el puntaje maximo. Segun el estudio se
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considera como punto favorable que en Virginia la fracciéon de horas de sombra y el porcen-
taje de nubosidad poseen valores bajos (cielos despejados) respecto a las otras la regién de
Antofagasta, lo cual evita pérdidas por factores atmosféricos. Los datos del mismo estudio
también indican que la velocidad del viento en esta localidad es mayor a las otra, existiendo la
posibilidad de problemas en la mantencion de la limpieza de los espejos por el levantamiento
de polvo, sin embargo, esto no afecta a la estabilidad de los colectores. Otro punto a destacar
es que Virginia posee tres cuencas cerca del punto de estudio, éstas no se encuentran cerca,
por lo que es un punto en contra. Finalmente hay que considerar que la zona posee un relieve
carente de regularidad, lo cual puede solucionarse haciendo excavaciones, y no posee accesos
pavimentados.

3.2.1. Informaciéon del sitio

Una vez seleccionado el lugar, se recopilan sus caracteristicas atmosféricas y de recurso
solar desde el Explorador Solar. En primer lugar, Tabla 3.2 muestra los datos topogréficos
de Virginia.

Tabla 3.2: Caracteristicas topograficas del sitio escogido [29].

Nombre Sitio | Virginia
Latitud [7] 225.3003
Longitud [7] -69.7522
Altura [m] 2073

Es importante conocer el recurso solar del lugar, cuyos parametros son resumidos en la
Tabla 3.3. El estudio de localizaciones también posee datos radiacién, sin embargo, se prefiere
utilizar los datos del Explorador debido a que son mas recientes.

Tabla 3.3: Resumen de pardmetros meteorolégicos y del recurso solar de
Virginia [29].

Parametro Valor promedio Unidades

Global horizontal 7.30 [kWh/m2/dia]

Global inclinada 7.89 [kWh/m2/dia]

Radiacién anual Directa normal 10.96 [kWh/m2/d{a]

Directa horizontal 0.64 [kWh/m2/dia]
Frecuencia de nubes 3 [ %]
Informacién meteorolégica Temperatura ambiental 14.5 [°C]
Velocidad del viento 6.2 [m/s

A continuacién se muestra graficamente la radiacién a lo largo del ano y el ciclo de radia-
cion diario en la localidad de Virginia, extraido desde el Explorador Solar, en las Figuras 3.2
y 3.3 respectivamente.
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Figura 3.2: Radiacién global horizontal en Virginia a lo largo del afio [29].

1250

1000

750
500
250 |
HL | !

Radiacion W/m:?

0 !! (Ll | !I Il 0f i s
2 Q 2 Q 2 Q D H L Q D L Q H L Q D HHDHHH
AN kN) kN o0 Q Q 0 Q 0 o0 L s N )
()0 Q\ Q"l, Q"j Q'D\ Q“J (-)b 04 ’L ‘:r o' AC % Q ,-‘,Q ,L’\',{\f ;1?)

I Directa en plano inclinado M Difusa en plano inclinado
I Reflejada del suelo en plano inclinado || Directa horizontal [l Difusa horizontal

Figura 3.3: Ciclo diario de la radiacién en Virginia [29].

Dentro del estudio se muestran perfiles del terreno con el fin de determinar si las irre-
gularidades e inclinacion del suelo son aceptables para la instalacion de heliostatos. Estos
perfiles del lugar seleccionado fueron reunidos en la Figura 3.4, de la cual se observa que ,
a pesar de que en la imagen superior (perfil 1) se observa un punto de inflexién a los 0,36
[km] aproximadamente, los otros perfiles no exhiben cambios de relieve relevantes, teniendo
superficies con una inclinacién aceptable para un campo de heliostatos.
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Figura 3.4: 4 perfiles del terreno de Virginia (ordenados de forma ascenden-

te) [25].

3.2.2. Informacién del sitio sustituto

Se debe recalcar el hecho de que luego de haber realizado algunas simulaciones de prueba
para la generacion de la planta en SAM, se encontré que los archivos TMY provenientes del
Explotador Solar venian con fallas ya que al usarse la simulacion entregaba valores negativos
de generacion y factor de planta. Esto error de la pagina de Explorador se puede deber a la
actualizacion que se estaba realizando al momento de desarrollar este trabajo de titulo. Para
solucionar lo anterior Fraunhofer entregé datos TMY de localidades cercanas a Virginia que
poseeia en su base de datos, entre las cuales se selecciond la mostrada en la Tabla 3.4 y se
denominara “Sustituto”.

Tabla 3.4: Caracteristicas topograficas del sitio sustituto [29].

Nombre Sitio | Sustituto
Latitud [°] -25.3232978
Longitud [?] -69.7239799
Altura [m] 2055
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Las simulaciones son realizadas usando el lugar Sustituto, lo cual se justifica en conservar
la seleccion en base al estudio de Andrea Jiménez y en que los datos de radiacién entre
Virginia y el Sustituto no son muy diferentes, lo cual se puede observar en los datos de la
Tabla 3.5 comparados con los de Virginia.

Tabla 3.5: Resumen de parametros meteoroldgicos y del recurso solar del
sitio Sustituto [29].

Parametro Valor promedio Unidades
Global horizontal 7.28 [kWh/m2/dia]
Global inclinada 7.86 [kWh/m2/dia]
Radiacién anual Directa normal 10.87 [kWh/m2/dia]
Directa horizontal 0.65 [kWh/m2/dia]
Frecuencia de nubes 3 [ %]
Informacién metercoldgica Temperatura ambiental 144 [°C]
Velocidad del viento 5.9 [m/s]

La similitudes en las condiciones atmosféricas y de recurso solar se deben a la cercania
entre ambos lugares, como se observa en el mapa de la Figura 3.5.

AR e
LA 20 i e
* Godgle Earth
Figura 3.5: Mapa con las ubicaciones de Virginia y el lugar sustituto. (Fuen-
te: Google Earth.)
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3.3. Diseno de plantas

La presente seccion tiene como objetivo mostrar los pardametros y fundamentos de diseno
de las plantas fotovoltaica y de torre central que se integran como planta solar hibrida, la cual
permitira la alimentaciéon constante de un electrolizador para la generacién de hidrégeno.

3.3.1. Planta hibrida

Para lograr una generacién estable de hidrégeno verde se disena una planta solar hibrida
para capacidad base, es decir, con generacién de electricidad homogénea en el tiempo, de 100
MW. Esta planta solar hibrida se logra gracias a la integraciéon de los sistemas fotovoltaicos
y de torre de concentracion solar, cada una con una capacidad de 100 MW cada una como
se observa en la Figura 3.6.

Planta PV FPlanta CSP
{ 100MW) { 100MW)
|
Y
Planta solar hibrida
(100MW)
L
Electrolizador
(100MW)

Figura 3.6: Esquema de generacién para la alimentacién de electrolizador.

3.3.2. Planta Fotovoltaica

Para la simulacién de la planta fotovoltaica, el sistema se disena siguiendo los parametros
presentados en la Tabla 3.6 y que permiten dimensionar la planta.

Modulos fotovoltaicos

En el ano 2020 la empresa Longi se posiciond como lider en el ranking de fabricantes de
moédulos solares a nivel mundial [30], como se puede observar en la Tabla 3.7, asegurando
gran confianza al seleccionar sus productos solares. Ejemplo de lo anterior es que Longi firmé
un contrato en 2020 con Atlas Renewable Energy para suministrar 122 MW de mddulos
bifaciales Hi-MO4 para uno de sus proyectos en Chile.

En 2018 los mdédulos bifaciales ya representaban el 10 % de las nuevas instalaciones y, segtiin
la plataforma de estudios de mercado Tayiang, se espera que lleguen a representar el 40 % del
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Tabla 3.6: Resumen de parametros de diseno para dimensionamiento de

planta PV.
Parametros del punto de diseno Valor Unidad
Capacidad DC 120,000 kWdc
Capacidad AC total 100,287.76 kWac
Capacidad total de inversores 103,166.5 kWdc
Numero de inversores 40 -
Numero de médulos 263,928 -
Numero de strings 9426 -
Area total de médulos 556,888.1 m?

mercado mundial durante la proxima década [31]. La seleccién de paneles bifaciales se justifica
ademas en que, segin la reflectividad de la superficie, este tipo de médulos pueden ofrecer

entre un 7-25% mads de generacion eléctrica respecto de paneles monofaciales equivalentes
(32].

Tabla 3.7: Ranking mundial de fabricantes de modulos solares.

Ranking | Compania

Longi

Trina

JA Solar

Jinko

Canadian Solar
Hanwha Q-Celis
Risen

First Solar
Suntech
Astroenergy

Nel o ol N N e N NG § IS GUR I O N

—_
=)

Los paneles solares bifaciales producen un 35 % maés de energia cuando se combinan con
seguidores a un solo eje, y un 40 % cuando se combinan con aquellos a doble eje, segiin el
Instituto de Investigacion de Energia Solar de Singapur.
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Tabla 3.8: Caracteristicas principales del médulo LR4-72HBD-455M.

Caracteristica Descripcion

Tipo de célula Monocristalina de silicio
N° de células 72

Dimensiones 2094x1038x35mm

Peso 27.5

Vidrio frontal

Vidrio doble, 2 mm vidrio templado revestido

Caja de conexién

IP68, 3 diodos

Se selecciona el modelo LR4-72HBD-455M de la linea HI-MO4 marca Longi, existente en
la base de datos de SAM ,cuyas caracteristicas mas importantes se pueden ver en las Tablas

3.8,3.9,3.10 y 3.11.

Tabla 3.9: Caracteristicas eléctricas STC.

Caracteristica Nomenclatura Valor Unidad
Potencia nominal Poa 455 W,
Tension en el MPP Vinp 41.6 A%
Corriente en MPP Iy 10.9 A
Tension en circuito abierto Ve 49.8 A\
Corriente de cortocircuito I 11.7 A
Eficiencia del médulo n 21.5492 %

Tabla 3.10: Parametros de operacién
Parametro Valor Unidad

Tension maxima del sistema 1500 Vbe

Corriente inversa maxima 25 A

Rango de Temperatura -40 a 80 °C

Tolerancia de potencia nominal F3 %

Tabla 3.11: Parametros y coeficientes de temperatura.
Caracteristica Valor Unidad
Temperatura de funcionamiento -40 a 485 C
Coeficiente de temperatura de Pmax -0.331 %/°C
Coeficiente de temperatura de VOC -0.259 %/°C
Coeficiente de temperatura de ISC 0.041 %/°C
Temperatura operacional nominal de célula 45 F 2 °C
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Inversores

Se emplea una configuraciéon de inversores centrales debido a sus ventajas, explicadas en
la secciéon 2.3.1.2, siendo la mas utilizada en centrales de este tipo por su mayor simpleza y
de bajo costo.

Para la seleccion de los inversores se consideré que Huawei, Sungrow y SMA se han man-
tenido como lideres del mercado de inversores solares en funcién de la cantidad de ventas
realizadas, ocupando las mismas posiciones desde el 2015 al 2019 [33]. Se prefiere realizar la
seleccién a partir de los modelos Sungrow presentes en la base de datos de SAM (actualizada
el ano 2020) debido a que esta marca posee inversores de mayor potencia que los Huawei y
se tiene como referencia que en Chile es esta empresa quien sera la encargado de suministrar
los inversores fotovoltaicos para la planta solar de 400 MW del proyecto de Sierra Gorda de
Enel Green Power en el desierto de Atacama [34].

