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Chile es el pais con la mayor radiacion solar del mundo, teniendo un gran potencial para el
uso de energia solar, tanto fotovoltaica como de concentracién. Por otro lado, gran parte de
su economia se basa en la mineria, provocando un alto consumo de agua y energia. Especifi-
camente en la Region de Antofagasta, se concentra la mayor cantidad de proyectos mineros,
causando una alta demanda de estos dos recursos, que pueden ser limitantes para la region.

A modo de solucionar esta problematica, se propone implementar una planta hibrida de
generacion de energia fotovoltaica y de concentracion solar, con un sistema de desalinizacion
térmica, aprovechando acueductos mineros ya instalados que transportan el agua de mar.
En este trabajo se model6 computacionalmente esta planta, evaluando su rendimiento en
la produccién de agua y electricidad, sometida a diferentes condiciones de operacion. Estas
simulaciones fueron realizadas mediante los softwares SAM y Matlab.

Al realizar estudios transientes y estacionarios, el modelo computacional se presenta como
una herramienta ttil para evaluar el rendimiento de este tipo de plantas a diferentes condi-
ciones operativas. La variacion de parametros como el flujo de agua de mar, la temperatura
de condensacion y temperatura de captacién del agua de mar, proporciona informacién im-
portante para la optimizacion del sistema. También se destaca la capacidad de adaptacion
de la planta MED, pudiendo funcionar sin disminuir la estabilidad del bloque de potencia
de la planta CSP. Estos resultados apoyan a la sostenibilidad y la viabilidad técnica de la
propuesta para abordar los desafios energéticos e hidricos de la region.
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“Trabajar duro es importante, pero hay algo
que itmporta mas: creer en ti mismo”
(Harry Potter y la Orden del Fénix)
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1. Introduccion

En la actualidad, el calentamiento global se ha convertido en uno de los desafios ambienta-
les méas importantes para la humanidad. El aumento constante de las temperaturas globales,
impulsado en su mayoria por las emisiones de gases de efecto invernadero provocados por la
actividad humana, estd generando cambios drasticos en el clima y el medio ambiente en todo
el mundo. Todo esto provoca sequias intensas, escasez de agua, incendios graves, aumento
del nivel del mar, inundaciones, deshielo de los polos, tormentas catastréficas y disminucion

de la biodiversidad [1].

Una gran cantidad de los gases de efecto invernadero que son emitidos a la atmosfera, se
generan debido a la produccion de energia, tanto eléctrica como calor, mediante la quema de
combustibles. El carbén, el petrdleo y el gas emiten mas del 75% del total de las emisiones
de gases de efecto invernadero en el mundo [2]. Una de las formas que ha encontrado la socie-
dad para disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero, y asi ayudar a controlar el
calentamiento global, es el uso de energias renovables no convencionales (ERNC). Las fuentes
de energias renovables que se encuentran en abundancia estan dadas por el sol, el viento, el
agua, los residuos o el calor de la tierra. Todas estas formas de energia emiten muy pocos o
incluso ningtin contaminante o gas de efecto invernadero.

Desafortunadamente, Chile también es afectado por el calentamiento global. Actualmen-
te, numerosas comunas enfrentan problemas de escasez hidrica, segiin la Direccion General
de Aguas del Ministerio de Obras Publicas [3]. Ademés de ello, en el norte se encuentra el
desierto mas drido del mundo[4], donde el agua es un recurso limitado. Alli se encuentra
una amplia industria minera, provocando una alta demanda energética e hidrica, teniendo la
necesidad de buscar formas de obtener agua y energia limpia.

Una de las medidas que ha tomado Chile para ayudar a combatir el cambio climatico, es su
Plan de Transicién Energética [5]. Este busca que para el ano 2050, el 100 % de la generacién
eléctrica sea libre de emisiones de COs, teniendo para el 2030 un aporte del 80 % solo de
energias renovables. En el grafico de la Figura 1.1 se observa la proyeccion de la generacién
eléctrica segtn el tipo de fuente de energia, destacando la presencia significativa de energia
solar, por sobre otras fuentes como la edlica.
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Figura 1.1: Proyeccién de generacion eléctrica por tipo de fuente en GWh([5].

1.1. Antecedentes Generales

1.1.1. Energia Solar en Chile

Se ha evidenciado segin estudios [6], que el norte de Chile posee caracteristicas inicas en
cuanto al recurso solar. En esta zona se presenta la mayor radiacién solar del mundo, como
se puede observar en las figuras 1.2 y 1.3. Gracias a ello, se tiene un alto potencial para el
desarrollo de la energia solar fotovoltaica (PV - Photovoltaic) y la energia por concentracion
solar (CSP - Concentration Solar Power).

Atlgntico
Norte

¥

Figura 1.2: Radiacién global horizontal: Radiacion utilizada para la energia
fotovoltaica[7].
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Figura 1.3: Radiacién global directa: Radiacion utilizada para la energia por
concentracién solar|7].

Desde el ano 2012, se han llevado a cabo diversos proyectos de energia fotovoltaica apro-
vechando el recurso disponible. Actualmente, este tipo de energia lidera la matriz energética
(ver Figura 1.4), mientras que, en el afio 2021, se inauguré la primera planta de concentracién
solar, llama “Cerro Dominador”[8], aportando con un 0,37 % (108 MW) a la matriz energética
del pais. En los tltimos anos, se han aprobado al menos 5 proyectos [9] de plantas CSP para
seguir contribuyendo con esta forma de energia. Ademas, se busca que para el ano 2050, mas
del 50 % de la energia nacional se obtenga mediante energia solar [5], distribuida entre CSP
y PV.
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Figura 1.4: Capacidad instalada de energia en Chile [10]



1.1.2. Actividad minera

En Chile, la industria minera es uno de los sectores mas importantes de la economia, el
cual representd el 14,6 % del Producto Interno Bruto (PIB) nacional en el ano 2021. Ademés,
existe una gran concentraciéon de la mineria en la zona norte del pais, aportando considera-
blemente al PIB regional, llevando la delantera la Regién de Antofagasta en la cual se tuvo
un aporte de 51,9 % [11]. Asimismo, esta corresponde a la regién con mayor actividad minera
del pais, sumando 42 proyectos, que pueden observarse en el mapa de la Figura 1.5

REGION DE { s
ANTOFAGASTA : (@
ANTOFAGASTA
@ Quiborax - Ascotan (Boratos) @ Sierra Miranda (Cobre)
(i El Abra (Cobre) %) Gabriela Mistral (Cobre)
@ Radomiro Tomic (Cobre) @) Mantos Blancos (Cobre)
@ Chuquicamata (Cobre) @31 Lomas Bayas (Cobre)
(5 Ministro Hales (Cobre) @) SQM Salar (Litio)
@ SQM - Maria Elena (Nitratos) @ SCL Chemetall (Litio)
(i Mantos de la Luna (Cobre) @) Inacesa - E| Way (Caliza)
@ Andes Travertine (Marmol) @ CMP - El Laco (Hierro)
(1) Tuina (Cobre) @ Atacama Minerals - Aguas Blancas
@ SQM - Pedro de Valdivia (Yodo) (Yodo, Nitratos)
5} Michilla (Cobre) €)) Zaldivar (Cobre)
k) Antucoya (Cobre) €2 Caleta El Cobre (Cobre)
(l5) Faride (Cobre) €8 Chimborazo (Cobre)
@ Spence (Cobre) (‘Z) Escendida (Cobre)
(l5 Elenita (Cobre) 35 El Pefidn (Oro)
(1) Sierra Gorda (Cobre) €0 Julia (Cobre)
@ SQM - Pampa Blanca (Yodo) @ Mentecristo (Cobre)
(1) ElTesoro (Cobre) €0 SaM - Yumbes (Nitratos)
) Algorta (Yodo) 39 Guanaco (Oro)
/i) Esperanza (Cobre) D) Las Luces (Cobre)
il Ivén (Cobre) @5 Franke (Cobre)

@ Altamira (Cobre)

Figura 1.5: Mapa de la regién de Antofagasta con los distintos puntos en
los cuales se encuentran proyectos mineros.[12]

En el ambito de la mineria, la demanda hidrica y energética es elevada. Al afio 2019 la
industria minera del cobre tuvo un consumo total de energia de alrededor del 14 % del consu-
mo agregado del pais. De este total, aproximadamente el 50 % corresponde a energia eléctrica
y el otro 50 % por combustibles fésiles. La regién de Antofagasta es por lejos la regién con
mayor consumo energético, teniendo un 59,8 % del consumo en combustibles y un 54.9 % del
consumo de electricidad.[13]

En cuanto al recurso hidrico, el consumo de agua por parte del sector minero alcanza el
3% nacional, pero se ubica mayoritariamente en el norte, zona donde la escasez de agua es
un factor limitante para el desarrollo de la region, existiendo una demanda creciente de agua
por parte de usuarios industriales, locales, comunidades y el medio ambiente.[14]

Producto del alto consumo de agua que conllevan los procesos mineros, se han buscado
alternativas para hacer mas sostenibles los procesos. La solucién principal es la utilizacion
del agua de mar directamente en algunos procesos mineros, como también la desaliniza-
ci6én de esta, generalmente mediante el método de osmésis inversa [15]. Para el transporte del
agua de mar hacia la mina, se han implementado sistemas de acueductos, los cuales consisten
en largas tuberias por las cuales es bombeada directamente el agua de mar, o ya desalinizada.



1.2. Motivacion

En la region de Antofagasta, por la alta actividad minera descrita anteriormente, existe
una alta demanda en el consumo energético y un elevado consumo de agua en los procesos
mineros, que conlleva a una escasez de agua en la region. Es por ello que las empresas mineras
alli ubicadas, necesitan mejorar la sostenibilidad en sus procesos. Como se mencioné previa-
mente, una de las formas que encontr6 la mineria de la zona para obtener altas cantidades
de agua es a través del mar.

Considerando estas problematicas y la oportunidad de aprovechar los recursos disponibles,
es que se ha propuesto la idea de implementar una planta hibrida de generaciéon por concen-
tracién solar y fotovoltaica, aprovechando el gran recurso solar, y que contenga un sistema
de desalinizacién térmico, en este caso, por destilacién de multiple efecto (MED - Multiple
Effect Distillation), aprovechando la opcién de utilizar los acueductos mineros como medio
de obtencién de agua.

Este complejo tiene como objetivo la generacién simultanea de electricidad y agua, con
la intenciéon de combatir la escasez hidrica y ayudar a satisfacer la alta demanda energética.
La importancia de aprovechar los acueductos radica en la necesidad de una alta radiacion
directa para la planta CSP, lo que requiere que esté ubicada lejos de la costa para minimizar
la nubosidad. Ademas, esta forma de obtenciéon de agua es més ecoldgica en comparaciéon a
lo que seria agregar el transporte a través de camiones.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

Modelar numéricamente un complejo de una planta hibrida CSP+PV con tecnologia MED
en el norte de Chile, evaluando la produccién de agua y electricidad bajo diferentes condicio-
nes de operacion, utilizando agua marina proveniente de acueductos mineros como sistema
de enfriamiento.