En la simulacién de planta PV se utiliza el modelo SC2500U[550V] de Sungrow Power
Supply Co , cuyas caracteristicas principales son mostradas en la Tabla 3.12.

Tabla 3.12: Caracteristicas principales inversor SC2500U[550V].

Parametro Valor Unidad
Maéaxima potencia AC 2.50719 | MW 4o
Maxima potencia DC 2.57916 | MWpc
Consumo en operacion 8484.02 Whoe
Consumo nocturno 752.158 Wace
Voltaje AC nominal 550 Vac
Voltaje DC méximo 1500 Vpe
Corriente DC méxima 2645.29 Apc
Voltaje DC MPPT minimo 800 Ve
Voltaje DC nominal 975 Voo
Voltaje DC MPPT maximo 1500 Ve
Eficiencia 97.532 %

Seguimiento y orientacién de médulos

Las estructura o soportes para paneles solares deben asegurar un buen anclaje de los
paneles solares, a la vez que proporciona la inclinaciéon y orientaciéon necesaria para el mejor
aprovechamiento de la radiacién solar. A continuacion se explican y definen los principales
parametros relacionados al seguimiento y orientaciéon de los paneles sobre las estructuras.

El angulo de acimut define la orientacion este-oeste de modulos fijos o con seguimiento de
un eje. Para un panel inclinado fijo, un valor de acimut de cero esté orientado hacia el norte,
90 grados = este, 180 grados = sur y 270 grados = oeste, independientemente de si la matriz
estd en el hemisferio norte o sur. De esta forma para sistemas al norte del ecuador, un valor
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de acimut tipico seria de 180 grados, mientras que para los sistemas al sur del ecuador, un
valor tipico seria 0, el cual es usado en este caso.

El dngulo de inclinacion aplica solo a matrices fijas y matrices con seguimiento de un
eje, representa los grados desde la horizontal, donde cero grados es horizontal y 90 grados es
vertical. Como regla general, los disefiadores de sistemas a veces usan la latitud de la ubicacion
como el angulo de inclinacion 6ptimo de la matriz pero en este caso, al usar modulos bifaciales,
SAM obliga a usar un valor de 0°.

La relacion de cobertura del suelo (GCR, por sus siglas en inglés) es la relacién entre el
area del panel fotovoltaico y el area total del suelo. Para una matriz configurada en filas de
modulos, el GCR es la longitud del lado de una fila dividida por la distancia entre la parte
inferior de una fila y la parte inferior de la fila vecina. En otra palabras, una matriz con un
GCR pequeno tiene filas mas espaciadas que una matriz GCR alto.

£ Axis ol
NI sokation

One axis tracking PV array
with axis oriented south.

Figura 3.7: Esquema de seguimiento de un eje. (Fuente: SAM).

Para el limite de rotacion del rastreador, un valor de 45 grados permite al rastreador girar
45 grados sobre la linea central en ambas direcciones desde la horizontal.

Tabla 3.13: Caracteristicas de seguimiento y orientacion.

Parametro Valor Unidad
Tipo seguimiento 1 eje -
Inclinacién 30.00000 e
Azimut 0 ©
Ground coverage ratio 0.3 -
Limite de rotacion del seguidor 45 e

Una estrategia a mencionar es el retroceso, la cual sirve en seguimientos de un eje para
evitar el sombreado de fila a fila. Sin seguimiento de virada, un rastreador de un eje apunta
los médulos hacia el sol. Para una matriz con filas poco espaciadas, los médulos en filas
adyacentes se sombrearan entre si en cierto angulo solar. Con retroceso, en estas condiciones,
el seguidor orienta los modulos lejos del sol para evitar sombras.
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Distribucion de paneles y sombreado

Respecto a la distribucién de médulos dentro de la planta es importante conocer algunas
dimensiones generales del arreglo y la distribucién de los paneles.

madule orientation number of rows
row spacing = length of side + GCR {portrait)
number of modules
length oandV/ . P along side
Tow spacing number of modules along bottom

Figura 3.8: Distribucién. Fuente: SAM.

Al definir en SAM la potencia del sistema, el programa calcula automaticamente el niimero
de paneles necesarios y de filas del arreglo. El valor predefinido para la cantidad de médulos
distribuidos de manera horizontal y vertical en una matriz de una estructura (ver imagen
derecha de la Figura 3.8), es de 9 y 2 respectivamente.

SAM entrega una notificacién cuando el ntimero de filas que se calcula con los valores
estandar mencionados posee valor decimal, lo cual se corrige definiendo nuevas cantidades de
modulos en una estructura para que se genere un nimero entero de filas, valores mostrados
en la Tabla 3.14. El numero de filas es calculado por el programa usando la ecuacion 3.1

Cantidad de filas = Nitmero dl\? modulos (3.1)

M

Donde:
* N: Numero de médulo a lo largo del lado de la matriz.

e M: Numero de médulo a lo largo de la parte inferior de la matriz.

En la Tabla 3.14 se presentan los pardametros mas relevantes de la distribucion de los
paneles de la planta. Cabe mencionar que la longitud del lado es simplemente la suma de los
largos de los paneles en esa orientacion, valor utilizado posteriormente por el programa para
estimar la separacién entre filas segin la ecuaciéon 3.2.

longitud del lado
GCR

En la Tabla 3.14 se muestran los parametros relacionados a las dimensiones y distribucion
de arreglo usado en la planta.

Estimacién del espacio entre filas = (3.2)

Pérdidas

Las pérdidas a tomar en cuenta son las pérdidas por suciedad y las pérdidas eléctricas DC

y AC.
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Tabla 3.14: Dimensiones del arreglo y distribucion de paneles.

Parametro Valor Unidad
Moédulos a lo largo del lado de la matriz 2 -
Orientacion del médulo Horizontal -
Modulos a lo largo de la parte inferior de la matriz 7 -
Filas del arreglo 18,852 -
Longitud del lado 2.23 m
Estimacion del espacio entre filas 7.43 m

En primer lugar, las pérdidas por suciedad, o spoiling en inglés, se relacionan con la
reduccién de la radiacion solar incidente causada por el polvo u otra suciedad estacional
en la superficie del panel. Este tipo de pérdidas provocan una reduccién uniforme de la
irradiancia total incidente en cada subconjunto. Para las pérdidas por suciedad se utiliza el
valor promedio anual predeterminado por SAM de del 5 %.

Las pérdidas DC se deben a la transformacién energética de corriente AC a DC. Existen
5 categorias de pérdidas DC que representan distintas fuentes de pérdida eléctrica.

* Desajuste de modulos o Mismatch: Son pequenas diferencias en el rendimiento de los
moédulos individuales lo que provoca que al conectar dos médulos en serie y con diferentes
corrientes, el médulo de menor corriente limitara la corriente de la serie. Al igual que
ocurre para la tension de la conexion de modulos en paralelo.

* Diodos y conexiones: Existen caidas de voltaje a través de diodos de bloqueo y conexiones
eléctricas que provocan pérdidas eléctricas.

» Cableado DC: Se relaciona con las pérdidas producidas por resistencias en el cableado
de la parte DC del sistema.

* Error de seguimiento: Tiene que ver con la ciertas inexactitudes en la capacidad de los
mecanismos de seguimiento de los paneles solares para mantenerlos orientados hacia el
sol.

* Nameplate: Tiene en cuenta la precision de la clasificacion de la placa de identificacion
del fabricante. Pérdida debida generalmente la degradacion del rendimiento que los
modulos pueden experimentar después de ser expuestos a la luz.

La pérdida total de potencia DC es la pérdida total que se aplica a cada subconjunto y
se describe en la ecuacion 3.3.

s . 2100 — L;
Pérdida total de potencia DC = 100 %[1 — [

U =555 (3:3)

Donde L; representan los diferentes tipos de pérdida DC .
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En el caso de las pérdidas AC, las cuales representan las pérdidas de cableado eléctrico en
el lado de AC del sistema y que el modelo de inversor no considera. Aqui se toma en cuenta
la pérdida por cableado AC entre el inversor y el punto de conexion a la red.

En base a lo anterior, se resumen en la Tabla 3.15 los valores de pérdidas usados en
la simulacion de la planta PV. Todos los valores mostrados son los predeterminados del
programa.

Tabla 3.15: Pérdidas usadas del sistema PV.

Tipo de pérdida %
Suciedad 5
Mismatch 2

Diodos y conexiones 0.5
Cableado DC

Error de seguimiento

Nameplate
Cableado AC

— oo N

3.3.3. Planta de Concentracién por torre central

En primer lugar se busca definir los pardmetros del punto de disefio del sistema CSP,
lo cual es mostrado en la Tabla 3.16. Dentro de estos parametros también se encuentran el
multiplo solar y las horas de almacenamiento térmico, sin embargo, estos son variados en
secciones posteriores para encontrar una configuracién adecuada.

Tabla 3.16: Resumen de parametros del punto de disenio planta, CSP.

Parametros del punto de disefio Valor | Unidad
Punto de disefio de DNI 1120 | W/m?
Temperatura caliente HTF 574 °C
Temperatura fria HTF 290 °C
Salida bruta de diseno de la turbina 112 MWe
Produccién neta estimada en el disefio 101 MWe
Eficiencia del ciclo termodinamico 41.2 %

El punto de disefio de DNI es, como su nombre indica, la irradiancia normal directa (DNT)
disponible en el punto de diseno, lo cual significa que mientras mayor sea este valor, menor
cantidad de helidstatos son requeridos para lograr la potencia de condicién de referencia.
Para seleccionar el punto de disenio de DNI se ocupa el criterio mencionado en [35], el cual
consiste en definir este parametro como el 95 % del CDF. Esta es una aproximacién razonable
si se toma en cuenta que la potencia térmica del receptor supera aproximadamente el 5%
de las horas de luz solar. La Figura 3.9 muestra la seleccion del pardametro para el caso de
estudio en el lugar Sustituto de Virginia.
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Figura 3.9: Selecciéon punto de diseio DNI.

La salida bruta de la turbina se selecciona de tal forma que la produccién neta de diseno
sea la deseada (100MW), tomando en cuenta un factor de conversion de 0.9. Los pardmetros
restantes son los que SAM tiene definidos por defecto.

3.3.3.1. Optimizacion de la disposicion de heliostatos y de las dimensiones de
torre y receptor

El campo de heliostatos y las dimensiones de la torre son optimizados durante la simulacion
de SAM, particularmente se utiliza la opcién de optimizar la disposicién de heliostatos y
dimensiones de la torre, lo que entrega la altura de la torre, la altura del receptor y la
relacion de aspecto del receptor (altura / didmetro), principalmente usando las entradas que
se especifiquen en las secciones de propiedades de los heliostatos, condiciones de operacion,
atenuacion atmosférica, restricciones de distribucién del campo solar y configuraciones de
optimizacion.

Propiedades de los heliostatos

Las dimensiones de heliostatos son definidos tomando como referencia lo utilizado en el
proyecto de Cerro Dominador, es decir 12 de alto y 12 de ancho . Cabe mencionar que la
superficie de cada heliostato también incluye bordes, es decir, que no toda su area corresponde
a una superficie reflectante. Lo superficie reflectante real se puede calcular segin se muestra
en la ecuaciéon 3.4

Arh = W, - hh : f’r (34)
Donde:
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o A,,= Area reflectiva real de un heliostato
* wp= Ancho del heliostato [m]
* hp= Alto del heliostato [m]

* f,= Fraccion de area reflectante

A lo anterior se debe sumar que existen fuentes de error, asociadas a la imprecision en el
seguimiento, movimiento de la base, ondulacién, y alineaciéon de los heliostatos, asi como la
refraccion atmosférica y la oscilacion de la torre, razén por la cual se incluye el denominado
error de imagen. En otras palabras, este error es una medida de la desviacion de la imagen
real del helidstato en el receptor, el cual ayuda a determinar la forma y distribucién general
del flujo solar reflejado en el receptor. Sin embargo, el valor de error de imagen toma en
cuenta solo un solo eje en coordenadas de helidstatos, para conocer el error en la superficie
completa SAM utiliza la ecuacion 3.5.