1.3.2. Objetivos Especificos

Este es un trabajo en que se distinguen tres partes: Los 4 primeros objetivos corresponden
al proyecto de un sistema CSP+PV+MED, los objetivos 5 y 6 consisten en el desarrollo o
adaptacion de las técnicas de modelacién del sistema, y los restantes estudian la respuesta
de la planta diseniada ante variaciones de las condiciones de operaciéon impuestas, por medio
de los recursos de modelacion desarrollados.

1. Revisar las condiciones de la zona y el estado del arte de las tecnologias de integracion.
2. Seleccionar las tecnologias de integracion y definir el proceso.
3. Realizar balances térmicos en las diferentes etapas del proceso.

4. Dimensionar los equipos.



5. Modelar computacionalmente las plantas PV, CSP y en conjunto CSP+PV.
Modelar computacionalmente la planta MED y en conjunto CSP+PV+MED.

Estudiar el efecto de la temperatura de condensacion en la produccion eléctrica e hidrica.

® N>

Estudiar el efecto del flujo de agua de mar que ingresa a la planta MED en la produccién
eléctrica e hidrica.

9. Estudiar el efecto de la temperatura de captacion del agua marina en el rendimiento
global.

10. Evaluar la operacién transiente de la planta fijando potencia eléctrica y caudal de agua
desalinizada.

1.4. Alcances

En primer lugar, el complejo se estudiara para las cercanias de los acueductos mineros, a
una distancia menor de 5 km, en la Region de Antofagasta. Ademas, las tecnologias seran
acotadas, no se evaluara otro tipo de desalinizacién ni otra forma de obtenciéon de energia. Es
importante destacar que el complejo CSP + PV 4+ MED debera producir energia eléctrica y
agua.

Respecto al tamano de las plantas, estas seran simuladas para una potencia de 110 MW
en el caso de la planta CSP y 100 MW para la planta PV. Estos valores estan basados en
la planta existente Cerro Dominador, pero se busca agregar la variacion de obtener como
subproducto agua desalinizada. Por otro lado, la planta MED se utilizara a modo de conden-
sador en el ciclo de potencia de la planta CSP, y su dimension estard dada en base al tamano
de dicha planta, priorizando la produccién de energia.

Para el caso de la simulacion de la planta MED, se utilizard un modelo existente para
el estado estacionario, mientras que se desarrollard un modelo para el analisis del estado
transiente.

La simulacién del sistema MED, no considera el dimensionamiento detallado de todos sus
componentes, tales como vasijas, bombas, piping, etc, lo que se requeriria en caso de evaluar
la factibilidad de las plantas.



2. Antecedentes

2.1. Region de Antofagasta

La Region de Antofagasta, ubicada en el norte de Chile, desempena un papel fundamen-
tal en la industria minera y energética del pais. Como se mencion6 en la seccién anterior,
corresponde a la region con mayor actividad minera del pais, con un aporte del 51,9 % [11]
del PIB regional. Ademas de ello, contribuye en la generacién de energia solar, que actual-
mente corresponde al tipo de energia con mayor presencia en la matriz energética, tal como
se mencionoé en el apartado anterior.

2.1.1. Demanda Energética y Mineria

Segun el Anuario Estadistico de Energia del ano 2022 [16], la Regién de Antofagasta
es la segunda regién con mayor consumo energético en Chile, solo superada por la Region
Metropolitana. El consumo energético del ano 2022 correspondié a 47,22 [TWh], lo que es
equivalente al 13,8 % del consumo nacional.
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Figura 2.1: Consumo eléctrico (TWh) esperado por region en la mineria del
cobre, 2022-2033.[17]



La Regién se destaca por su industria minera y su relevancia en la produccion de cobre,
que el ano 2022 tuvo un consumo de 23,5 TWh (Mas del 50 % del consumo regional) y se
estima que el consumo eléctrico crecera en un 39,5 % entre 2022 y 2033.[17] En la Figura
2.1 se muestra el consumo energético por regién proyectado, donde la regiéon de Antofagasta
lleva la delantera.

Una de las razones por las cuales se espera un aumento de la demanda energética por
parte de la mineria del cobre es la energia para la desalinizacion y la impulsion de agua de
mar, procesos de los que se hablard mas adelante. Se estima que el aumento en la demanda
energética para este fin sea de un 15 %.

Es importante destacar que se espera que gran parte del consumo eléctrico provenga de
fuentes renovables, ya que la industria minera en Chile estd avanzando en el uso de Energias
Renovables No Convencionales (ERNC). En 2022, el 61,5% del consumo eléctrico minero
fue proveniente de ERNC y se estima que para el afio 2027, el 71 % de la demanda eléctrica
minera provendra de energias limpias.

2.1.2. Demanda Hidrica y Mineria

Debido a que la Region de Antofagasta es parte del desierto de Atacama, se encuentra en
la zona més arida del mundo, por ende, el recurso hidrico es limitado [4]. La alta actividad
minera existente, es responsable del 57 % de la demanda hidrica que posee la regién [18]. Esto
provoca que la mineria deba buscar formas mas sostenibles de obtener agua para sus procesos.

El afio 2021, la minerfa del cobre en la region, tuvo un consumo de 9,38 [m?3/s] [19], con un
58 % proveniente de agua de mar, y se estima que para el ano 2033 el consumo aumente a 10,2
[m?/s]. Adicionalmente, se proyecta que la disponibilidad de agua para el perfodo 2030-2060
podria disminuir més del 50 % en Chile. Es por ello que se espera que para el ano 2033, el
90 % del agua destinada para la minerfa en la regién, sea obtenida mediante agua de mar.[20]

2.1.2.1. Implementacién de Acueductos Mineros y Desalinizacién

Al ser el agua de mar un recurso necesario para los procesos mineros debido a las limi-
taciones de la zona, se ha optado por diferentes métodos de desalinizacién y obtencién de
agua. En la Figura 2.2 pueden observarse distintos proyectos de esta indole a lo largo de
toda la region. De aqui se puede extraer que existen 15 plantas desalinizadoras con el mé-
todo de osmosis inversa, y 6 proyectos en los cuales se presenta aduccion de agua directa,
es decir, presentan instalaciones de acueductos que bombean agua directamente desde el mar.

Una de las formas en que la mineria ha adaptado sus procesos, es utilizando directamente
el agua de mar en algunos de ellos, sin necesidad de la desalinizacién. Un ejemplo de esto
es la mina Las Luces, ubicada en la comuna de Taltal, Regién de Antofagasta. En ella se
obtiene cobre y molibdeno, y se utiliza directamente agua de mar en los procesos de molienda
y flotacién con un sistema de recirculacién [21].

Por otro lado, al desalinizar agua de mar, ademés de agua dulce se obtiene salmuera como
subproducto, es decir, agua con una alta concentracién salina. Este ha sido un problema dado
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Figura 2.2: Proyectos mineros de aduccién y desalinizacion de agua de mar
en la Region de Antofagasta [15]

que es un residuo que suele verterse al mar danando al ecosistema marino. Debido a ello, se
han investigado mecanismos para utilizar la salmuera en procesos mineros de tratamiento de
cobre, como por ejemplo en la flotacién por espuma [22] o en la lixiviacién [23].

2.1.3. Potencial de Energia Solar en la Region

La regiéon de Antofagasta, al estar en el norte de Chile, es un sector con una alta radiacién
solar, lo cual es muy favorable para la instalacion de sistemas de energia solar, como se puede
apreciar en el mapa de la Figura 2.3 extraido del explorador solar. Se tiene un alto potencial
para la instalaciéon de energia solar térmica por su alta irradiacién normal directa (DNI -
Direct Normal Irradiance) y un alto potencial para la generacion de energia fotovoltaica, por
su alta irradiacion global horizontal (GHI - Global Horizontal Irradiance)|[24].

En la actualidad, existen al menos 33 proyectos en operacién de energia solar fotovoltaica,
y un proyecto en operacion de energia solar térmica, sumando una potencia instalada al afo
2022 de 2620 MW. Ademads de ello, existen 31 proyectos en construccién para seguir aumen-
tando la generacion de energia solar en Chile[25] .



Figura 2.3: Radiacién solar en la Regiéon de Antofagasta [24]

Debido a esto, y considerando el plan nacional de transicién energética al 2050 [5], el nor-
te de Chile, incluyendo a la regién de Antofagasta, juega un rol fundamental en el aumento
de las ERNC en la matriz energética, contribuyendo mayoritariamente con la energia solar
térmica y fotovoltaica.

2.2. Tecnologias Involucradas

A continuacion, se presentan las 3 tecnologias a integrar en el complejo, considerando la
energia solar y la desalinizacion.

2.2.1. Tecnologia CSP

Los sistemas de concentraciéon solar son sistemas que aprovechan la energia térmica pro-
veniente de la radiacién solar directa. Se basan en concentrar la energia solar en un receptor
por el cual circula un fluido de transferencia de calor (HTF - Heat-Transfer Fluid), que es ca-
lentado para generar vapor, el cual puede ser utilizado directamente o para accionar turbinas
y generadores mediante un ciclo Rankine. Ademads, a diferencia de otros tipos de energia, se
estd empleando un sistema de almacenamiento térmico (TES - Thermal Energy Storage) con
sales fundidas, que les permite continuar en funcionamiento durante periodos de baja o nula
radiacién. En Chile, se tiene la planta Cerro Dominador que dispone de un almacenamiento
térmico de 17,5 horas [26].

Actualmente, existen cuatro tipos principales de plantas CSP, las cuales se muestran en
la Figura 2.4. De ellas, dos corresponden a sistemas de foco lineal y las otras dos a sistemas
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Los sistemas de foco lineal, como su nombre lo indica, concentran la radiacién en una
linea, la cual corresponde a un tubo absorvedor por el que fluye el HTF que aumenta su
temperatura a medida que recorre el sistema. A continuacién se explicara el funcionamiento
de los dos sistemas principales:

1. Colector Lineal Fresnel

Un sistema lineal Fresnel (LFR - Linear Fresnel Reflector) utiliza una serie de largos
espejos, estrechos y de baja curvatura o planos, para enfocar la luz sobre uno o varios
absorbedores lineales situados sobre los espejos. Estos espejos suelen tener un sistema
de seguimiento del sol, con un eje fijado a una estructura de acero en el suelo.

LFR se utilizan principalmente para la generacion directa de vapor en el campo de
colectores y generan entre un 20 % a 30 % menos de energia anual en comparacion a los
sistemas cilindro-parabélicos (PTC - Parabolic Trough Collector). En 2018, solo el 3%
de los sistemas comerciales de CSP se basaban en la tecnologia Linear Fresnel [27].

. Colector cilindro-parabdlico

Estos sistemas estan formados por grandes campos de colectores cilindro-parabdlicos.
Utilizados de forma modular, se ubican en series de filas paralelas alineados mediante
un eje horizontal. Cada colector solar posee un reflector lineal de forma parabdlica que
refleja la radiacion solar directa, a un receptor lineal (tubo absorbente) situado en el
foco de la parabola. Los colectores tienen un sistema de seguimiento para que la radia-
cién esté continuamente reflejada en el receptor. El HTF, frecuentemente aceite térmico
[28], se calienta hasta 393°C mientras circula por el receptor, y se dirige a un generador
de vapor. Este método puede utilizarse tanto para procesos industriales como también
producir energia eléctrica mediante un ciclo Rankine [29].

La temperatura maxima del ciclo se limita a valores inferiores a 400 °C para evitar la
descomposicién del HTF.
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Las plantas que poseen almacenamiento térmico (Figura 2.5), suelen utilizar sistemas
compuestos por dos tanques de sales fundidas. E1 HTF caliente se utiliza para cargar el
almacenamiento durante los periodos de tiempo en los que el campo solar proporciona
un exceso de calor. La descarga también se realiza a través del HTF utilizando el mismo
intercambiador de calor que para la carga.
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Figura 2.5: Esquema de planta cilindro parabdlica con almacenamiento
térmico.[30]

2.2.1.2. Sistemas con foco puntual

1. Disco parabdlico

Un disco parabdlico es un concentrador puntual que refleja los rayos del sol en el punto
focal de la parabola. La energia térmica puede convertirse en electricidad mediante un
motor-generador acoplado directamente al receptor o transportada por tuberias a un
sistema de conversién de energia [29]. Se utilizan de forma modular y su tamano estd
limitado de 100 a 400 m? debido a las limitaciones de la carga del viento.

El receptor térmico puede ser un banco de tubos con un fluido refrigerante, normalmente
hidrogeno o helio, que sirve como HTF y como fluido de trabajo para el motor. Otro
tipo de receptores térmicos son los tubos de calor en los que se utiliza la ebullicién y
condensaciéon de un fluido para transferir el calor al motor. El sistema motor-generador
aprovecha el calor del receptor para generar electricidad. El tipo méas comuin es el motor
Stirling [28].

2. Receptor central

Los sistemas de receptores centrales constan de una torre rodeada de espejos de segui-
miento llamados heliostatos. En la parte superior de la torre se ubica el receptor que
corresponde a un intercambiador de calor, por el cual pasa el HTF. Los heliostatos refle-
jan la radiacién solar hacia el receptor calentando el fluido de trabajo, que corresponde
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cominmente a sales fundidas. En la parte inferior de la torre se sitiian dos tanques, uno
con sales fundidas frias (290 °C aproximadamente) y otro con sales fundidas calientes
(565 °C aproximadamente) [28].

Durante su funcionamiento, las sales fundidas son bombeadas desde el tanque frio hasta
el receptor, donde son calentadas hasta 565 °C aproximadamente, y luego descienden al
tanque de almacenamiento de sales calientes. Las sales calientes son dirigidas hacia un
generador de vapor, del cual se obtiene vapor sobrecalentado que se dirige a una turbina
para producir electricidad. Una vez que las sales pasan por el generador de vapor, son
dirigidas al tanque de sales frias y se repite el proceso. En la Figura 2.6 se puede observar
un esquema del funcionamiento.

Receptor Sales 365°C
. Z50°t  Estanque de Estanque de
K sales frias sales calientes
!
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}
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. l 4
|
{
|

Generador /4
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Figura 2.6: Esquema del funcionamiento de una planta de generacién de
energia de receptor central [31]

Como este tipo de plantas disponen de TES, pueden llegar a permitir la produccién de
energia durante las 24 hrs del dia.

2.2.1.3. Bloque de Potencia

El ciclo de potencia comuinmente utilizado para la generacion de electricidad en plantas
CSP corresponde al ciclo Rankine. Un ciclo Rankine convencional consta de cuatro equipos
principales: una caldera, una turbina, un condensador y una bomba. Sin embargo, en el caso
de las centrales CSP, en lugar de una caldera, se emplea un intercambiador de calor entre el
HTF y el agua/vapor. En la Figura 2.7 se muestra un ciclo Rankine estdndar.
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Figura 2.7: Diagrama de un ciclo Rankine estandar [32].

L

El funcionamiento general comienza con la generaciéon de vapor sobrecalentado en el in-
tercambiador de calor, que posteriormente se dirige hacia la turbina. Alli, tiene lugar un
proceso de expansion que genera potencia. Luego de pasar por la turbina, el vapor se dirige
al condensador, donde se libera calor. Este condensador puede ser de diferentes tipos, ya sea
utilizando agua, o de enfriamiento mediante aire.

Una vez que el agua ha vuelto a su estado liquido en el condensador, se envia a la bomba
para aumentar su presion y vuelve a ingresar al intercambiador de calor para repetir el ciclo.

Aunque las eficiencias de este tipo de ciclos no suelen ser muy altas, ya que no superan
el 40 %, existen variaciones que incorporan recalentamiento y/o regeneracion, lo que permite
obtener rendimientos térmicos mas elevados [32]. Estas modificaciones contribuyen a mejorar
la eficiencia global del sistema. En la Figura 2.8 se pueden observar distintas configuraciones
para el caso con recalentamiento o regeneracion.
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Figura 2.8: Diferentes variaciones para mejorar la eficiencia de un ciclo Ran-
kine. (a) Ciclo Rankine con recalentamiento. (b) Ciclo Rankine con regene-
racién mediante un intercambiador de calor abierto. (c¢) Ciclo Rankine con
regeneraciéon mediante un intercambiador de calor cerrado. [32]

2.2.2. Tecnologia PV

La tecnologia fotovoltaica se basa en la generacion de energia eléctrica directamente de
la radiacion solar mediante el efecto fotoeléctrico. Esta compuesta por celdas fotovoltaicas
fabricadas con materiales semiconductores. Estas poseen dos capas semiconductoras tipo N
y P como se observa en la Figura 2.9. El semiconductor tipo N absorbe los fotones incidentes
y libera electrones que viajan al semiconductor tipo P, generando un campo eléctrico[33].
Cabe senalar que este efecto se produce utilizando la GHI, es decir, aprovechando tanto la
radiacion directa como la difusa.
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Figura 2.9: Celda fotovoltaica [33].

Los paneles solares o paneles fotovoltaicos estan compuestos por distintas configuraciones

de celdas fotovoltaicas conectadas en serie y paralelo. Ademds, debido a su funcionamiento,
producen corriente continua.

Comunmente las celdas fotovoltaicas son fabricadas con cristales de silicio, y pueden di-
vidirse en monocristalinas, policristalinas y amorfas.
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Figura 2.10: Celda fotovoltaica monofacial y bifacial [34].

Ademas de las celdas fotovoltaicas convencionales, existe la tecnologia bifacial, que per-
mite absorber la radiacion solar por ambos lados del médulo PV. En la Figura 2.10 se puede
observar la diferencia en la estructura de las celdas monofaciales convencionales y las celdas
bifaciales. Para el caso de estas ultimas, poseen un vidrio en su parte trasera, lo que permite
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el paso de la radiacion solar y asi poder aprovechar una mayor cantidad en la generacion
eléctrica en comparacion con una celda convencional.

2.2.3. Tecnologia MED

El proceso MED consiste en una secuencia de etapas o efectos, donde el agua de mar
es rociada sobre el haz de tubos que pasa por cada etapa, dentro de los cuales fluye va-
por. En la superficie de cada tubo se produce la evaporacién de agua de mar, de la cual el
vapor generado pasa a la siguiente etapa y es utilizado como medio calefactor para seguir
evaporando el agua restante. En la primera etapa ingresa el vapor proveniente de una turbi-
na o caldera que es el tinico input de energia y que es condensado y devuelto al ciclo Rankine.

Al rociar el agua de mar, parte de ella es la que se evapora y pasa a la tuberia del inter-
cambiador de la siguiente etapa y asi sucesivamente hasta la tltima etapa, mientras que el
agua restante no se evapora y se concentra en el fondo de la vasija correspondiente a cada
etapa, obteniéndose salmuera, la cual se junta con las provenientes de las etapas siguientes y
finalmente se retira del sistema en forma de salmuera concentrada.

El agua desalinizada va a corresponder al vapor que sale de cada etapa que es condensado
al realizar el intercambio de calor, y al vapor de la iltima etapa que es utilizado para preca-
lentar el agua de mar antes de ser rociada. En la Figura 2.11 se puede apreciar un esquema
del proceso. Se requiere energia eléctrica para accionar las diferentes bombas del sistema.

En este tipo de plantas el vapor de alimentacién generalmente esta saturado a una tempe-
ratura cercana a 70°C y en las ultimas etapas del proceso se llega a temperaturas de 30-40°C
[35]. Cada etapa funciona a un nivel de presion decreciente para permitir la evaporacion del
agua. Ademads, la cantidad de destilado generado en cada efecto es menor que el destilado
generado en el efecto anterior, debido al aumento del calor latente de vaporizacion especifico
al disminuir la temperatura. Comtinmente, las plantas MED tienen entre 2 y 16 efectos, pues
existe una limitaciéon correspondiente al area de transferencia de calor. Una diferencia de
temperatura entre las etapas menor a 2°C genera que las areas de transferencia sean muy
elevadas [36].
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Figura 2.11: Esquema de una desalinizadora MED [37]

Ademas, para evitar la formacién de incrustaciones y reducir la corrosién en la superficie
exterior de los tubos, la temperatura de la salmuera superior se ha limitado a 70°C. Este
limite de temperatura permite el aprovechamiento del calor residual o la integracién de la
compresién de vapor dentro del proceso. [35]

Existen diferentes configuraciones de planta MED, las cuales se presentan a continuacion
[35]:

 Alimentacion hacia adelante (FF — Forward Feed): En esta configuracién, el agua de mar
luego de salir del precalentador se suministra completamente a la primera etapa, con
la temperatura mas alta. La salmuera resultante de cada etapa es rociada en la etapa
siguiente. Esta configuracion en caso de tener recalentadores entre las etapas, aumenta
su rendimiento.

* Alimentacion hacia atras (BF - Backward Feed): En esta configuracién el agua de alimen-
tacion y el vapor fluyen en direccion opuesta. El agua de mar que sale del precalentador
es suministrada a la ultima etapa, con la temperatura mas baja. La salmuera resultante
actiia como agua de alimentacion a ser rociada en la siguiente etapa y asi sucesivamente
hasta llegar a la primera etapa.

* Alimentacion paralela (PF — Parallel Feed): En esta configuracion, el agua que sale del
precalentador se rocia de manera igualitaria entre las distintas etapas y es la que se
puede observar en la Figura 2.11
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Por otro lado, existe una variacion en la cual la planta MED tiene una configuracién
vertical, conocida como multiple efecto por apilamiento (MES - Multiple-Effect Stack). En
la figura 4.12 se puede observar un esquema de cuatro efectos de este tipo de desalinizacion.
Este es el tipo més adecuado para aplicaciones con energia solar y su ventaja principal es la
estabilidad en su funcionamiento, adaptandose a cambios en el flujo de vapor incluyendo si
estos son abruptos [38]. Su modo de funcionamiento es el mismo descrito anteriormente, con
la diferencia de que el primer efecto se encuentra en la parte superior del sistema. Gracias
a esta disposicion, el agua de mar rociada va descendiendo a lo largo de todos los efectos
mediante la gravedad, permitiendo un ahorro energético en términos de bombeo, disminuyen
las pérdidas térmicas y el area requerida para la planta es menor.