2(20142)? (3.5)

Octot =

Donde:
* 0.0t rrOr de imagen total

* 014: Error de imagen de un solo eje

En la Tabla 3.17 se muestran los pardametros predefinidos por SAM como propiedades de
heliostatos y usados en las simulaciones, a excepcion de las dimensiones de los heliostatos,
para las cuales se utilizan las usadas en el proyecto de Cerro Dominador en Chile.

Tabla 3.17: Propiedades de heliostatos utilizadas.

Parametro Nomenclatura Valor Unidad
Ancho del heliostato W, 12 m
Alto de heliostato hy, 12 m
Fraccién de area de reflectante fref 0.97 -
Area de heliostato Ay 139.68 m?
Error de imagen reflejada Olax 1.53 rad
Error de imagen total O tot 4.327 rad

Operacion de los heliostatos

La Tabla 3.18 expone los valores usados para las condiciones de operacién de los espejo
del campo, correspondientes a los valores estandar que sugiere el programa.

Segtun la explicacion de SAM el angulo de despliegue corresponde al dngulo de elevacién
solar por debajo del cual no funcionara el campo de heliéstatos. Por otra parte, el valor
asociado a la velocidad limite del viento representa el maximo antes de que los heliostatos se
desenfoquen y se pongan en un estado de reposo.
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Tabla 3.18: Condiciones de operacién de heliostatos.

Parametro Valor | Unidad
Angulo de despliegue 8 o
Velocidad limite de viento 15 m/s
Energia de encendido heliostato 0.025 kWh
Potencia de seguimiento heliostato | 0.055 kW

Atenuacién atmosférica

La atenuacién atmosférica se refiere a la pérdida optica sobre cada heliéstato producto
de la dispersion y distorsion de la luz a largo de su trayecto entre el heliéstato y el recepto,
por lo que mientras més largo sea el trayecto mayor sera la atenuacion. Este tipo de pérdida
depende en gran medida del contenido de aire del sitio y de las condiciones climéaticas.

La pérdida por atenuacién se puede definir mediante la ecuacién polinomial 3.6, la cual
calcula la fraccién de pérdida en funcién de la distancia que recorre la luz reflejada (también
conocida como rango inclinado).

3
Nate = Y Ci' (3.6)
i=0
Donde: 1k
=SR2 R B 3.7
S \/ x+ y_'_ torre 1000m ( )

» (;: Coeficientes polinomiales

* s: Rango inclinado [m)]

* h,: Posicién del heliostato en eje (respecto a la torre)

* hy: Posicién del heliostato en eje y (respecto a la torre)

* Norre: Altura de la torre

Sam trae definido los coeficientes polinomiales para entregar una atenuaciéon atmosférica
del 9 %, lo cual es bastante alto si se toma en cuenta un estudio sobre la atenuacién atmosférica
en Chile, realizado de importantes universidades y centros de investigacion, entre ellos, el
Centro de Tecnologias para la Energia Solar de Fraunhofer Chile [36], en el cual se menciona
que el Chile se destaca por tener los valores anuales de extincion atmosférica mas bajos, por
debajo del 4% para 1 km de rango inclinado, mientras que en otros lugares del mundo las
pérdidas anuales pueden llegar hasta el 17 %. Este tipo de pérdidas impacta directamente en
los valores de LCOE calculados para plantas de energia solar de torre.
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Figura 3.10: Valores de atenuacién promedio anual para una planta termo-
solar de torre de 115 MW de potencia en territorio chileno [36].

A partir del mismo estudio, se toma como referencia el mapa de la Figura 3.10 para
seleccionar un valor adecuado de atenuacion atmosférica, logrando estimar a grandes rasgos
que un valor adecuado para el lugar de estudio es de 3.2 %. Debido a que no se logr6 obtener
el detalle de cada coeficiente polinomial con los cuales se construye el mapa, se opté por
simplemente variar los coeficientes hasta obtener el porcentaje de atenuacion deseada, lo cual
se puede observar en la Tabla 3.19.

Tabla 3.19: Pérdida por atenuacién atmosférica.

[tem Valor | Unidad
Coeficiente polinomial 0 0.001 -
Coeficiente polinomial 1 0.057 1/km
Coeficiente polinomial 2 -0.02 | 1/km2
Coeficiente polinomial 3 0.001 | 1/km3
Pérdida promedio por atenuaciéon 3.2 %
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Restricciones de campo y configuraciéon de optimizacion

Para la simulacion es necesario conocer la distancia maxima y minima la que pueden
estar los heliostatos de la torre, lo cual requiere definir las fracciones de distancia maxima y
maxima respectivamente. Las distancias limites se calculan segun la ecuacién 3.3.3.1.

dp = fq-hs (3.8)
Donde:
e d;,: Distancia limite de heliostato a torre

* f4: Distancia de distancia limite de heliostato a torre

e h;: Altura torre

Ademas, se debe ajustar la optimizacién de SAM, especificamente el tamano del paso
inicial, niimero maximo de iteraciones y la tolerancia de convergencia, para lo cual se utilizan
sus valores sugeridos por el programa. Estos ajustes son mostrados en la Tabla 3.20, junto
con los valores de las restricciones del campo.

Tabla 3.20: Restricciones de campo y configuraciones de la optimizacién de
campo y dimensiones de planta.

Parametro Valor Unidad
Fraccion de distancia maxima 9.5 -
Fraccién de distancia minima 0.75 -
Distancia maxima torre-heliostato | 1814.23 m
Distancia minima torre-heliostato 143.23 m
Tamano inicial de paso 0.06 -
Numero maximo de iteraciones 200 -
Tolerancia de convergencia 0.001 -

3.3.4. Torre y receptor

Los valores que asume el programa para la dimensiones de la torre y receptor son los
que se obtienen mediante la optimizacién dentro de este mismo y cuyos parametros fueron
descritos en la secciéon 3.3.3.1. De todas formas, atin queda la descripcién de algunos elementos
importantes como los materiales y fluyjo (HTF) y propiedades del receptor. Existen maés
elementos en esta pestana del programa, sin embargo, se considera que no poseen mayor
relevancia para el estudio actual y solo se utilizan sus valores predefinidos.

3.3.4.1. Fluido de transferencia de calor (HTF)

El programa ofrece donde HTF, ambos sales fundidas pero con diferentes composiciones,
siendo utilizada la predefinida (60% NaNOs 40 % kNOs3). Esta sal es la mas usada como

54



fluido caloportador y de almacenamiento en las plantas CSP [37], cuyas propiedades son
mostradas en la Tabla 3.21.

Tabla 3.21: Propiedades sal solar (60 % NaNO3; 40 % kNOs) [38].

Propiedades Valor Unidad

Rango temperatura de operaciéon | 220-565/600 | °C
(punto de fusién-limite superior)

Densidad promedio 1899 | kg/m3
Viscosidad 0.00326 | Pa.s
Conductividad térmica promedio 0.55 | W/mK
Capacidad calorifica promedio 1.5 | kJ/kg°C

Otro punto importante a considerar es el disefio y operacién del sistema del HTF, los cuales
son mostrados en la Tabla 3.22 y dentro de los que se encuentra el flujo masico maximo de
HTF que puede recibir el receptor, cuya expresion se aprecia en la ecuaciéon 3.9.

fro,méw : -Pt,r
carr - (Thoarr — Teurr)

mr,mém - (39)
Donde:

* 1My mar: Flujo maximo de HTF receptor [m/s]

* fromaz: Fraccién maxima de operacién del receptor [-]

P, ,: Potencia térmica del receptor [MW1]
* cyrr: Calor especifico HTF
* Th.urr: Temperatura caliente del HTF [°C|

* To.nrr: Temperatura fria del HTF [°C]

Tabla 3.22: Pardmetros de operaciéon y diseno del receptor.

Item Valor | Unidad
Fracciéon minima de de receptor 0.25 | -
Fraccion maxima de operacion del receptor 1.2 | -
Retraso puesta en marcha del receptor 0.2 | h

El valor del flujo masico maximo del receptor no se muestra debido a que varia con la
potencia y por tanto depende el multiplo solar, el cual es variado en las diferentes simulaciones
realizadas.
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3.3.5.  Ciclo de potencia

El ciclo de potencia cumple la labor de convertir la energia térmica en energia eléctrica.
El modelo de torre central usado en el programa permite la utilizacion de dos opciones para
modelar el ciclo de energia:

* Ciclo de Rankine: Utilizado para maquinas de vapor de ciclo Rankine con dos calenta-
dores de agua de alimentacién abiertos y un precalentador, una caldera y un sobrecalen-
tador. Este modelo es rapido, flexible y preciso, y es adecuado para modelar la mayoria
de los ciclos de energia CSP convencionales.

 Ciclo de potencia definido por el usuario: Permite usar datos del modelo personalizados
para el ciclo de energia que quiera el usuario en SAM. Requiere que proporcione valores
para los pardmetros generales del ciclo de energia junto con tablas de datos que muestren
la energia eléctrica generada en un rango de tasas de flujo masico HTF, temperaturas
ambientales y temperaturas ambientales.

Tabla 3.23: Pardmetros generales de disefio ciclo de potencia.

Parametro Valor Unidad
Potencia de bomba para HTF 0.55 | kW/kg/s
Fraccion de potencia térmica para standby 0.2 | -
Tiempo de puesta en marcha del ciclo de potencia 0.5 | h
Fraccion de potencia térmica para puesta en marcha del ciclo 0.5 | -
Fraccion de operacion minima de la turbina 0.2 | -
Fraccion de operaciéon maxima de turbina sobre el valor de disefio 1.05 | -
Flujo mésico de HTF 635.3 | kg/s

En la Tabla 3.23 se presentan los parametros generales de disefio del ciclo de potencia,
donde se resalta el la fraccién de operacion minima de la turbina ya que bajo esta fracciéon no
se genera energia eléctrica, lo cual es considerado méas adelante para controlar el despacho de
la central CSP, y el flujo mésico de la sal solar en el punto de disetio, cuyo valor es calculada
por SAM segtin la ecuacion 3.10.

P, - 1000

3.10
CHTF * (Th,HTF) - Tc,HTF) ( )

muprr =

Donde:
 myrr: Flujo mésico de sales fundidas (HTF) en el punto de diseno [kg/s|
* P,: Potencia térmica del ciclo [MW{]
* cyrr: Calor especifico promedio HTF [kJ/kg K)]

* Th.urr): Temperatura caliente HTF [°C]
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* T, nrr): Temperatura fria HTF [°C]

Se muestran también algunas de las variables que especifican las condiciones de operacion
de disenio para el ciclo Rankine de vapor en la Tabla 3.24, cuyos valores son los predetermi-
nados por el programa.

El término referido a control de la presién de entrada a la turbina se refiere a la forma en
que se determina la presion del fluido cuando no esta funcionando a su punto de diseno, la cual
puede ser a presion constante o presion decreciente. Para el caso del tipo de condensador se
pueden seleccionar entre un condensador enfriado por aire (enfriamiento seco), enfriamiento
por evaporacion (enfriamiento hiimedo) o un sistema de enfriamiento hibrido, por ser el méas
simple y sugerido por SAM, se utiliza el enfriado por aire.