2.3. Sistemas Combinados

En los tltimos anos, se han elaborado diversas investigaciones sobre como aprovechar la
energia solar utilizando sistemas hibridos de generacién, es decir, CSP + PV, y su factibi-
lidad [39][40]. En la actualidad, ya existen proyectos con plantas de este tipo como “Cerro
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Dominador” en Chile [26] o “Noor Midelt” aun en construccién en Marruecos [41].

Por otro lado, se han realizado estudios de desalinizacion solar, considerando plantas CSP
+ MED, en base a simulaciones [42, 43]. Es importante destacar el estudio de Jorge Ga-
citiia [44] donde se estudiaron diferentes configuraciones respecto a la refrigeraciéon de una
planta CSP de torre, pero particularmente en una de ellas, se consider6 agua de mar como
refrigeracion mediante una desalinizacion MED. La novedad principal de este estudio radica
en la fuente de obtencién de agua de mar, que proviene de acueductos mineros. Realizando
simulaciones con el software SAM y una estimacion de la producciéon de agua, se obtuvo una
solucion técnica y econémicamente factible, considerando una distancia menor a 5 km entre
la planta y los acueductos. La configuracion estudiada se muestra en la Figura 2.13
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Figura 2.13: Configuracién de la planta estudiada por Jorge Gacitia que
considera la obtencién de agua de mar a través de acueductos mineros en el
norte de Chile [44].

Por 1ltimo, se ha evaluado la opcién de una planta que combine las tres tecnologias en
el norte de Chile [36, 45, 46], de tal forma de aprovechar el recurso solar tanto para la ob-
tenciéon de agua como generacién de energia. Esto se ha realizado mediante simulaciones en
los programas TRNSYS/SAM/EES, pero sin estudiar atin el uso de acueductos como medio
de obtencion de agua. Cabe destacar el estudio de Carlos Mata [45] en el que se demuestra
que una planta CSP + PV + MED (Ver Figura 2.14) no es rentable por si sola debido a
las complicaciones asociadas con el transporte del agua de mar hacia la planta. Por esta
razén, una alternativa prometedora es considerar los acueductos mineros como un fuente de
suministro de agua de mar.
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3. Metodologia

En este capitulo se presenta la metodologia seguida que puede dividirse en dos grandes
etapas, el disefio conceptual de la planta y la simulacién. En la Figura 3.1 se presenta un
esquema para visualizar los pasos que se llevaron a cabo.

. ~
Diseno . .z
Simulacion
Conceptual
F— Simulacién y Simulacion Estudio efecto
evision validacion temperatura
bibliografica MED CRPAPYALIED condensacién
Seleccionde Simulacie Estudio efecto
locacién y DISENO |mIE|daC|9n Y flujo de agua
tecnologia CONCEPTUAL Va'C;;'"n de mar
Simulacién
i6 PV+CSP Estudio
Creacién de SEeER
Layout e
Simulacion y transiente
validacion
PV
Balances térmicos Estudio efecto
. v temperatura
Dimensionamiento captacion

Figura 3.1: Esquema de la metodologia seguida.

Comenzando con la etapa de disefio conceptual, en primer lugar se seleccioné la locacion
del complejo CSP 4+ PV 4+ MED. Para ello, se realizdé una revision bibliografica acerca de
las condiciones que presenta la Regién de Antofagasta, considerando principalmente radia-
cién solar, cercania a los acueductos mineros, relieve y condiciones meteorolégicas. Una vez
seleccionada una ubicacién tentativa, se verifico que el terreno estuviera disponible, sin ser
parte de areas protegidas, arqueoldgicas o indigenas.

Posteriormente, se realizé una revision bibliografica actualizada para desarrollar un pro-
ceso comparativo entre las diferentes tecnologias propuestas, tanto CSP, PV y MED, consi-
derando los antecedentes y condiciones de la zona escogida, estado del arte y requerimientos
de operacion. Este andlisis se realizd con el fin de determinar las tecnologias que mejor se
adecuen a las condiciones de operacién necesarias para obtener energia y agua. Habiendo
seleccionado cada tecnologia, se definié el proceso y se realizdé un layout del complejo. Una
vez hecho esto, se realizaron balances térmicos de los diferentes equipos presentes, segiin co-
rrespondia, ademas del planteamiento del dimensionamiento.
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Terminada la etapa de disenio conceptual, se iniciaron las simulaciones. Para este proce-
so, se realizo un modelo computacional para cada planta separadamente, y luego se unieron
para obtener el modelo computacional del complejo. Se comenzd6 con la planta CSP que fue
simulada directamente en el programa SAM, y validada con el modelo de Jorge Gacitua [47],
en el cual ya se considera la presencia de la planta MED en lugar del condensador habitual.
Hecho esto, se model6 la planta PV también en SAM, validada con la planta Sol de Lila
[48], ubicada en la regiéon de Antofagasta. Posteriormente, se unié con la simulacién CSP,
generando una planta hibrida CSP + PV.

Teniendo la simulacién con las condiciones de disefio de la planta hibrida, se realizé el
modelo computacional de la planta MED mediante el software Matlab, basado en el modelo
validado de Sebastidn Lobos [49]. Terminado el modelamiento, se procedié a juntarlo con
algunos resultados del modelo CSP en Matlab. Luego de ello, mediante Excel, se combinaron
los resultados de las tres plantas del complejo y se inicion con el estudio.

El estudio consistio en evaluar lo que ocurre con la produccion de agua y energia al variar
la temperatura de condensacién del vapor del ciclo de potencia y al variar el flujo de agua
de mar que es enviada a la planta de desalinizacion MED. Una vez hecho esto, se realizé
una evaluacion de la operacion transiente de la planta para cuatro dias caracteristicos: Dia
de verano soleado, dia de verano nublado, dia de invierno soleado y dia de invierno nublado.
Posteriormente, se evaluaron los efectos del cambio en la temperatura del agua de mar cap-
tada por la planta.

Por 1ltimo, se desarroll6 un andlisis de los resultados para determinar cuales son las me-

jores condiciones de operacion respecto a las variables estudiadas, con el fin de maximizar la
produccion de agua y electricidad.
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4. Diseno Conceptual

4.1. Locacion

Al momento de seleccionar el lugar en el cudl estard localizada la planta, se tomé como
referencia el trabajo de Andrea Jiménez [50], en el cual se llega a la conclusién de que la
region de Antofagasta es la ubicacion éptima para la implementacion de energia solar en el
norte de Chile. En la Figura 4.1 se puede observar el relieve existente, donde se presenta una
zona de depresion intermedia, en la cual es posible ubicar este tipo de plantas debido a la
baja pendiente que posee.
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Figura 4.1: Relieve seccién transversal de la Region de Antofagasta [50]

Dentro de los estudios existentes de plantas similares, se puede destacar el de Carlos Mata
[45] en el cual se evalia una planta similar a la de estudio, analizando el impacto de la ra-
diacién solar y la altura de esta con respecto al mar. La ventaja de obtener el agua mediante
los acueductos mineros es que se reducen las variables, dado que la altura no seria un impe-
dimento para la obtencion de agua, dejando como el factor mas relevante la radiacion solar.
Adicionalmente, existe un estudio que plantea la posibilidad de la factibilidad econémica de
este tipo de plantas, siempre y cuando estén ubicadas a una distancia menor a 5 km de los
acueductos mineros. [44].

Como se mencion6 anteriormente en la secciéon de antecedentes, existen 6 proyectos mi-
neros que presentan acueductos en la regién, de los cuales se pueden destacar Sierra Gorda
y Esperanza (actualmente Centinela), por sus elevados caudales (Ver Figura 2.2). Para se-
leccionar la ubicacién, se consideraron los acueductos de mayor capacidad, Sierra Gorda con
1.315 [I/s] y Centinela con 1.500 [1/s]. Estos fueron trazados en Google Earth, tal como se
muestra en la Figura 4.2, en la cudl también se indica la locacion escogida. Para trazar los
acueductos se utilizaron las Declaraciones de Impacto Ambiental (DIA) y Evaluaciones de
Impacto Ambiental (EIA) presentes en el Servicio de Evaluacion Ambiental (SEA) de cada
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proyecto minero.[51][52][53]
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Figura 4.2: Mapa con los acueductos de Sierra Gorda y Centinela, ademéas
de la ubicacion escogida para la planta.
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Figura 4.3: Mapa con la superficie estimada de la planta, en comparacién
a Cerro Dominador. Ademés se observa la maxima distancia de la planta y
los acueductos mineros a utilizar.
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Una vez trazados los acueductos, se buscaron las zonas cercanas con menor relieve, sin
incluir carreteras ni pueblos. Habiendo visualizado estos lugares, se seleccionaron diferentes
puntos que se encontraran a una distancia menor de 5 [km] de ambos acueductos, para luego
llevarlos al explorador solar y escoger el de mayor radiacion y mejores condiciones climaticas
(menor nubosidad, menores chubascos y mayor temperatura), quedando el que se observa en
la Figura 4.2, especificamente de latitud -22,845 y longitud -69,643 con una altura de 1490
msnm. Ademads, observando el grafico de la figura 4.3 se puede notar que el lugar escogido
se encuentra en las cercanias de la planta existente Cerro Dominador, asi se realiz6 una esti-
macién del tamano que tendria utilizandola como referencia. Asimismo se puede apreciar la
distancia entre la planta y los acueductos con un valor de 3,19 km aproximadamente.

La radiacion solar promedio diaria y condiciones climaticas promedio del lugar, se pueden
apreciar en las tablas 4.1 y 4.2, en base a la informacion entregada por el explorador solar
[24]. La radiacién diaria mensual se puede observar en los graficos de las Figuras 4.4 y 4.5,
también realizados con informacion de dicha plataforma. Con esto se puede verificar que el
sector presenta un alto recurso solar, idéneo para la generacién de enegia solar, tanto foto-
voltaica como por concentracion.

Tabla 4.1: Resumen de la radiacién solar anual en el lugar seleccionado

Radiacién Anual (kWh/m?/dia)
Global Horizontal | Global Inclinado 22° | Directa Normal | Difusa Horizontal
7,29 7,78 10,69 0,67

Tabla 4.2: Resumen de las condiciones meteorolégicas anuales del lugar
seleccionado.

Informacion Meteorolégica

Frecuencia de nubes | Temperatura Ambiental | Velocidad del viento
3% 16,6 [°C] 3,3 [m/s]

Para asegurar la disponibilidad del terreno se consulté la pagina del Servicio de Impues-
tos Internos (SII) [54] en la cual existe un mapa para obtener el ROL de cada propiedad
o terreno del pais. Al ubicar el candidato a ubicaciéon en dicho mapa, este entregd la infor-
macion de que el terreno es de origen estatal. Ademas de esto, se verific que el terreno no
estuviera dentro de areas protegidas como reservas naturales, santuarios de la naturaleza,
entre otras, ni de territorios indigenas. Para ello se observaron los mapas del Registro de
Areas Protegidas del Ministerio del Medio Ambiente [55] (Ver Figura 4.6), de la Corporacién
Nacional de Desarrollo Indigena [56] y del Ministerio de Obras Publicas [57] (Ver Figura A.1).
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Figura 4.4: Gréafico que muestra la radiaciéon global horizontal, diaria men-
sual, de la zona seleccionada.
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Figura 4.5: Grafico que muestra la radiacién normal directa, diaria mensual,
de la zona seleccionada.
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Figura 4.7: Mapa donde se observan los lugares de Patrimonio humano en
las cercanias de la ubicacién seleccionada (representada por el icono de color

rojo). [58]
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Por tltimo, también se utilizé el visor SIT Antofagasta (Sistema de Informacién Territo-
rial para la Region de Antofagasta)[58|, creado por el Instituto de Politicas Publicas de la
Universidad Catélica del Norte, a modo de referencia para obtener los sitios arqueologicos y
verificar que el lugar escogido no esté en uno de ellos. En la Figura 4.7 se muestra el mapa
de los sitios arqueolédgicos de la region, junto al lugar seleccionado.

En resumen, se puede deducir que el sitio seleccionado ofrece condiciones 6ptimas para
la implementacion de una planta de energia solar, tanto fotovoltaica como de concentracion.
Ademas, se encuentra en proximidad a los acueductos necesarios para la obtencién de agua
de mar, y asi producir agua potable.

4.2. Seleccion de tecnologia

Una vez definida la locacién, se procedié con un proceso comparativo entre las diferentes
tecnologias.

4.2.1. Tecnologia CSP

La tecnologia CSP se esta utilizando en variados paises del mundo. Actualmente, Espana
lleva la delantera con 2300 [MW] de capacidad instalada (ver Figura 4.8), seguido por Esta-
dos Unidos y China. Como se mencioné en la seccién de Antecedentes, existen 4 tecnologias
principales para la generacion de energia. En el grafico de la Figura 4.9 se puede observar la
capacidad instalada en el mundo, segtn el tipo de tecnologia, siendo predominante la PTC,
seguida de la SPT y por ultimo LFR. Cabe mencionar que la tecnologia PDC estd atn en
desarrollo por lo que su capacidad instalada es muy baja [59].
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Figura 4.8: Capacidad instalada de las plantas CSP en el mundo.[60]
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Figura 4.9: Capacidad instalada en el mundo segin la tecnologia CSP.[60]

Segun la bibliografia estudiada, se construyé la tabla 4.3 a modo de resumen. De la in-
formacion obtenida se puede descartar la tecnologia PDC (Disco Parabdlico), debido a que
aun se encuentra en desarrollo y las capacidades que poseen este tipo de plantas son muy
bajas, por ende, no se podria conseguir la potencia deseada de 110 MW. Por otro lado, la
tecnologia LFR (Colector lineal Fresnel) si bien es similar en cuanto al Ratio de concentracién
y temperatura de operacién a una planta con tecnologia PTC (Colector cilindro parabdlico),
su eficiencia es mucho menor, y atn esta en estudio la implementacion de un TES, por lo
cual, también se descarta esta opcion.

La eleccion finalmente queda entre las tecnologias PTC y SPT (Receptor Central). Ob-
servando en primer lugar la madurez de la tecnologia, la planta PTC le lleva una ventaja de
30 afios a la SPT. Sin embargo, esta tecnologia es cada vez mas utilizada, teniendo un alto
nivel de madurez. Respecto a la razén de concentracion, SPT se lleva la delantera debido al
tipo de funcionamiento, por ser un sistema de foco puntual.

Los fluidos de trabajo para estas plantas son similares, pero sus temperaturas de opera-
ci6én difieren notablemente. Como la planta PTC tiene una temperatura maxima menor a
400 °C versus la planta SPT con una temperatura de 565 °C, significa que, en el ciclo de
potencia el vapor de agua puede alcanzar mayores temperaturas para el segundo caso. Asi,
se puede tener una mayor generacion, ademés de una mayor eficiencia como es reflejada en
la tabla. Adicionalmente, ambos casos permiten almacenamiento térmico para continuar en
funcionamiento durante la noche y los periodos de menor radiacion.

Por tltimo, el area requerida es considerablemente mayor para una planta SPT en com-
paracion a una planta PTC. Sin embargo, en la ubicacion escogida no hay limitaciones de
espacio, pues existe una gran cantidad de terreno disponible como se pudo observar en los
mapas presentados en la seccion anterior.
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Tabla 4.3: Tabla comparativa de las diferentes tecnologias CSP. [36][59-63]

CSP PTC LFR SPT PDC
Utilizada desde | Existen pocas | Utilizada desde
Madurez de , ,
, la década de plantas en la década de En desarrollo
la tecnologia »
1980 operacion 2010
Razon de 95-100 10-100 300-1500 1000-3000
concentracion
Aceite sintético Agua/vapor, Ad
. , ire,
HTF (mas utilizado), Agua /vapor sal?s fuI'lq.ldaS Hidrégeno,
agua/vapor, (més utilizado i
) Helio
sales fundidas actualmente)
T 290-390°
emperatura 90-390°C 250-390°C 290-565°C 550-800°C
de operacién (<400°C)
Capacidad 10-300 10-200 10-200 0,01-0,4
tipica (MW)
Eficiencia
solar /eléctrica 15% 8-10 % 20-35 % 25-30 %
anual (%)
N h
TES Si En estudio Si 0 s¢fa
probado
Area requerlila 6.8 46 312 319
(m? /MW h/aiio)

Considerando los antecedentes recién mencionados, la tecnologia de receptor central es la
que mejor se adeciia a las necesidades de generacion requeridas.

4.2.2. Tecnologia Fotovoltaica

La tecnologia fotovoltaica es ampliamente utilizada en Chile y el mundo. En la actualidad,
existen més de 433 [GW] de capacidad instalada operativa, liderando China con el 52,49 %.
En la tabla 4.4 pueden verse los 10 paises que mas contribuyen con la generacion de energia
fotovoltaica, con Chile ubicandose en el puesto ntimero 9.

Considerando las plantas PV que se encuentran en Chile, en los tltimos anos se han co-
menzado a instalar plantas de tipo Bifacial. Enel ya posee 5 de estas plantas operativas [64]:
Sol de Lila (2022), Domeyko (2022), Campos del Sol (2023), Finis terrae extension (2023) y
Valle del sol (2023). Esto indica que es una tecnologia en crecimiento dentro del pais.

A continuacién, se presentan las Tablas 4.5 y 4.6 a modo de resumen, con las caracte-

risticas principales de los médulos fotovoltaicos mas utilizados, y una comparacion entre los
modulos monofaciales y bifaciales, respectivamente.
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Tabla 4.4: Top 10 de paises con mayor capacidad operativa de plantas foto-
voltaicas [65].

Capacidad Porcentaje de la
Posicién Pais ) Capacidad Global
Operativa (MW)
Total

1 | China 227761 52,49 %
2 | Estados Unidos 50147 11,56 %
3 | India 37820 8,72 %
4 | Espana 16494 3,80 %
5 | Vietnam 12300 2,83 %
6 | México 12149 2,80 %
7 | Japén 8434 1,94 %
8 | Australia 7840 1,81 %
9 | Chile 6129 1,41%
10 | Brasil 5402 1,24 %

En primer lugar, se puede deducir de la Tabla 4.5 que la mejor alternativa corresponde
a un modulo de silicio monocristalino. Si bien el médulo policristalino es méas econémico,
posee una eficiencia menor, lo que se traduce en una disminucién de la generacion eléctrica
con respecto a los monocristalinos

Respecto a la Tabla 4.6, la mejor alternativa corresponde a un modulo bifacial. La efi-
ciencia de este tipo de modulos es mayor debido a que, al poseer dos lados efectivos para
la generacion, la potencia generada por unidad de superficie es mayor, se generan menores
pérdidas y se aprovecha de mejor manera la radiacion incidente.

Finalmente, por las razones previamente mencionadas, se decidi6é optar por la utilizacion
de médulos fotovoltaicos monocristalinos de tipo bifacial. Adicionalmente, es importante
mencionar que la incorporacién de los médulos bifaciales en una planta hibrida CSP+PV
es un estudio innovador. En el caso de la planta chilena Cerro Dominador, los médulos que
posee corresponden a monofaciales convencionales [66].

Tabla 4.5: Tabla comparativa entre las celdas fotovoltaicas mas

utilizadas[36]

PV Si monocristalino Si policristalino
Eficiencia (%) 14-17 13-15
Eficiencia a altas Disminuye en un Disminuye en un
temperaturas %15- %20 %20
Uso de Baterias Si Si
Comentarios Ampliamente usada | Opcién mas econémica
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Tabla 4.6: Tabla comparativa entre la tecnologia monofacial y bifacial[67]

Tipo de celda Monofacial Bifacial
Aprovecha la radiacion
No mas del 2 % Mayor
de Albedo ’ Y
Potencia generada por Menor: Solo hay un | Mayor: Dos lados
unidad de superficie lado efectivo efectivos
Sensibilidad a 1
.en81 .1,1 adata Mayor Menor
orlentaclon correcta
Pérdidas eléctricas Mayor Menor
Produccion de electricidad
ro U.CC.IOIl e electricida: Menor Mayor
en tiempo nublado
Aprovechamiento de Menor: Solo hay un | Mayor: Dos lados
la radiacién lado efectivo efectivos

4.2.3. Tecnologia MED

Debido a la escasez de agua que existe en numerosos paises, especialmente en las zonas
mas aridas, se ha optado por la desalinizaciéon de agua. En el grafico de la Figura 4.10 se
muestran las tecnologias de desalinizaciéon més utilizadas en el mundo, ocupando el tercer
lugar la tecnologia MED.
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Figura 4.10: Distribucién de las diferentes tecnologias de desalinizacién en
el mundo [68].

Las unidades MED son empleadas para generar agua dulce con un caudal que va desde
2000 hasta 20000 [m?/dia] [69]. Actualmente, la planta més grande del mundo corresponde
a Jubail Water and Power (JWAP), con una capacidad de produccién de 800000 [m?/dial
mediante la operaciéon de 27 unidades MED [70].
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Por otro lado, en la Plataforma Solar de Almeria, existe una planta piloto MED por api-
lamiento de 14 efectos, con una capacidad de produccién de 259200 [m?/h] y un consumo
térmico de 190 [kW]. Esta planta esta alimentada por vapor que se obtiene mediante el cam-
po solar AQUASOL-II, formado por una serie de colectores planos [71]. También existe otra
planta de este tipo, alimentada por colectores de tubos evacuados, en Abu Dhabi, que posee
una produccién diaria maxima de 120 [m?/d{a] [38]

Para efectos de este estudio se escogi6 la planta MED por apilamiento o MES, dado que
es especialmente adecuada para aplicaciones de energia solar. Sus ventajas incluyen una ope-
racién estable entre el 0% y el 100% de produccién, incluso ante cambios abruptos, y la
capacidad de adaptarse a variaciones en el suministro de vapor. Este tipo de plantas son
estables y se ajustan autométicamente a cambios en las condiciones de vapor, siendo 1til
dada la intermitencia de la energia solar. Su pureza tipica del producto es inferior a 5 ppm
de concentrado y no se deteriora con el tiempo [38].