Tabla 3.24: Parametros ciclo de Rankine.

Parametro Valor Unidad
Presion de operacién del evaporador 100 | bar
Control de la presion de entrada a la turbina | Presion constante
Tipo de condensador Enfriado por aire
Temperatura ambiente de diseno 42 | °C
ITD en punto de disefio 16 | °C
3.3.6. Almacenamiento

Los disenos con doble estanque son los mas comunes para esta tecnologia, aunque de todas
formas SAM solo puede modelar sistemas de almacenamiento para torre con dos estanques
separados, uno caliente y el otro frio. La Tabla 3.25 muestra los parametros del sistema
TES, sin contar con la capacidad térmica del sistema de almacenamiento, volumen de HTF
disponible, y el volumen y didmetro del estanque ya que son valores que dependen de las
horas de almacenamiento, las cuales son definidas en las posteriores simulaciones.

El pardametro mas relevante a destacar es la capacidad térmica del sistema de almace-
namiento, que como se mencion6 varia en funcion de las horas de almacenamiento y de la
potencia térmica del ciclo, como se ve reflejado en la ecuacion 3.11

Crps = hres - B (3.11)
Donde:

» CpES: Capacidad térmica TES [MWt-h|HyES: Horas de almacenamiento térmico a
funcionamiento completo de planta.

* P,: Potencia térmica del ciclo [MWt]

El didmetro del estanque viene dado por el volumen necesario para almacenar el flui-
do y la altura dada. Por otra parte, ambos estanques poseen una temperatura minima de
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Tabla 3.25: Pardmetros del sistema de almacenamiento térmico.

[tem Valor Unidad
Altura tanque de almacenamiento 12 m
Altura minima del fluido del tanque 1 m
Pares de tanques en paralelo 1 -
Coeficiente de pérdida mojada 0.4 | Wt/m?K
Porcentaje inicial de sales caliente 30 %
Temperatura minima del estanque frio 280 °C
Capacidad del calentador del estanque frio 15
Temperatura minima del estanque caliente 500 °C
Capacidad del calentador del estanque caliente 30 Mwe
Eficiencia del calentador de estanque 0.99 -

funcionamiento, si el estanque alcanza la temperatura minima se pone en funcionamiento
un calentador eléctrico para evitar que la temperatura siga disminuyendo, esto se aplica en
ambos estanques

3.3.7. Estrategia de generaciéon de electricidad estable

Al tener un sistema mixto se puede lograr la estabilidad de generacién deseada para la
alimentacion del electrolizador, sin embargo, el desafio es definir una estrategia adecuada
para lograr esta meta. En [39] se presenta un concepto de una planta PV mejorada a través
de energia solar de concentraciéon (CSP) con receptor central que puede enviar energia solar
desde el dia hasta la noche para proporcionar capacidad de carga base solar a la red.

El concepto anterior se basa en la generacion eléctrica a través de una planta fotovoltaica,
combinada con una segunda planta CSP de la misma capacidad (100MW), donde esta tltima
ajusta su patrén de generacion de energia al perfil de carga suministrado por la planta de
energia fotovoltaica, buscando llenar el vacio entre la potencia PV y los 100 MW deseados.

A grandes rasgos, se disena de tal forma que durante las horas pico de energia fotovoltaica,
es decir, durante las horas de luz dia, la planta de CSP reduzca la produccién de energia al
minimo para usar tanta energia solar como sea necesaria para mantener la turbina en fun-
cionamiento y que el calor residual del receptor se almacene en las sales fundidas. Por otra
parte, cuando el sol comienza a ponerse por la tarde y el suministro de energia fotovoltaica
disminuya progresivamente, la planta de CSP debe aumentar su generacién de energia nue-
vamente para llenar el espacio faltante para los 100 MW deseados. En los momentos que la
planta fotovoltaica no suministra electricidad, la planta de CSP funciona a plena capacidad
(durante toda la noche) , utilizando el calor del TES. Asi, se puede tener una planta capaz
de entregar energia constante al generador de hidrogeno.

Debido a que el electrolizador de estudio es de 100 MW en caso de haber una produccién
eléctrica superior a ese valor, el exceso sera inyectado a la red eléctrica.
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3.3.7.1. Sistema de control de despacho

La propuesta mencionada se desarrolla en SAM, el cual no permite hacer una integracion
intuitiva de dos tecnologias ajustando la generacién de una planta segun el perfil de otra, sin
embargo, es posible controlar el despacho de la energia térmica almacenada. El sistema de
control de SAM permite poder utilizar directamente la energia en el bloque de potencia para
generacion eléctrica o almacenar parte (o toda) la energia térmica de cierto instante para asi
poder utilizarse en otro momento segin necesidades.

Para definir el control de despacho SAM posee una matriz de las fracciones de salida de
la turbina de los dias tipicos (24 horas) de cada mes del afio, es decir, una matriz de 24x12,
como se observa en la Figura 3.11. Las fracciones de salida representan un multiplo de la
entrada térmica del ciclo de energia para escalar la salida eléctrica del sistema segiin se desee.
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Figura 3.11: Ejemplo de matriz de fraccién de turbina en SAM.

HEEEES NN

oo oGS o 0o

Ante esta posibilidad de control, es necesario crear el perfil de generacion CSPA que se
adapte a la planta PV. Para esto se requiri6 generar un cédigo en Jupyter Notebook (python)
que tomara los datos de generacién de todo un ano (8760 horas) de Excel, exportados desde
la simulacién PV de SAM, calculara la dias tipicos de cada mes, y los reste de los 100MW
estables, buscando que el sistema de torre cubra lo que no puede cubrir el sistema PV por si
sola. Esta demanda de carga por la parte CSP, se convirtié6 en un porcentaje de la fraccién
de salida de la turbina y se aplica a la entrada térmica de la turbina de disefio, lo cual se
observa en la Figura 4.2.

Se debe acotar que el programa tiene la posibilidad de diferenciar entre dias de semana y
fines de semana, sin embargo, como este trabajo se enfoca en una produccién constante no
se tomo en cuenta regimenes diferentes. Ademas se utilizé la funcién de que las fracciones
seleccionadas funcionen como la capacidad maxima de salida, evitando se genere mas energia
de la necesaria en cierto instante y no se guarde para cuando si se requiera.
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3.4. Simulaciones

Aparte de la simulaciéon de la planta PV en funciéon del diseno detallado en secciones
anteriores, se utilizaron diferentes configuraciones de planta CSP en las simulaciones para
poder comparar, mas adelante, la mejor opcion. La Tabla 3.26 muestra las distintas con-
figuraciones utilizadas en las simulaciones de SAM. Cabe destacar que, y como se mostro
en la Figura 3.1, primero se define el multiplo solar a evaluar, se simula la planta CSP y
posteriormente se realiza un andlisis paramétrico (dentro del mismo programa) en funcién
de diferentes horas de almacenamiento. Esto se debe a que cada miultiplo solar genera un
campo de heliostatos y dimensiones de planta diferentes, las cuales son optimizadas durante
la simulacion independiente de las horas TES.

Tabla 3.26: Configuraciones CSP simuladas.

[tem Unidad Valor
Capacidad bruta de la turbina MW 112
Capacidad neta de la turbina MW 101

Horas de carga completa TES h 8 12
Muiltiplo solar - 15 2 25 3 15 2 25 3
Horas de carga completa TES h 16 20
Multiplo solar - 15 2 25 3 15 2 25 3

En el analisis paramétrico de las simulaciones las variables de entrada son el multiplo solar
y las horas de almacenamiento con las cuales se obtienen las variables de salida seleccionadas
en el programa, las cuales en este caso son:

* Factor de planta
* Costo nivelado de energia (LCOE) real

e Generaciéon de electricidad
3.5. Seleccién de configuraciéon

En primer lugar, y con el fin de evitar un gasto de tiempo innecesario comparando la
produccién de hidrogeno de todas las configuraciones, se opta por hacer una preseleccion en
funcion las variables de salida mencionadas anteriormente, ademéas de algunos otros parame-
tros creados en Excel en funcién de las mismas, como por ejemplo, exigencias de porcentaje
de generacion eléctrica respecto al maximo posible (factor de planta) para mantener una
producciéon de hidréogeno verde estable. Para este trabajo se selecciona un factor de planta
total del 90 % como minimo.

Una vez hecha la preseleccion, se requiere evaluar la generacién de hidrogeno, siendo
necesario elegir la mejor opcion posible dentro de las opciones restantes. Para decidir de
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manera objetiva, se opté por calcular el costo nivelado de produccién de hidrégeno verde
(LCOH), explicado en la seccién 3.5.1, y usarlo como principal indicador econémico.

Una vez seleccionada en base al LCOH se procede a realizar una evaluacién econdémica
mas precisa, recordando que en primera instancia se utiliza el LCOE calculado por SAM, lo
cual es un valor sobre-estimado y puede ser precisado de mejor manera.

3.5.1. Calculo de indicadores

3.5.1.1. Costo nivelado de energia (LCOE)

Este indicador econémico el coste de produccion de la energia a lo largo de la vida eco-
némica y su utilidad principal es la comparacién de diferentes tecnologias de generacion. Su
valor es obtenido al dividir los costos acumulados de construcciéon y operacién de la planta
a evaluar por la suma de la energia anual generada durante la vida operativa de la planta
de energia, lo cual se representa en la ecuacion 3.12. Este enfoque sigue el método del valor
actual neto, en el cual la cantidad de dinero que se invierte hoy es comprado con valor pre-
sente de las cantidades de efectivo futuras (después de que se descuentan mediante una tasa
de rendimiento establecida).

N  Li+Mi+F;

LCOE = ;lv“;’ (3.12)
t=1 (Tr)t

Donde
» N= Vida del proyecto en anos (horizonte de tiempo) -]
e [,= Costo de inversién en el ano t [US$]

» M;= Costo de operacién y mantencién en el afio t [US$]

F,= Costo de combustible en el afio t [US$]

Ei= Energia generado en el ano t [MWHh]

r= tasa de descuento -]

En este caso los costos de combustible son nulos

Como se mencioné en la preseleccion se utilizan los valores de LCOE entregados por SAM,
sin embargo, para la evaluacion de la configuracion definitiva se calcula utilizando valores
ajustados segin las proyecciones otorgadas por NREL (el mismo desarrollador de SAM).

Las proyecciones se basan 3 escenarios:

* Escenario de costos de tecnologia constante: Sin cambios en gastos de inversion o capital
(CAPEX), gastos de mantenciéon y operacién (OPEX) o factor de capacidad de las
estimaciones actuales (2021 para CSP) hasta 2050.
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» Escenario de costos medios de tecnologia: Se basa en las proyecciones de literatura
reciente y en el juicio de NREL de los costos de Estados Unidos para CAPEX futuros
en 2025, 2030, 2040 y 2050 ((IRENA 2016), (Breyer et al.2017), (Murphy et al.2019) ),
(Feldman et al.2016) y (Banco Mundial 2014)).

* Escenario de bajo costo de tecnologia: Basado en el limite inferior de la muestra de
literatura y en el informe Power to Change (IRENA 2016).

Es razonable tomar el escenario de bajo costo en el presente trabajo debido a las condicio-
nes favorables de Chile entorno al recurso solar y el creciente mercado. Se obtienen factores
de ajuste para los CAPEX Y OPEX para la tecnologia PV y CSP.