Adicionalmente, a diferencia de las plantas MED convencionales que requieren bombas
entre efectos, las plantas MES aprovechan la gravedad, disminuyendo el gasto energético que
esto conlleva.

4.3. Definicién del proceso

El proposito del complejo CSP+PV+MED es la generacion de energia eléctrica y produc-
cién de agua potable. Esta planta prioriza la generacion eléctrica y obtiene como subproducto
agua desalinizada.

Las plantas encargadas de la generacién eléctrica corresponden a la CSP y PV, conside-
rando como bloque de potencia un ciclo rankine convencional en la planta CSP. Debido a
que se decidié utilizar SAM como software para la simulacién, el ciclo de potencia escogido
corresponde al de la planta Gemasolar [72], que representa un ciclo rankine estandar en el
software recién mencionado.

Al integrar una desalinizadora de tipo MED en el sistema, debe ubicarse en el bloque de
potencia, utilizando el lugar del condensador. Esto genera que la temperatura y presion de
vapor a la salida de la turbina estén limitados, provocando una disminucion de la eficiencia
en la generacion eléctrica. Esta limitacion corresponde a las condiciones de operacion a las
que puede someterse una planta de tipo MED, y no aumentar la corrosion y el riesgo de
incrustaciones. Es por ello que a la salida de la turbina, la temperatura debe ser de al menos
70°C y la presion debe ser la de saturacion.

Debido a la pérdida de eficiencia que se produce al integrar la tecnologia MED [73], se
optd por complementar la generacién de electricidad con una planta fotovoltaica durante el
dia.

Para la obtencion del agua de mar, como se relaté anteriormente, se hara por medio de los
acueductos mineros Sierra Gorda y Centinela, con una capacidad méaxima total de 243216
[m?/d{a], o equivalentemente, a un flujo masico de 2879,75 [kg/s], considerando una densidad
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del agua de mar de 1023 [kg/m?][74]. Una vez hecha la desalinizacién, la salmuera obtenida
sera devuelta al acueducto para posteriormente ser aprovechada en procesos de tratamiento
de cobre en la mineria. Es importante mencionar que la cantidad de producto de agua desa-
linizada dependera del recurso energético que otorgue la planta CSP.

4.3.1. Layout General

Una vez definido completamente el proceso, se prosiguié con la creaciéon de un Layout
general, presentado en la figura 4.11
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Figura 4.11: Layout general del complejo CSP+PV+MES.

Para finalizar con la etapa del diseno conceptual, se realizaron los balances térmicos de
los diferentes equipos, segin corresponda, y se plante6 el dimensionamiento.

4.4. Balances térmicos y dimensionamiento

En primer lugar, cabe mencionar que los balances térmicos y dimensionamiento para la
planta CSP fueron realizados internamente por SAM, como se explicard en el capitulo si-
guiente. Es por ello que solo se presentaran los balances térmicos desarrollados para la planta
MED por apilamiento. La realizacién de estos balances estd basada en el trabajo de Sebastian
Lobos [49]. Adicionalmente, se mostraran las ecuaciones que se utilizaron para el dimensio-
namiento, dentro del modelo computacional.

Para el caso de la planta fotovoltaica, se seleccionaron los moédulos fotovoltaicos y los

inversores, dado que SAM los utiliza a modo de input, y finaliza el dimensionamiento. Esto
sera explicado en la secciéon de modelamiento.
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4.4.1. Balances Térmicos

En esta secciéon se mostraran los balances térmicos realizados para la planta MED. Esta
compuesta por cuatro componentes principales: Precalentadores, Efectos, Condensador y
Mezcladores. Se puede ver un diagrama en la Figura 4.12 dénde estan indicados los diferentes
componentes.

Vapor

- 1° Efecto

2° Efecto

Pre-calentador

——————————————1
B | 3° Efecto
) /
A / =
._\“";{_
L L
Entrada agua de
alimentacion
_Inhibidor de FaN | N Efecto
incrustaciones / _—
——

Retorno al mar

-+ 1

Condensador final

AVAVA
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J]
=|\ !
. ) . J
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— )
Agua de mar 1T
Sistema venteo-eyector *  Producto
Salmuera

Figura 4.12: Diagrama de una planta MED por apilamiento

Para realizar los balances térmicos en cada componente del sistema, se definieron los
siguientes supuestos:

1. Modelo en estado estacionario. [49]

2. La temperatura del vapor a la entrada y salida del primer efecto es constante: El primer
efecto actiia como condensador para el ciclo de potencia. [32]

3. La variacién de la temperatura del agua de mar/salmuera entre la entrada y la salida
de cada efecto es constante. [49]

4. La variacién de la temperatura del agua de mar entre la entrada y la salida de cada
precalentador es constante. [49]

5. El destilado tiene una concentraciéon de sal del 0%. [49]
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6. La temperatura de ebullicién cambia debido a la concentracién de sal presente. [49]
7. No se consideran pérdidas termodindmicas. [49]

8. E1 2% del vapor en el condensador final es extraido por el sistema de vacio. [49]

4.4.1.1. Precalentador

El precalentador corresponde a un intercambiador de calor cerrado, por el cual atraviesa
el agua de mar bombeada hacia el primer efecto. Para aumentar la temperatura de dicha
agua, en el precalentador “i” se utiliza el vapor obtenido del efecto i-ésimo, que luego sera
introducido al haz de tubos del siguiente efecto. Cabe destacar que se tendran N-1 preca-
lentadores dado que a la salida del altimo efecto se tiene el condensador final. Producto del
intercambio de calor, parte del vapor que se obtuvo en el efecto i-ésimo es condensado. A
continuacion, se puede observar en la Figura 4.13 un diagrama con los flujos de entrada y
salida al precalentador.

my Ta

mvo,i T\fo,i

Mysi Tufi

mv,i Tv,i

T Myci Tve,i

Figura 4.13: Precalentador de la planta MES.

A continuacion, se presentan las ecuaciones obtenidas del balance de masa y energia rea-
lizado.

Balance de masa:

mvoJ + mvf,i = mv,i + mvc,i (41)

Balance de energia:

mvc,iLg,i = macpa (Ta,i - Ta,iJrl) (42)
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4.4.1.2. Efectos

Acé se debe hacer una separacion entre el primer efecto que recibe el vapor de la turbina,
y el segundo a “N-ésimo” efecto que son iguales entre si.

En relacion al primer efecto, el vapor de salida de la turbina ingresa al haz de tubos,
mientras es rociada el agua de mar, luego de haber pasado por todos los precalentadores.
Como resultado del intercambio de calor latente del vapor de entrada, parte del agua de mar
se evapora y es enviada al precalentador siguiente, para posteriormente alimentar el haz de
tubos del efecto siguiente. Por ser el primer efecto, una vez que el vapor de la turbina se
condensa, se devuelve al ciclo de potencia. Por lo tanto, no se genera condensado de agua
desalinizada. La parte que no fue evaporada, queda con una concentracion salina mayor, y
cae por gravedad al efecto siguiente. En la Figura 4.14 se muestra un diagrama con los flujos
de entrada y salida.

My Ta,‘l xa,1

i vo,1 T\fo,1

Myt 1 Tuf,1

LN T T T ST

l

Mp1 To,1 Xp 1

Figura 4.14: Diagrama del primer efecto.

Los balances obtenidos son los siguientes:

Balance de masa:

Mg = mvo,l + mb,l (43)
mvo,l = mvc,l + mv,l (44)
My =mg1 =0 (4.5)

Balance de salinidad:
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maXa,l = mb,le,l (46)

Balance de energia:

Qin = macpa,l (Tayl - Tbyl) + mvo»ngvo,l (47>

El concentrado salino obtenido en el efecto anterior “i-1”, ingresa a una temperatura ma-
yor a la de saturaciéon del efecto “i-ésimo” debido a la disminuciéon de presiéon. A causa del
cambio de presion, una porcién del concentrado salino se evapora mediante el proceso de
flasheo. El concentrado salino restante, que no se evapora por flasheo, es rociado sobre los
tubos horizontales. Aqui, se genera una evaporaciéon adicional debido al intercambio de calor
latente con el vapor que se condensa en el interior de los tubos. El nuevo vapor generado,
tanto por flasheo como por la evaporacion, se utiliza como fuente de calor en el precalentador
siguiente, a excepciéon del efecto "N", en donde el vapor es dirigido al condensador final. La
parte que no fue evaporada, queda con una concentracién salina mayor, y cae por gravedad
al siguiente efecto donde se repite el proceso.

Al igual que en el caso anterior, en la Figura 4.15 se muestra un diagrama con los flujos
de entrada y salida.

Myiit Tyq

I"h\.fc,i-1 T\.-'c,i-1

Myiq Ty
v,i-1 -
> v,i-1

rh\.rc,i-1 T\.rc,i-1

r'h\-'o‘i Tvo,i

Mysi Tufi

P e N S AV

l Mpi Thi Xpj

Figura 4.15: Diagrama para un efecto entre el 2do y el N-ésimo

Los balances realizados se muestran a continuacion.

Balance de masa:
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Mpi—1 = My i + Mo + Moy (4.8)

Balance de salinidad:

M i—1Xpi—1 = M, i Xpi (4.9)

Balance de energia:

Moiligye, = Mbi-1Cpy ;. (Thio1 — Thi) + 101, L — Myyilg,,. (4.10)
s s £,

Gu—1,i
4.4.1.3. Mezcladores

A la salida de cada efecto, sin tomar en consideracién el primero, se encuentra un mez-
clador o mixer “i”, al cual llega el condensado del efecto “i-ésimo”, junto con el destilado
proveniente del mixer anterior “i-1”. Una vez juntos ambos flujos, son enviados al mezclador
siguiente. En la Figura 4.16 se observa un diagrama con los flujos de entrada y salida del

mixer.

Mgt Tgjq

Myt Tyt

. EE—
Myci1 Tye,i-1

Mgi Ty,

Figura 4.16: Diagrama del mezclador i-ésimo

A continuacién se presentan los balances térmicos realizados.

Balance de masa:

Ma; = Mqi—1 + Myei—1 + My i1 (4.11)

Balance de energia:

MdiCpy; Tai = Mai-16pg,_ Tai-1 + M0 i-16p, , Toim1 + Muci-1Cpye;  Toci-1 (4.12)
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4.4.1.4. Condensador

Luego de pasar por el tultimo efecto “N-ésimo”, el vapor resultante se dirige hacia el con-
densador final, donde se condensa utilizando agua de mar. Como resultado, el agua de mar
aumenta su temperatura y una porcion de esta es utilizada como agua de alimentacién por
lo que es enviada al precalentador “N-1". El agua restante es devuelta al acueducto.

Ademas del vapor proveniente del ultimo efecto, también ingresa flujo desde el mezclador
final. Una parte de este es evaporado por flasheo, a causa de la disminucién de presion, mien-
tras que la porcion que permanece en estado liquido es combinada con el destilado producido
en el condensador. Esta combinacién da lugar al producto final. Debido a un sistema de vacio,
el 2% del vapor presente en el condensador es liberado, teniendo una pequena pérdida. En
la Figura 4.17 se muestra un diagrama con los flujos que entran y salen del condensador.

T mvo,l\l Tvo.N

myn Tuin
maoul Taout
<

) Myn  Tyn
2% - (Mg N+ Myg N+ My N) L}

Sistema m, Tp
venteo - eyector

Y

Main Tain

Figura 4.17: Diagrama del condensador final

Los balances térmicos realizados se presentan a continuacion.

Balance de masa:

My = Myf N + Myo,N + 1Md N (4.13)
main - ma + maout (414>
Mg N = Mqr,N + Mgy N (4.15)

Balance de energia:

Ma,NCpgn TaN + (Moo, N + 10p N )Cpy o N+ MainCpyi (TN — Tain) = Mpep, T, (4.16)
mamcpm’N (TQVN — Tain) = 0, 98 . (mvo,N + mvaN + mdva)Lg (417)
MaNCpyn (Tan — Ton) = Mg nLgy (4.18)
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4.4.2. Dimensionamiento

El dimensionamiento de la planta MED consiste principalmente en determinar las areas de
intercambio. Para ello se utiliza la ecuacion de transferencia de calor mostrada a continuacion

[75]:
Q =U-A- Ajvlog
En donde los términos son los siguientes:
* U: Coeficiente global de transferencia de calor.
e A: Area de intercambio de calor.

* AT,y Diferencia de temperatura logaritmica

(4.19)

El término AT}, se obtiene en base a las temperaturas de entrada y salida del intercam-
biador de calor que se esta evaluando. Estas temperaturas se explican en la Figura 4.18.
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Figura 4.18: Intercambiador en contracorriente [75].

Asi, el término AT, se define en base a la siguiente ecuacion:

(Th,ent - Tc,sal) - (Th,sal - Tc,ent)

AT‘log =

ln ( Th,ent _Tc,sal )

Th,sal _Tc,ent
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Por otro lado, si ambos fluidos se mantienen a temperatura constante debido a que solo
existe intercambio de calor latente, es decir, uno de los fluidos se esta condensando mientras
el otro se estd evaporando, el término ATj,, se calcula como la diferencia entre ambas tem-
peraturas.

Para determinar el area de intercambio, se debe conocer el calor transferido, la diferencia
de temperatura logaritmica y el coeficiente global de transferencia de calor. Para el calculo del
calor transferido se utilizan los balances de energia y masa explicados anteriormente, mientras
que para el coeficiente global de transferencia de utilizan las siguientes correlaciones:

1. Coeficiente global de transferencia de calor para los efectos en [kW/m? °C| [49]:
Uep = 1,9695 + 1,2057 - 1072 - Tp,; — 8,5989 - 107> - T2, + 2,5651 - 107" - T, (4.21)

Donde T},; debe estar en [°C].

2. Coeficiente global de transferencia de calor para los precalentadores en [kW/m? °C] [49]:

Upe = 1,7194 43,2063 - 10 - T,,; — 1,5971 - 10 - T2, + 11,9918 - 1077 - T}, (4.22)

Donde T,,; debe estar en [°C].

Finalmente, el area queda determinada por la ecuacién a continuacién, proveniente de la
ecuacion 4.19.

Q

A= — ¥
U'Aﬂog

(4.23)
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5. Implementacién y validacién
del modelo

5.1. Creacion del modelo

Para la creacion del modelo computacional, en primer lugar se utilizé el software SAM
(System advisor model), versién 2022.11.21, de NREL (National Renewable Energy Labo-
ratory), perteneciente al departamento de energia de Estados Unidos. SAM es un software
gratuito de modelos tecno-econémicos para diferentes tipos de energias renovables. Entre
ellos, se tienen los sistemas fotovoltaicos, desde escala domiciliaria a comercial, como tam-
bién los sistemas de concentracion solar [76].

Adicionalmente, se utilzé6 Matlab, version R2018a, un software perteneciente a MathWorks,
de programacion y calculo matematico. Es utilizado principalmente para el analisis de datos,
disenar algoritmos y crear modelos. Esta perfeccionado para el andlisis iterativo y los pro-
cesos de diseno. Al no tener un software que modele directamente la planta MED, se utilizé
para este fin [77].

Debido a que se utilizaron dos programas diferentes y mas de un modelo en SAM, se debid
buscar una alternativa a fin de poder vincular los datos y resultados obtenidos. Para ello, se
utilizé Excel, programa en el cudl se pueden extraer los datos de SAM para ser analizados y
utilizados para combinar modelos y obtener los resultados que seran presentados posterior-
mente.

A continuacién se desarrollara una descripcién de los modelos creados con ayuda de estas
plataformas.

5.1.1. Dias Caracteristicos

Antes de comenzar con el modelamiento, se seleccionaron 4 dias caracteristicos: Un dia
soleado de verano, un dia nublado de verano, un dia soleado de invierno y un dia nublado de
invierno. Los dias caracteristicos permiten estudiar los casos extremos de radiacion incidente
en el ano y, por ende, los casos extremos de generacién posible.

En las Figuras 5.1 y 5.2 se muestran los dias caracteristicos seleccionados
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Figura 5.2: DNI y GHI para un dia soleado de verano y un dia nublado de
verano.

Estos dias fueron utilizados para observar como se comporta la generacién eléctrica, y
también en la simulacién transiente de la planta MED, y evaluar como varia a produccion.
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5.1.2. Planta CSP

Para comenzar, se revisé el estudio de Jorge Gacittia[47] en el cual se desarrollé un mode-
lo en SAM 2020.2.29 de una planta CSP, con una capacidad de 19,9 [MWe|. El modelo fue
basado en la planta existente Gemasolar, tomando como ubicacion la Region de Antofagasta
en lugar de Espafia, localidad de dicha planta. En este estudio se buscaron diferentes formas
de condensacion para el ciclo de potencia, siendo uno de ellos la desalinizacién de tipo MED.

Producto de la utilizacion del sistema MED como mecanismo de condensacion, la eficiencia
del ciclo de potencia disminuyé en aproximadamente un 6 % , ademés de la limitacién en la
temperatura y presién de salida de la turbina, que no pueden bajar de 70 [°C] y 0,3119 [bar]
(presién de saturacion, 9,213 [inHg| para SAM), respectivamente. Dadas estas restricciones,
tuvieron que ser consideradas en el modelo realizado en SAM.

Al ser un modelo construido en una versién anterior de SAM, se decidié actualizarlo, y asi
poder utilizar la versién més reciente del software en todos los modelos desarrollados para
efectos del presente estudio. Al hacer esto, hay ciertos cambios entre ambas versiones que
deben ser considerados. Estos se presentan en la tabla 5.1 mostrada a continuacion. Producto
de estas diferencias es que el nuevo modelo puede presentar diferencias respecto al original,
sin embargo, deben ser consistentes ambos modelos.

Tabla 5.1: Comparacién de los cambios mas significativos entre las dos ver-
siones de SAM [78].

SAM 2020.2.29 SAM 2022.11.21

Coeficiente de pérdida de
calor en las tuberias de 13 [W/m?K] 2 [W/m*K]
las sales fundidas

Input: Operation Definido por
. ) 100 Bar
Boiler Pressure el usuario
Correccién de errores
A to de hast 5
Ciclo Rankine Mayor error (Aumento de a.s, aun 5%
en la produccién total
anual de energia)
Disponibilidad Mas precisa en

Mayor error

de los heliéstatos la simulacién

Input: Estimated net

_ Definido por Definido por SAM
output at design . )
el usuario (aproximadamente 0,9)
(nameplate)
Pérdidas Mayor error Correccién de errores

Los parametros considerados como inputs del modelo desarrollado por Jorge Gacitia se
detallan en el Anexo B, y se presenta la Tabla 5.2 a modo de resumen de los pardmetros mas
relevantes. La optimizaciéon realizada a través de SAM para el campo de solar, condujo a la
determinacién de 2130 helidstatos de 112 [m?] y una altura de 92 [m] para la torre. Cabe
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senalar que en todo momento los datos meteorolégicos utilizados fueron los de la ubicacién
seleccionada, extraidos del explorador solar.

En el caso del modelo actualizado en SAM 2022.11.21, la totalidad de los parametros de
entrada se encuentran en el Anexo C. Es importante destacar que los parametros mostrados
en la Tabla 5.2 se mantienen constantes en ambos modelos. Asimismo, se conservan los 2130
heliéstatos de 112 [m?] y la altura de la torre de 92 [m).

Tabla 5.2: Principales inputs del modelo CSP de Jorge Gacitta [47].

Input Valor
Design point DNI 1080 [W/m?]
Solar multiple 2,5
Design turbine gross output | 19,9 [MWe]
Cycle thermal efficiency 0,346
HTF Hot Temperature 565 [°C]
HTF Cold Temperature 290 [°C]
Full load hours of storage 15 [h]
Min condenser pressure 9,213 [inHg]

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos con ambos modelos para realizar
la validacion. Observando el grafico de la Figura 5.3, se puede notar que la tendencia de
la generacion mensual de ambos modelos es la misma, ademéas de que la generacién anual
entre ambos modelos también es bastante similar (Ver Tabla 5.3). En la Tabla 5.4 se puede
observar el porcentaje de error entre los datos mensuales y anuales de ambos modelos, los
cuales nunca sobrepasan el 15 %, y en su mayorfa son menores o iguales a 6 % (exceptuando
los meses de febrero y marzo).

47



14000

13000

12000

T
=
= 11000
=
©
Q
£ 10000
o
=
ke
(&)

9000

8000

7000

o Q o D (8] o “0 o 2 2 e @
& & & o ) & > & 3 o $ o
& £\ > w > N O & 3
< & N <+ 3 W & & & &
& 20 Q
—2020 2022

Figura 5.3: Generacién mensual obtenida con el modelo de SAM 2020.2.29
y 2022.11.21.

Tabla 5.3: Generacién anual obtenida con ambos modelos.

Modelo SAM 2020.2.29 | SAM 2022.11.21
Generacién anual [GWHh] 125,38 133,24

Tabla 5.4: Porcentaje de error mensual y anual entre ambos modelos.

Mes %Error
Enero 6 %
Febrero 10%
Marzo 15%
Abril 6 %
Mayo 6 %
Junio 5%
Julio 5%
Agosto 5%
Septiembre 6 %
Octubre 4%
Noviembre 4%
Diciembre 4%
Anual 6 %

Como se mencioné anteriormente, es esperable que estos modelos presenten diferencias
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debido a la actualizacién del software, pero al seguir manteniendo la misma tendencia y por-
centajes de errores pequenos, el nuevo modelo es confiable y queda validado.