A partir de la Figura 3.12 se calcula el factor de ajuste del CAPEX obtenido desde SAM.
Para determinar este valor se divide el valor correspondiente al ano 2021 (US$6,450/kWe) por
el valor correspondiente al afio 2025 del escenario de bajo costo (US$4,000/kWe). Se toma
en cuenta el ano 2025 debido a que es un tiempo aproximado prudente para el comienzo de
generacion eléctrica de este proyecto de ingenieria conceptual.

Analogamente se realiza el mismo procedimiento con las Figuras 3.13, 3.14 y 3.15.
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Figura 3.12: Tendencia histérica de CAPEX, proyeccién histérica actual y
futura para plantas solares CSP [40].
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Figura 3.14: Tendencia histérica de CAPEX, proyeccién histérica actual y

futura para plantas PV [41].
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Figura 3.15: Proyecciones de costos de mantencién y operacién (OPEX)
para plantas PV [41].

Los valores obtenidos son resumidos en la Tabla 3.27, junto con los valores de CAPEX y
OPEX provenientes de SAM.

Tabla 3.27: CAPEX, OPEX y sus factores de ajuste.

Item PV CSp
Capacidad [kW] 120,000 100,000
Capex [US$] 124,229,064 | 600,310,272
Opex [$/kW-year] 9 66
Factor de ajuste Capex 0.6364 0.7752
Factor de ajuste Opex 0.6331 0.8636

3.5.1.2. Costo nivelado de hidrégeno (LCOH)

El costo nivelado del hidrégeno (LCOH, por sus siglas en inglés) es también un indicador
econdmico que permite contabilizar todos los costos de capital y operativos de la produccion
de hidrégeno y, por lo tanto, se usa para comparar diferentes rutas de produccién sobre
una base similar. Cabe recalcar que el LCOH no incluye los costos de almacenamiento y
transporte de Ho.

Yo Ty
LOOH = — - (3.13)

t=1 (T+r)

Donde

* N: Vida del proyecto en anos (horizonte de tiempo) [-]

* Cy: Costos en afio t [US$]
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* P,: Cantidad de hidrégeno producido en ano t [kg]

* 1: tasa de descuento [-]

A e O

D

t=1 (1+7) r

(3.14)

Los costos de produccion en este caso son el coste del electrizador, el cual es independiente
de la sumatoria, y los costos anuales de electricidad. Reordenando término y tomando en
cuenta que se puede evitar realizar todos los elementos de la sumatoria segiin se expresa en
la ecuacién 3.14, la ecuacion 3.13 se puede expresar como sigue:

0,y 4 Ceri=0=r)")
rcom = 4t r (3.15)

Pp-(1=(1=r)=N)

Donde:
» C,: Costo del electrolizador [US$]

* C,: Costo de electricidad anual ano t [US$]

Al evaluar las preselecciones el costo anual de electricidad C., se calcula usando el LCOE
obtenido desde SAM y multiplicado por la electricidad anual usada en el electrolizador. Por
otra parte, la cantidad de hidrégeno producida anualmente P; se obtiene a partir de Python
con los datos de generacion eléctrica de cada configuracion simulada.

Finalmente se debe recalcar que el costo estimado del electrolizador alcalino es obtenido
de un estudio realizado por TCI GECOMP, en el cual se considera de 480 euros por kW de
potencia (aproximadamente 547.44 délres por kw) [42].

3.6. Electrodlisis alcalina

La produccion del hidrogeno verde tratada en este trabajo, la cual no incluye los procesos
de almacenamiento y transporte, se realiza en un electrolizador alcalino, tecnologia seleccio-
nada a partir de los antecedentes entregados en la seccion 2.2.3.4. La ecuacién 3.16 permite
obtener la produccién de hidrégeno para un procesos de electrolisis alcalina [43], la cual es
utilizada en Jupyter Notebook para obtener la produccién de Hs hora a hora de todo un ano.

P
Csp, e

Donde:

 P.: Perfil de potencia instantédnea del electrolizador [kW]|

* Uyt Consumo energético especifico "SEC" (incluidos los auxiliares) [kWh/kg]
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El perfil de potencia instantanea en este caso es la energia eléctrica generada por la planta
hibrida, es decir, la suma de ambas tecnologias, tomando en cuenta que todos los excedentes
a 100 MW son inyectados a la red y no son ocupados en la generacién de hidrogeno. Para el
consumo eléctrico especifico Cy, . se utiliza el valor proyecto para el afio 2025 de 49 [kWh/kg]

[43].
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Capitulo 4

Resultados y discusion

Una vez presentado el disenio de las plantas se procede a exponer los resultados obtenidos.
Para comenzar, se muestran los datos generados en la simulaciéon de la tecnologia fotovoltaica,
luego las simulaciones de las diferentes configuraciones de planta de receptor de torre, sobre las
cuales se realiza una preseleccién bajo diferentes condiciones antes de analizar su generacion
de hidrégeno (considerando la planta fotovoltaica) y poder definir la opcién mas adecuada.
A esta seleccion final se le realiza un andlisis mas detallado.

4.1. Planta PV

En primer luego es importante conocer el perfil de generacién de la planta fotovoltaica a
lo largo de un ano, lo cual se encuentra expresado en el grafico de la Figura 4.1. Se observa
que la generacion es acorde a lo disenado aunque se debe tener en cuenta que jamas se lleva a
exactamente los 100 MW de potencia de diseno, lo cual es normal en una planta fotovoltaica.
De todas formas, los valores picks son de 99,284.9 kWh, lo cual es bastante cercano.

El factor de planta resulté ser un valor alto pero dentro dentro de valores tipicos que

poseen estas plantas, al igual que la generacion anual, lo cual es observado en La Tabla 4.1,
junto con otros parametros de desempeno general.
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Figura 4.1: Generacién del sistema fotovoltaico durante todo un ano.

Tabla 4.1: Desempeno de la planta de energia fotovoltaica.

Item Valor Unidad
Generacion anual 337.825 GWh
Factor de planta 32.1 %
Rendimiento energético 2815 kWh/kW
Performance ratio 76 %
LCOE 39.39 USD/MWh

Respecto a las dimensionado de la planta, se tiene que se requieren 263,928 médulos y 40
inversores de los modelos seleccionados. Por otra parte, la construccion de esta parte de la
planta requiere considerar que los médulos por si solos ocupan 556,888 m?, y ya para el drea
de terreno requerida para el arreglo, sin incluir terreno adicional para el resto del equipo del
sistema, se estima en 1,856,333 m?, lo cual es resumido en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2: Dimensionamiento planta PV.

[tem Valor Unidad
Ntmero de modulos 263,928 | -
Numero de strings 9,426 | -
Ntumero de inversores 40 | -

Area de médulos 556,888 | m?
Area total de planta 1,856,333 | m?
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4.2. Planta CSP

4.2.1. Control de despacho

Realizando el procedimiento mencionado en la seccién de metodologia, se lleva el perfil de
generacién CSP necesario para cubrir a la planta PV a una matriz de fraccién de turbina,
cuyos datos obtenidos son mostrados en la Figura 4.2.

é E r% E §; E %EE 5 EEE 5835553532 5_ % 2_ Turbine output fraction
san A 11 1 S
Feb 11 11 11 1. . 4 1 19 “_"" ‘
var [l N HEEEE 101 1 Period
aor RN ] 111 Period 3:
may 41111 11 ] 11 1 Period 4:
wun 44411 11 11 1
ol At 1 11 1
hug 1 10101111 1 11 1 Period &
sep 44 04 101 01011 11 1 Perind?:
oct [ e 2 lfalfa [ . 11 1
vov [ A 11 1 o
vec INTRTREREE .. .. T Period %

Figura 4.2: Izquierda: Matriz de control de despacho utilizada en SAM;
Derecha: Fracciones de salida de turbina de cada periodo.

Sélo se pueden asignar 9 periodos, cada uno relacionado una fraccion, por lo que los
valores fueron aproximados a la décima superior (excepto las fracciones de los periodos 1y
2), asegurado ademads la produccién necesaria. El periodo 2, poseia un valor original de 0.2
pero SAM no trabaja bien el los valores limites, tomando en cuenta que 0.2 es la fraccion
minima de turbina, bajo la cual no se genera energia. La fraccién asociada al periodo 1,
correspondiente al maximo requerimiento (cuando la generacién PV es nula), se aproxima a
la centésima superior, evitando usar toda la capacidad de manera innecesaria.

La Figura 4.2 refleja la mayor carga de trabajo con que se disena la planta CSP en la
noche y primeras horas del dia. Durante el dia solo se hace trabajar la turbina de manera
minima para evitar detenciones y el resto de energia sea almacenado como energia térmica
cuando el recurso solar sea escaso o nulo.

Finalmente se debe tomar en cuenta que parte la utilizacion de esta estrategia para relacio-
nar ambas tecnologias (PV y CSP) mediante el control de despacho implica que al momento
de simular se entregan valores de generacion no exactamente iguales a los deseados, ya que
la matriz que se obtiene mediante la manipulacién de datos en Python utiliza, es a través del
calculo de dias tipicos, y ademas, son redondeados superiormente como ya se menciono.
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4.2.2. Preseleccion

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos a partir de las diferentes configura-
ciones mostradas anteriormente en la Tabla 3.26. Como se menciono en los antecedentes, las
dimensiones de las planta, varian segin el miltiplo solar ya se requiere una mayor sobredi-
mensionamiento. Esto se puede comprobar en la Tabla 4.3 donde el nimero de heliostatos, la
altura y didmetro de torre y el didmetro del receptor tienen un comportamiento creciente en
funcién del MS, a excepcién de la altura de torre entre los MS 2.5 y 3, donde el valor decrece,
lo cual se explica simplemente con que en ese caso el programa selecciondé un didmetro de
receptor ain mas grande dentro de la optimizacion.

Tabla 4.3
Multiplo Ntmero de Altura torre Altura Didametro externo
solar heliostatos [m] receptor [m] receptor [m]
1.5 4,569 134.63 14.02 11.91
2 5,871 169.22 16.45 14.66
2.5 7,305 189.58 18.40 15.87
3 8,968 188.60 19.23 17.18

Para el caso de las areas de las plantas simuladas, se tiene la Tabla 4.4, en la cual se
observa el drea total de las plantas (incluyendo el sistema completo CSP, el campo y la torre)
a medida que se varia el MS.

Tabla 4.4: Area de plantas CSP.

Miltiplo solar | Area total planta [m2]
1.5 5,387,009

2 6,140,146

2.5 7,483,974

3 10,072,319

Al realizar variaciones en las horas de almacenamiento térmico, es necesario mostrar las
dimensiones del sistema TES faltantes a Tabla 3.25, especificamente el volumen y diametro de
cada tanque, valores mostrados en la Tabla 4.5 y que también son directamente proporcionales
con las horas de almacenamiento.

Tabla 4.5: Dimensiones TES seguin horas de almacenamiento.

Horas TES | Volumen tanque [m?®] | Didmetro [m]
8 11,037 34.2
12 16,556 41.9
16 22,075 48.4
20 27,594 54.1
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Para evaluar el desempeno de las 16 diferentes configuraciones CSP se adjunta la Tabla
4.6, la cual incluye la generacion anual, el factor de planta y el LCOE real. Junto a lo anterior
se grafican cada una de estas variables de desempeno en las Figuras 4.3, 4.4 y 4.5.

Tabla 4.6: Desempeno de las diferentes configuraciones CSP.

Multiplo solar | Horas TES Generacion Factor de LCOE
anual [GWh] planta [ %] [US$/MWHh]
8 345.143 38.88 104.75
12 408.184 46.07 93.41
1.5 16 410.328 46.32 97.39
20 410.460 46.33 101.81
8 362.945 40.88 110.36
12 482.064 54.50 87.44
2 16 493.876 55.86 89.10
20 496.845 56.20 92.25
8 360.181 40.52 121.44
12 503.347 56.90 91.11
2.5 16 527.943 59.75 90.39
20 531.682 60.18 93.20
8 358.394 40.27 132.31
12 504.579 57.02 98.09
3 16 533.760 60.43 96.17
20 537.889 60.90 98.83

La siguiente figura muestra el perfil de generaciéon anual para cada configuracién, la cual
efectivamente crece con el multiplo solar y ademas con mayor cantidad de horas de almace-
namiento (hrges). No obstante, se debe notar que no existe grandes diferencias en las plantas
con 8 horas de almacenamiento y distinto MS, lo que se explica en el hecho de que para pocas
horas de almacenamiento se puede llegar a un punto de saturacién mas rapido, es decir, el
sistema no es capaz de almacenar mas energia térmica a pesar de poseer un gran campo de
heliostatos, diferencia que si se aprecia de manera clara para plantas con 20 horas TES y
diferente MS. Junto a lo anterior, las configuraciones de MS 2.5 y 3 son casi iguales si se
compara su generacion con las variadas horas.
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Figura 4.3: Generacién anual para cada configuraciéon CSP.

Andlogamente se adjunta la Figura 4.4, la cual muestra los factores de planta de las
simulaciones CSP, reiterando el comportamiento descrito de la figura anterior, es decir, el
factor de planta crece en conjunto al MS y hrps pero en menor medida para mayores MS
y ademas, comparando los factores de planta entre MS 2.5 y 3 se puede decir que son muy

similares.
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Una de las métricas més importantes es la que se presenta en el grafico de la Figura 4.5, en
la cual se compara el costo nivelado de energia de las plantas simuladas (solo tecnologia CSP)
y que permite analizar con un criterio econémico la viabilidad de generacién. Se observa,
que los valores mas altos de LCOE corresponden a las plantas de torre con 8 horas de
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= O
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Figura 4.4: Factor de planta para cada configuracién CSP.
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almacenamiento, en las cuales no se logra una gran generacién a bajos MS , mientras que en
los caso de MS altos se produce un excesivo sobredimensionamiento, el cual no es aprovechado
(se pierde energia) y aumenta el costo del sistema. El menor LCOE lo posee la planta de 12
horas de almacenamiento y multiplo solar 2. Se debe notar que el punto menor de la curva
LCOE de cada multiplo solar ocurre a diferentes horas de almacenamiento, por ejemplo, para
el caso de MS 2 el minimo es con 12 horas TES (87.44 US$/MWh), mientras que para MS
3 el minimo esta a las 16 horas, lo cual se debe que a mayores MS se puede aprovechar de
mejor manera el almacenamiento térmico, no obstante el sistema puede no funcionar eficiente
si es que se aumentan aun mas las horas.
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Figura 4.5: LCOE para cada configuracién CSP.

Uno de los factores determinantes para seleccionar es el factor de planta total, es decir,
tomando en cuenta la tecnologia PV y CSP, lo cual debe ser como minimo de un 90 %. Estos
factores son mostrados en la Tabla 4.7 y se grafican en la Figura 4.6. Se debe destacar que
estos factores de planta estdn calculados con la suma de energias producidas cada hora del
ano de ambos sistemas pero quitando los excesos a 100 MWh ya que no pueden ser entregados
al electrolizador, cuya potencia es de 100MW.

El comportamiento de los graficos de Figura 4.6 es el mismo que lo representado en 4.4
debido a que solo se agrego la participaciéon PV igual para todos los casos, razén por la cual
no se analiza con mayor profundidad. Sin embargo, con los datos obtenidos de factores de
planta total, si se puede filtrar de manera simple todas aquellas plantas que no cumplen
con los requisitos del 90 % y que por tanto no lograran una generacién lo suficientemente
estable. Comprobando que las plantas de multiplo solar 1.5 son demasiado pequenas para la
generacion de este tipo y que 8 horas de almacenamiento térmico (de cualquier MS) tampoco.
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Tabla 4.7: Factor de planta de las plantas hibridas PV+CSP para cada una
de las configuraciones CSP simuladas.

Multiplo solar | Horas de almacenamiento | Factor de planta [ %]
8 0.744

12 0.815

1.5 16 0.817
20 0.818

8 0.766

12 0.901

2 16 0.913
20 0.916

8 0.767

12 0.929

2.5 16 0.955
20 0.959

8 0.767

12 0.933

3 16 0.964
20 0.969

EM.5=L5 mM.5=2 mMS5=2.5 mMS5=3
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Figura 4.6: Factor de planta de las plantas hibridas PV+CSP para cada una
de las configuraciones CSP simuladas.

Tomando en cuenta los resultados anteriores, se eliminan las plantas de 8 horas de almace-
namiento debido a su alto LCOE y baja producciéon anual y las plantas de MS 3 producto de
también elevado LCOE. Ademas las plantas con MS 1.5 no cumplen el requisito de entregar,
en conjunto con la planta PV, el 90% de la energia anual ideal (788,000 MWh anuales) o
equivalentemente, una cantidad de energia faltante al ideal menor a 88,000 MWh por lo que
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también son descartadas. Por consiguiente se seleccionan las configuraciones siguientes para
ser evaluadas en su produccion de hidrégeno verde:

» Muiltiplo solar 2 y 12 horas TES
» Multiplo solar 2 y 16 horas TES
» Muiltiplo solar 2 y 20 horas TES
* Muiltiplo solar 2.5 y 12 horas TES
* Muiltiplo solar 2.5 y 16 horas TES
* Muiltiplo solar 2.5 y 20 horas TES

A continuacién se utilizan los perfiles de generacion anual de las plantas CSP preseleccio-
nadas y se les suma el perfil de generacion de la planta fotovoltaica para conocer la energia
eléctrica total a cada hora del afio para la planta hibrida solar. Se debe recordar con los elec-
trolizadores alcalinos no deben ser usados con exceso de energia ya que se degradan (segin
lo comentado en la secciéon de antecedentes) por lo que a los perfiles de generaciéon hibridos
PV+CSP se les limita generacion a solo 100 MW es decir, si existen horas donde haya exceso,
esta energia se vierte a la red. Con estos perfiles se calcula la produccion de hidréogeno segin

lo visto en la ecuacién 3.16 y su costo nivelado de hidréogeno LCOH, lo cual es mostrado en
la Tabla 4.8.

Tabla 4.8: Electricidad disponible anual, generacién anual de hidrégeno ver-
de y LCOH para planta hibrida en funcién de cada preselecciéon CSP.

Ttem Valor

Multiplo solar 2 2.5

Horas de alma- 12 16 20 12 16 20
cenamiento

Generacion 16,105,072 | 16,313,786 | 16,376,299 | 16,607,086 | 17,068,680 | 17,146,876
anual H2 [kg]

Electricidad

disponible 789,148,524 | 799,375,515 | 802,438,634 | 813,747,224 | 836,365,754 | 840,196,907
PV+CSP

anual [kWh]

LCOH[USD /kg] 6.66 6.71 6.86 6.77 6.74 6.80

Como se puede apreciar en la tabla anterior, la planta hibrida que posee el menor LCOH es
la que posee la configuracién de torre solar de multiplo solar 2 y 12 horas de almacenamiento
térmico, razén por la cual es seleccionada como modelo final a evaluar de forma méas detallada.

El perfil de generacion anual de la planta CSP seleccionada se visualiza en el grafico
de la Figura 4.7, en el cual los valores maximos alcanzados por hora son de 100,870 kW
(horas en las cuales la planta PV no trabaja), y se observa que el periodo de los meses de
invierno la generacion eléctrica decae lo cual es logica debido a que los sistemas CSP captan
la radiacion directa, la cual es menos en tiempos nublados. De todas formas esta baja podria
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ser compensada con un mayor almacenamiento térmico pero que a su vez implica un mayor
costo como se comentd con anterioridad. Los parametros utilizados también son adjuntados

en la misma tabla.
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Figura 4.7: Generacién del sistema de torre central durante todo un ano.

Un punto a recalcar es el hecho de que a pesar de haber seleccionado 12 horas TES y un
multiplo de 2, la opcién de tener un multiplo solar de 2.5 y 16 horas también seria muy viable
tomando en cuenta que tan solo difieren de 0.01 USD/MWh en su LCOE. Probablemente si
se necesitara un factor de planta para la generacion eléctrica mas exigente atn, por ejemplo
del 95 %, sin duda que la planta de mayores dimensiones habria sido la éptima.

4.3. Planta solar hibrida
4.3.1. Integracion PV+CSP

Una forma de observar la generacién anual es a través de un mapa de color, como se
muestra en las Figuras 4.8 y 4.9, lo cual permite comprobar la interaccién generada mediante
el control de despacho para que la generacion de la torre se ajuste a los periodos donde la
planta fotovoltaica. Por un lado, en la figura 4.8 se aprecia la concentracién de generacién
eléctrica fotovoltaica (colores rojizos) entre las 8 a.m y 7 p.m, con un leve acortamiento de
horario y generacion para el invierno. Los colores azulados reflejan la baja y nula generacion
nocturna.

Por otra parte, la figura 4.9 muestra la concentracién de generacion eléctrica justamente
en las horas donde la CSP no puede cubrir, es decir, cuando hay menor radiaciéon solar
(primeras horas del dia y en la noche). Al igual que en el perfil de generacién CSP se aprecia
un decaimiento en el periodo de invierno, especificamente en los meses de Junio y Julio donde
la planta CSP no alcanza a cubrir si no hasta las 5 a.m aproximadamente.
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Figura 4.8: Mapa de calor planta PV.
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Figura 4.9: Mapa de calor planta CSP.

La planta solar PV-CSP posee un factor de planta bastante alto y con gran gran cantidad
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de energia generada anualmente, como se observa en la Tabla 4.9. Esto puesto que la capa-
cidad de la planta total es de 100MW y la mayor parte del tiempo la generaciéon conjunta
logra cubrir la mayor parte de la demanda total.

Tabla 4.9: Generacién anual y factor de planta sistema hibrido (PV+CSP).

Meétrica Valor Unidad
Energia anual 820,023,772 | kWh
Factor de planta 93.6 | %

4.3.2. Calculo de LCOE

Para obtener el LCOE de manera mas precisa se optd por tomar referencias mas actuales
de la Asociacién Concentracién Solar de Potencia [44], 1o cual es relevante ya que la tecnologia
CSP posee el costo de inversion mas alto. Los valores especificos usados en los costo se pueden
apreciar en el Anexo D.1.

Posteriormente, se consideran los valores de CAPEX y OPEX, tanto para el sistema
fotovoltaico como de receptor de torre de la configuracién seleccionada, entregados por SAM
pero ocupando los factores de ajuste presentados en la seccién de antecedentes (ver Tabla
4.10). A partir de la ecuacién 3.12; se calcula el LCOE considerando los siguientes valores:

e Tasa de descuento r del 7%
e Costo de combustible nulo

e Periodo de evaluacién de 40 anos

Tabla 4.10: CAPEX, OPEX y sus factores de ajuste.

Item PV CSP
Capacidad [kW] 100,000 100,000
Capex [US$] 124,229,064 | 407,233,312
Opex [$/kW-year] 9 66
Factor de ajuste Capex 0.6364 0.7752
Factor de ajuste Opex 0.6331 0.8636

Se evaltia con un horizonte de 40 anos para mejorar la rentabilidad del proyecto, periodo
el cual considera una reposicién total del sistema PV y del 50 % del sistema CSP al ano 25.
Esto implica que la generacién, la cual se va degradando un 1% anual, repone su valor inicial
en el ano 26. Asi la Tabla 4.11 resume los pardametros y valor calculado para el LCOE de la
planta solar hibrida.

Si se compara el valor de LCOE calculado para la planta hibrida de 51.74 USD/MWh
con los LCOE individuales de cada tecnologia, que para ser justos se debe comparar con
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Tabla 4.11: Evaluacién costo nivelado de energia planta solar hibrida.

[tem Valor Unidad
CAPEX ajustado total 394,739,597 | USD
OPEX ajustado total 6,383,741 | USD
Degradacién generacién anual 1| %

Tasa de descuento 71 %
Horizonte de evaluacion 40 | anos
LCOE 51.74 | USD/MWh

los 90.11 USD/MWh que se obtiene sin factores de ajuste de CAPEX y OPEX futuros, se
puede apreciar que es bastante mayor al caso PV, el cual posee un LCOE de 39.39 USD/MWh
(Tabla 4.1), notando que la tecnologia fotovoltaica es bastante més econémica pero que como
se ha mencionado a lo largo de este trabajo, posee mayor inestabilidad. Por otra parte, la
generacion hibrida resulta ser mas econémica que un sistema solamente CSP de torre si se
comparan plantas con generacion similar, es decir, la planta mas cercana a la generacion
hibrida de 820 GWh es la planta CSP con multiplo solar 3 y 20 horas de almacenamiento, la
cual genera aproximadamente 538 GWh anuales y que posee un LCOE de 98.83 USD/MWh.

A modo de mayor comprension del proceso de calculo de LCOE se deja adjunto en el
Anexo D.1 la plantilla de Excel donde se realiza el procedimiento.

4.4. Generacion de hidrégeno y LCOH

Conociendo la generacion total basta solamente utilizar la ecuacién 3.16 para conocer la
produccién de hidrogeno hora a hora durante todo el afio. Al ser entregar electricidad de
manera estable, teniendo un factor de planta del 93.6 % como se mostré en los resultados de
la planta hibrida, es evidente que la produccion de Hy también lo serd, como se aprecia en
la Figura 4.10.
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En la Figura 4.11 se aprecia la cantidad de este combustible producido de manera mensual.
La distribucion lograda es bastante homogénea por lo que en teoria es posible cumplir con
requerimientos de demanda exigentes y con gran solvencia durante todo el afio. La menor
produccién en el mes de febrero mostrada no es mas que por la diferencia de dias que posee
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Figura 4.11: Cantidad de hy producido por energia de planta hibrida cada
mes.

Analizando la produccién, la méxima generacién de hidrégeno por hora, es decir, cuando el
electrolizador recibe 100 MW, es de 2040.82 kg, por dia es de 48,979.59 kg y al ano el sistema
trabajando a carga completa podria generar 17,877,551 kg. En el caso de la produccion real
con la cantidad de energia entregada por la planta solar hibrida de 789,148 GWh se logran
16,105,072 kg al ano, por lo cual se posee un factor de planta del 90.09 % y se logra un valor
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de LCOH de 4.91 [USD/kg], como se resumen en la Tabla 4.12.

Tabla 4.12: Célculo LCOH con la generaciéon hibrida seleccionada.

[tem Valor Unidad
Potencia electrolizador 100,000 | kW
Coste electrolizador 547.44 | USD/KkW
Tasa de descuento T %
Electricidad anual entregada por planta hibrida | 789,148,524 | MWh
Hidrégeno producido 16,105,072 | kg
LCOH 491 | USD/kg

4.5. Analisis de indicadores econémicos

El valor de LCOH obtenido de 4.91 [USD/kg] es un valor alto si si se compara con las
proyecciones del 2025 mostradas en la Figura 4.12, donde se muestra los valores del costo
nivelado de hidrégeno verde para Chile en los préximos afios en sus diferentes zonas, sin
embargo, sigue siendo un valor bastante coherente. La diferencia se debe basicamente a que
a pesar de tomar en cuenta los factores de ajuste usados, el programa sobrestima los costos
de las tecnologias, particularmente la tecnologia CSP. A lo anterior se debe sumar que es
probable que el costo del electrolizador tomado fue demasiado alto en comparacién a su
costo estimado en el ano 2025.

(usb/kg H,)

Fuente: McKinsey & Company.
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Figura 4.12: Costo nivelado de hidrégeno verde [1].

A pesar de la cantidad de supuestos y aproximaciones, el costo nivelado de energia de
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la planta hibrida obtenido, tras ajustar valores mas actuales y proyecciones al afio 2025 de
las tecnologias solares, es bastante similar cuando se compara al LCOE obtenido de 51.74
USD/MWh del estudio realizado en [24], en el cual una configuraciéon de planta hibrida solar
compuesta por una planta fotovoltaica y de torre solar (STP) con 13 h de almacenamien-
to y sin restricciones de generacién tiene un LCOE de 53 USD/MWh. La comparacién es
apropiada ya que la configuraciéon hibrida de este trabajo posee 12 horas de almacenamiento,
aunque si posee restricciones de generacién ya que se prioriza una generacién méas estable.
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Capitulo 5

Conclusiones

Como se observo a lo largo de este trabajo, todas las proyecciones indican que Chile tiene
la posibilidad de producir hidrogeno verde a partir de recursos renovables y a un nivel lo
suficientemente competitivo para desplazar a los combustibles fésiles, ayudando asi en el
proceso de descarbonizacion de los sistemas energéticos. Lo anterior puede aportar al pais
no solo en reducir la cantidad de contaminantes si no que generar una economia sustentable
con una gran generaciéon de empleos. La utilizacion de energia solar hibrida efectivamente
permite, a través del proceso de electrélisis alcalina, producir hidrogeno de manera estable,
similar a como lo hacen otros métodos que utilizan combustibles fésiles, y que ano a ano
logra ir mejorando la rentabilidad y desempenio de este tipo de proyectos.

En segundo lugar, se logra realizar la seleccion de un lugar adecuado para la instalacion
de una planta de generacién de hidrogeno a partir de energia fotovoltaica y de concentracion
de torre, eleccion de tecnologia y pardametros de diseno a partir de estudios bibliograficos,
establecimiento del método para conocer la produccion de hidrégeno tanto tedrica como
computacionalmente, determinando de la mejor opcién de configuracién en base al multiplo
solar y horas de almacenamiento térmico y la estimacién de indicadores econémicos, lo cual
finalmente se tradujo en lograr el objetivo principal del estudio, la posibilidad de tener un
sistema capaz de producir hidrégeno a parir de energia 100 % renovable de manera estable.
Un punto critico de este trabajo, fue la definiciéon de la estrategia para lograr la integracion
de la planta CSP con la PV a través del programa SAM, el cual no posee esta funcién de
manera directa, lograndose finalmente a través del control de despacho CSP y simplificandose
gracias a la solucion lograda en Python.

Del presente estudio se concluye que dentro de las configuraciones estudiadas la que ob-
tuvo mejores indicadores econémicos fue la planta solar hibrida (100MW) con concentracién
solar de torre de multiplo solar 2 y 12 horas horas de almacenamiento térmico con un LCOE
de 51.74 USD/MWh y logrando un LCOH de 4.91 USD/kg. Ademés se concluye que a pe-
sar de usar proyecciones del ano 2025 para las diferentes tecnologias, el valor obtenido es
alto en comparaciéon a lo esperado, lo cual se produce debido a las aproximaciones usadas,
especialmente implicadas en el control de despacho, lo cual afecta la interaccion entre las
generaciones PV-CSP, a posibles errores en alguno de los pardmetros de diseno utilizados
o sobrestimaciones en los costos de referencia tomados desde NREL. Una opcién a no des-
cartar es la de planta hibrida con un sistema de torre de multiplo solar 2.5 y 16 horas de
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almacenamiento ya que difiere minimamente de la soluciéon en términos de LCOH y que si se
requiriera una generacion atn mas estable (con un 95 % de factor de planta para el caso de
la electricidad disponible para el electrolizador) seria sin duda la mejor alternativa dentro de
las estudiadas.

A partir de los resultados obtenidos se puede concluir que la metodologia propuesta para
lograr una generacién estable de hidrogeno es bastante simple y 1til a partir de las herramien-
tas y programas utilizados, lo cual permite una aproximacion adecuada para la ingenieria
conceptual de proyectos similares. Sin duda, puede ser mejorada a partir de datos mas pre-
cisos en el programa de SAM, el cual al momento de finalizar este trabajo fue actualizado
(puede poseer valores mas actuales atin), un andlisis mas profundo del sistema de despacho
e integracion de ambas tecnologias y con una evaluacion econdémica mas detallada en torno
a otros indicadores econémicos como el VAN o TIR, para lo que se requiere el estudio del
mercado eléctrico nacional.

Se recuerda que el trabajo se realizé con una localidad sustituta pero cercana a la locali-
zacion inicialmente seleccionada por lo que seria interesante comprobar los resultados en un
futuro cuando sea posible integrar los datos meteoroldgicos y de radiacién desde el Explorador
Solar al programa System Advisor Model.
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A.1. Modbdulos

Hi-MO LR4-72HBD 425~455M

20.9%  0~+5W 0.45% HALF-CELL

MAX MODULE POWER ST VEAR .
EFFICIENCY TOLERANCE VER DEGRADATIO Lower operating temperature

Additional Value

30-Year Power Warranty

100%
98%

91.2%
87.7%

84.5%

80.7%

1 5 10 15 20 2 30
Units: mm
2094
1300
990
400
Mechanical Parameters c D
Cell Orientation 144 (6X24) = : =
Junction Box 1P68, three diodes 2l s
5 o
4mm?2, +400, -2001 314001 ]
Output Cable mm’, ’ mm/ . mm
length can be customized -
8 ;
Glass Dual glass, 2.0mm coated tempered glass - E
Frame Anodized aluminum alloy frame
Weight 27.5kg
Dimension 20941038 X 35mm =
=
Packaging 31pcs per pallet / 155pcs per 20" GP / 682pcs per 40" HC 7 ‘ )
C D A-A
Electrical Characteristics  sTC:AM1.5 1000W/m? 25°C NOCT : AM1.5 800W/m? 20°C 1m/s  Testuncertainty for Pmax +3%
Module Type LR4-T2HBD-425M  LR4-T2HBD-430M  LR4-72HBD-435M  LR4-T2HBD-440M  LR4-72HBD-445M  LR4-T2HBD-450M  LR4-T2HBD-455M
Testing Condition STC  NOCT STC  NOCT STC  NOCT STC  NOCT STC  NOCT STC  NOCT STC  NOCT
Maximum Power (Pmax/W) 45 3174 430 3211 435 3249 440 3286 445 3323 450 3361 455 3398
Open Circuit Voltage (Voc/V) 487 456 489 458 491 459 492 460 494 462 496 464 498 466
Short Circuit Current (Isc/A) 1122 906 1130 913 1136 918 1145 925 1152 930 1158 936 1165 941
Voltage at Maximum Power (Vmp/V) 404 317 206 319 408 380 410 382 412 384 414 386 416 388
Current at Maximum Power (Imp/A) 1052 842 1060 849 1066 854 1073 860 1080 865 1087 870 1093 876
Module Efficiency(%) 196 19.8 200 202 205 207 209
Operating Parameters Mechanical Loading
Operational Temperature -40°C ~ +85°C Front Side Maximum Static Loading 5400Pa
Power Output Tolerance 0~+5W Rear Side Maximum Static Loading 2400Pa
Voc and Isc Tolerance +3% Hailstone Test 25mm Hailstone at the speed of 23m/s
Maximum System Voltage DC1500V (IEC/UL)
Maximum Series Fuse Rating 25A
Nominal Operating Cell Temperature 45+2°C Temperature Ratings (STC)
Protection Class Class I Temperature Coefficient of Isc +0.050%;/°C
Fire Rating UL type 29 Temperature Coefficient of Voc -0.284%/°C
Bifaciality 70+5% Temperature Coefficient of Pmax -0.350%;/°C

. . Specifications included in this datasheet
N0.8369 Shangyuan Road, Xi‘an Economic And are subject to change without notice.

|
LONGI Technological Development Zone, Xi‘an, Shaanxi, China. LONGi reserves the right of final
Web: en.longi-solar.com interpretation. (20210508v13)

Figura A.1: Ficha técnica mddulos seleccionados.
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A.2. Inversores

SUNGROW

Clean power for all

SG3150U/SG2500U New

Turnkey Station for North America 1500 Vdc System

@ HIGH YIELD

+ Advanced three-level technology, max.

efficiency 98.8%, CEC efficiency 98.5 %
* Max. DC/AC ratio more than 1.5

$ SAVED INVESTMENT

« Low transportation and installation cost due

to 10-foot container design
« 1500V DC system, low system cost
« Integrated LV auxiliary power supply

CIRCUIT DIAGRAM

_\Q/_ EASY O&M
’ ~

kid

* Integrated current and voltage monitoring
function for online analysis and fast trouble
shooting

* Modular design, easy for maintenance

« Convenient external LCD

GRID SUPPORT

+ Complies with UL 1741, UL 1741 SA, IEEE 1547, Rule
21 and NEC 2014/2017

- Grid support including L/HVRT, L/HFRT, power

ramp rate control, active and reactive power
support

EFFICIENCY CURVE (SG3150UV)

100%
rym———.-
96%

94%

i

— Vdc=915V
—— Vdc=1000V
92% —— Vdc=1300V
90%
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Normalized Output Power

Figura A.2: Ficha técnica inversor seleccionado.

91



SG3150U/SG2500U

Type designation SG3150U SG2500U
Max. PV input voltage 1500V

Min. PV input voltage / Startup input voltage 915V /955 V 800V /840V
MPP voltage range for nominal power 940 -1300V 800-1300V
No. of independent MPP inputs 1

No. of DC inputs 18-24 18-21
Max. PV input current 3420A 3508 A
Max. DC short-circuit current 4800 A

AC output power JISOKVA @ 45°C (N3 °F) 2750 KVA @ 45 °C M3 °F)/
2500 kVA @ S0 °C (122 °F)

Max. AC output current 2886 A

Nominal AC voltage 630V 550V

AC voltage range 554 -690V 554-690V 484 - 605V

Nominal grid frequency / Grid frequency range 60 Hz /55 - 65 Hz

THD < 3% (at nominal power)

DC current injection < 0.5 % of nominal output current

Power factor at | power / Adj ble power factor > 0.99 /0.8 leading - 0.8 lagging

Feed-in phases / Connection phases

Max. efficiency

3/3

CEC efficiency

985 %

DC input protection

Load break switch + fuse

AC output protection Circuit breaker
Overvoltage protection DC Type Il / AC Type Il
Grid monitoring / Ground fault monitoring Yes [ Yes
Insulation monitoring Optional

Q at night function Optional
Overheat protection Yes

Dimensions (W*H*D) 299128962438 mm (117.8"*114.0"*96.0")

Weight 6.9 T (15211.9 Ibs)

Isolation method Transformerless

Degree of protection NEMA 3R

Auxiliary power supply 120 Vac, 5 KVA / Optional: 480 Vac, 30 kVA

Op ing ambient P range -30 to 60 °C (> 45 °C derating) -30 to 60 °C (> 50 *C derating)

(-22 to 140 °F (> 113 °F derating)) (-22 10 140 °F (> 122 °F derating))

Allowable relative humidity range (non-condensing)

0-95%

Cooling method Temperature controlled forced air cooling

Max. operating altitude 4000 m (> 2000 m derating) (13123 ft (> 6561 ft derating))

Display Touch screen

Communication Standard: RS485, Ethernet; Optional: optical fiber

Compliance UL 1741, IEEE 1547, UL1741 SA, NEC 2014 / 2017, CSA €222 No.107.1-01

Grid support L/HVRT, L/HFRT, active & reactive power control and power ramp rate control,

Volt-var, Frequency-watt

Figura A.3: Continuacién ficha técnica inversor seleccionado.
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Anexo B.

Costos CSP ajustados

rDirect Capital Costs

-Heli Field
Reflective area 088,795 m* Site improvement cost 050 &/m* § 494,397.38
Heliostat field cost 12000 §/m*
Heliostat field cost fixed 0.00 § § 118,655,368.00
-Tower
Tower height 190.972 m
Receiver height 184971 m Tower cost fixed 2,250,000.00 §
Heliostat height 12 m Tower cost scaling exponent 0.0113 5 18,768,996.00
-Receiver
Receiver area 1197.86 m* Receiver reference cost 72,100,000.00 §
Receiver reference area 1571 m*
Receiver cost scaling exponent 0.7 548,302,452.00
-Thermal Energy § g
Storage capacity 2791.26 MWht  Thermal energy storage cost 20,00 S/kWht § 65,242,720.00
-Power Cycle
Cycle gross capacity 115 MWe Fossil backup cost 0.00 §/kWe $0.00
Balance of plant cost 200,00 5/kWe § 22,400,000.00
Power cycle cost 700,00 S/kWe § 78,400,000.00
Subtotal § 352,263,936.00
-Contingency
Contingency cost 5 % of subtotal $17,613,196.00
Total direct cost $ 360,877,120.00
rIndirect Capital Costs
Total land area 1,316 acres Cycle net (nameplate) capacity 101 MWe
Sfacre % of direct cost 5/We g
EPC and owner cost 0.00 10 0.00 0.00 § 36,987,712.00
Total land cost 280.00 0 0.00 0.00 § 368,462.97
-Sales Tax
Sales tax basis 0 % of direct cost Sales tax rate 5 % §0.00
Total indirect cost § 37,356,176.00
r Total Installed Costs
Total installed cost excludes any financing costs Total installed cost $407.233,312.00
from the Financing input page.
Estimated total installed cost per net capacity (5/kW) §4,040.01

Figura B.1: Costos de tecnologia de torre solar ajustados usados en SAM

[44]
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Anexo C. (Cdbdigos Python
C.1. Control de despacho CS

Cédigo C.1: Control de despacho CSP a partir de generacion PV.

2 import pandas as pd

3 from tkinter import filedialog as fd
4+ import numpy as np

5 import math

7 Base_de_datos=fd.askopenfilename() #archivo con datos de generaciéon PV exportados
— desde SAM a excel
s Base__de__datos

10 input_ e = pd.read_ excel(Base_de_ datos)

11 input_e.index= input_ e["Time stamp"]

12 input_ e.drop("Time stamp",axis=1,inplace=True)

13 input_e.head()

15 dias_ por__meses = [31,28,31,30,31,30,31,31,30,31,30,31,0]

17 a=np.array(input_ e["System power generated PV[kW]"])
18 b=a.reshape(365,24)

21 def dia_ tipico(m):

22 vector_m=][]

23 #Crea un vector con la generacién en 24 horas de un dia tipico del mes x a partir de una
— lista con los datos de generacién

24 #de las 8760 horas de un afio. Donde mes O=Enero....mes 11=Diciembre.

25 acumulador=0

26 for r in range(m):

27 acumulador=acumulador+dias_ por_ meses[r-1]

28 for j in range(24):

29 suma=0

30 for i in range(dias_ por__meses[m]):

31 suma=suma-+Dbl[i+acumulador][j]

32 vector__m.append((suma/dias_por_ meses[m]))

33 return vector_m

34

35 M=[]

36 for i in range(12):

37 M=np.append(M,dia_ tipico(i),axis=0)

38

39 cap_ csp=100000 #capacidad de planta CSP en kW

40 frac_min_ turb=0.2 #fraccién minima para funcionamiento de la turbina
11 output__turbina=int(111000)

42

s gen_ csp=|]
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for i in range(len(M)):
gen_ csp.append(cap_ csp-Mli])

arr = np.array(gen_ csp)
fraccion=arr /output_turbina

Vector__fraccion=[] #Se debe redondear hacia arriba

for valor in fraccion:
if valor<frac_ min_ turb:
Vector_ fraccion.append(frac_ min_ turb)
elif valor<0.9:
up=(np.ceil((valor)*10))/10
Vector_ fraccion.append(up)
else:
up=(np.ceil((valor)*1000))/1000
Vector_ fraccion.append(up)
max__turb=valor
V=np.array(Vector_ fraccion)
print(V.reshape(12,24))

5 for i in range(9):

if i==0:
print("Periodo ",i+1,"=",max_ turb)
else:
print("Periodo ",i+1,"=",(i+1)/10)
H#HH#H#HAFH##H##H## Usar 0.2001 para asegurar que la turbina generara

C.2. Produccion de hidrégeno

Cédigo C.2: Produccién de hidrogeno a partir de perfil de generacion eléc-
trica.

import pandas as pd
from tkinter import filedialog as fd
# (https://pandas.pydata.org/docs/)

Direccion_ de_ base_ de_ datos=fd.askopenfilename()
Direccion__de__base__de__datos

input__e = pd.read_ excel(Direccion_ de_ base__de_ datos)
input_ e.index= input_ e["Time stamp"]

input_ e.drop("Time stamp",axis=1,inplace=True)

input_ e.head()

#input__e = pd.read_ excel(io = "pruebas_ genericas.xlsx")

#Csp__el:” system Specific Energy Consumption SEC (including auxiliaries) (kWh/kg) "
#LHV=[kWh/kg_h?]

LHV = 33.33; Csp__el=49 #prediccién afio 2025
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19

20 n_el= LHV/Csp_el

21 print ("n_el:",n_el)

22 print (n_el*100," %")

23

24

25 mf H2= input_ e["Total"]/Csp_el

26

27

25 excel = pd.DataFrame(mf_H2)

20 excel.to_excel(’Nombre_para_ guardar_ archivo.xlsx’)
30

31 print (mf H2)

32

33 Total anual H2 = sum(mf_ H2)

34

35 print (Total__anual_H2,"[kg]") #Generacion anual de hidroégeno
36

37 total__dias= int(len(mf_H2)/24)

33 h2_ dias= []

30 h2__meses=(]

10 meses = [31,28,31,30,31,30,31,31,30,31,30,31]

12 for i in range(total_ dias):

43 suma=0
44 for valor in mf H2[24*i+1:24*(i+1)41]:
45 suma=suma-valor

46 h2_ dias.append(suma)
47
s for i in range(len(meses)):

49 conteo=0

50 dia=0

51 for valor in h2 dias[dia:dia+meseslil]:
52 conteo=conteo+valor

53 h2_meses.append(conteo)

54 dia=dia+mesesli]

55 print(f"Mes {i+1}: {conteo}")

Anexo D. Calculo LCOE
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Figura D.1: Célculo de LCOE en Excel
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