Con el modelo validado, se procedié con la creacién del modelo computacional para la
planta de 110 [MW]. En la tabla a continuacién (Tabla 5.5), se muestran los principales
parametros de entrada definidos, basados en el modelo previamente validado. En el Anexo
D se pueden observar todos los inputs considerados para el modelo en estudio.

Tabla 5.5: Principales inputs del modelo CSP.

Input Valor
Design point DNI 1111 [W/m?]
Solar multiple 2.5
Design turbine gross output | 110 [MWe]
Cycle thermal efficiency 0,346
HTF Hot Temperature 565 [°C]
HTF Cold Temperature 290 [°C]
Full load hours of storage 17 [h]
Min condenser pressure 9,213 [inHg]

Para la definicién del Design Point en la ubicacién escogida, se realizé un histograma
con una curva de frecuencia acumulada. Esta indica, para cierto valor de DNI, el porcentaje
acumulado que éste representa en el total de los datos de DNI registrados. El valor que se
debe escoger, es el que se encuentra en torno al 90 %-95 %, lo que indica que el 90 %-95 % de
las veces la DNI esperada es igual o menor a la condicion de diseno, teniendo solo un pequeno
porcentaje de las veces en que el receptor superara su capacidad.
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Figura 5.4: Histograma para la selecciéon del punto de disefio, basado en los
datos de radiacién obtenidos del explorador solar.

Cabe destacar que para tener en consideracion la presencia de la planta MED, es que
se considerd la eficiencia de 0,346 y una presiéon minima de condensaciéon de 9,213 inHg,
correspondiente a la presién de saturacién del vapor a 70 [°C|. Asi es como se tienen en
consideracién las limitaciones mencionadas previamente. Ademas de esto, se realizé una op-
timizacion del campo solar, considerando los heliéstatos, receptor y altura de la torre. Los
datos obtenidos de dicha optimizacién en SAM, son los que se presentan en la tabla 5.6.
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Tabla 5.6: Dimensiones optimizadas del campo solar

Parametro Dimension
Ne° Heliéstatos 11937
T ~
Armano 10,9 [m] x 10,9 [m]
Heliostatos
Al
tura 206,3 [m]
Torre
Didmet
idmetro 16,55 [m]
Receptor
Alt
e 18,9 [m]
Receptor

Para finalizar, también se utiliz6 la herramienta de anélisis paramétrico presente en SAM.
Esta herramienta es 1til al momento de estudiar como afecta la variaciéon de uno o mas inputs
en los resultados del modelo. El analisis parametrico fue requerido para estudiar el efecto de
la temperatura de condensacion en la produccién eléctrica de la planta CSP.

5.1.3. Planta PV

Para la realizacion del modelo computacional, de igual manera fue utilizado SAM 2022.11.21.

Al ser un modelo de una planta bifacial, se debi6 buscar una planta real para su validacién.
La planta escogida corresponde a “Sol de Lila” perteneciente a ENEL. Sol de Lila es una
planta ubicada en la regién de Antofagasta, que entré en operaciéon el ano 2022, con una
potencia instalada de 161 MW [48]. Para obtener la informacién de la produccién mensual,
se tuvo que recurrir al Coordinador Eléctrico Nacional[79], en donde se encuentran los datos
de la produccion eléctrica de todas las plantas de energias renovables instaladas en Chile.
Los datos de generaciéon mensual utilizados se pueden observar en la Tabla 5.7 presentada a
continuacion, mientras que los inputs utilizados en el modelo de SAM se pueden observar en
el Anexo E. A modo de resumen, se presenta una tabla (Tabla 5.8) con los pardmetros de
entrada méas relevantes al momento de realizar la simulacion.

Cabe destacar que los datos meteoroldgicos utilizados en el modelo para la validacion, son
los correspondientes a la ubicacion de la planta Sol de Lila, obtenidos mediante el explorador
solar. Para conocer la ubicacion y otros detalles del proyecto necesarios para la realizacion
de la simulacién, se buscé la DIA del proyecto presente en el SETA [80].
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Tabla 5.7: Datos mensuales de generacién de la planta Sol de lila, por un
periodo de un ano, desde Septiembre 2022 hasta Agosto 2023.

Datos

Sol de lila
Ano | Mes Generacién (MWh)
2022 | Septiembre | 41114
2022 | Octubre 29954
2022 | Noviembre 25087
2022 | Diciembre 22308
2023 | Enero 42496
2023 | Febrero 35838
2023 | Marzo 35192
2023 | Abril 31309
2023 | Mayo 27288
2023 | Junio 27998
2023 | Julio 26408
2023 | Agosto 27463

Tabla 5.8: Inputs més relevantes del modelo de la planta Sol de Lila realizado

en SAM.
Input Valor
Module Longi Bifacial LR5-72HBD-545M
Efficiency 21,89 %
Inverter SMA Paco 4198235 [W]
Bifaciality 0,8
Ground clearance height 2m
Desired array size 161.000 kWdc
Desired DC to AC ratio 1,2
Tilt 0
Azimuth 0
Ground coverage ratio 0,3
Tracker rotation limit (1 axis) 60

Self shading

Standard (Non - linear)

Para la eleccion de los médulos fotovoltaicos e inversores a utilizar, se investigd acerca de
cuales son los de mayor presencia en el mercado. Para el caso de los médulos fotovoltaicos, en-
tre las marcas de mayor presencia se encuentran Q) cells, Canadian Solar, Jinko Solar, Trina,
Longi, Yingli y Ja Solar [81], mientras que para los inversores se encuentran Huawei, SMA,
Sangrow, Fronius y Growatt [82]. Sabiendo esto, se compar6 con la base de datos presente en
SAM, eligiendo los de mayor capacidad y eficiencia, dado que el modelo corresponde a una
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planta de alta capacidad.

Los angulos Tilt y Azimuth corresponden a los que se muestran en la Figura 5.5, y fueron
definidos de acuerdo a la informacién entregada en la DIA.

Figura 5.5: Angulos Tilt y Azimuth para definir la orientacién de los mé-
dulos fotovoltaicos [76].

Con esta informacion, SAM determind que se requieren 295366 modulos y 32 inversores.

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos del modelo de Sol de lila. En la
Figura 5.6 se tiene un grafico donde se muestra la generaciéon mensual real, junto con la obte-
nida en el modelo. Aqui se puede notar una clara diferencia entre los meses de septiembre a
diciembre, pero un comportamiento bastante similar en los meses de enero a agosto. En base
a estos datos, se construyd la Tabla 5.9 en donde se presentan los errores mensuales entre
ambos valores. Es importante destacar que el error mensual de septiembre a diciembre es con-
siderablemente mayor al error mensual de enero - agosto. Esto esta relacionado a la puesta en
operacién de la planta. Como se mencioné previamente, la planta entré en operacién el ano
2022, por lo que su capacidad de generacién pudo haberse visto afectada durante ajustes y
mantenimientos los primeros meses de operacion, hasta conseguir un funcionamiento estable.
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Figura 5.6: Comparacién de los datos reales de operacién de la planta Sol
de Lila y el modelo realizado en SAM.

Tabla 5.9: Porcentaje de error mensual entre los datos de la planta Sol de
Lila y el modelo de SAM.

Ano Mes %Error
2022 Septiembre 13%
2022 Octubre 27 %
2022 Noviembre 39 %
2022 Diciembre 48 %
2023 Enero 2%
2023 Febrero 1%
2023 Marzo 9%
2023 Abril 1%
2023 Mayo 13%
2023 Junio 1%
2023 Julio 9%
2023 Agosto 16 %

Observando la Tabla 5.10, es evidente que durante el ano 2023, la produccion real se
asemeja bastante con la produccién del modelo, teniendo un error de tan solo un 5 %. Consi-
derando que los datos del ano 2023 reflejan mejor la realidad de operaciéon de la planta debido
a su antigiiedad de operacion, puede concluirse que el modelo sigue el mismo comportamiento
que la planta real, siendo consistente con lo esperado. Asi, queda validado.
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Tabla 5.10: Porcentaje de error asociado a la produccién de los meses del
aflo 2022, afio 2023 y total anual, entre la generacion real de la planta Sol
de lila, y el modelo.

Datos Datos
Generacion total simulacién SAM | Sol de Lila | % Error
(GWh) (GWh)
Septiembre - Diciembre 161 118 27 %
Enero - Agosto 268 254 5%
Anual 429 372 13%

Con el modelo ya validado, se procedié a modificar los parametros para adaptarlo a la
planta en estudio. En primer lugar, se cambiaron los datos meteorolégicos por los de la ubi-
cacion correspondiente, ademas de la capacidad de 100 MW. Los inputs mas relevantes se
presentan en la Tabla 5.11, mientras que el total de los parametros de entrada pueden ser
observados en el Anexo F

Tabla 5.11: Inputs de mayor relevancia en el modelo computacional de la

planta PV.
Inputs Valor
Module Longi Bifacial LR5-72HBD-545M
Efficiency 21,89 %
Inverter SMA Paco 4198235 W
Bifaciality 0,8
Ground clearance height 2 m
Desired array size 100040 kWdc
Desired DC to AC ratio 1,2
Tilt 0
Azimuth 0
Ground coverage ratio 0,3
Tracker rotation limit (1 axis) 60
Self shading Standard (Non - linear)

En base a esto, SAM determiné que la cantidad de mdédulos requeridos es de 183.540,
mientras que la cantidad de inversores es de 20.

5.1.4. Planta CSP + PV

Para la combinacién de ambos modelos, se optd por extraer los resultados y juntarlos me-
diante excel. Ambos modelos funcionan de forma independiente por lo que el comportamiento
de uno no incide en el otro. La razén principal de la utilizacién de la energia fotovoltaica en
paralelo es la pérdida de eficiencia de la CSP debido a la presencia de la planta MED. Esta
pérdida de eficiencia provoca que la generacion eléctrica sea menor, siendo compensada por
la planta PV durante el dia.
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Este modelo se encuentra validado debido a que tanto la planta CSP como PV estan
validadas individualmente. Ademas, como se mencioné anteriormente, funcionan de forma
independiente entre si, por lo que no es necesaria una tercera validacién de este conjunto.

Los datos principalmente extraidos en ambas plantas corresponden a los datos de gene-
raciéon anual, mensual, potencia horaria anual, mensual, y de especificamente de los dias
caracteristicos.

5.1.5. Planta MED

Para el modelamiento de la planta MED, en primer lugar se realizé un modelo estaciona-
rio basado en el modelo validado de Sebastian Lobos [49], realizando algunas modificaciones,
para adaptarlo al caso en estudio. Al contar con la planta MED dentro de un bloque de
potencia cumpliendo el rol de condensador, se deben considerar como inputs los datos que
se obtienen del modelo CSP de SAM. En ellos se encuentra la temperatura de salida de la
turbina, y el calor transferido durante la condensacion del vapor.

Luego del modelo estacionario, se procedié con el modelo transiente. Para ello, se realizé
una adaptacién del modelo estacionario, considerando estados quasiestaticos.

A continuacién, se detallaran los modelos mencionados.

5.1.5.1. Modelo Estacionario

El modelo estacionario estd basado principalmente en los supuestos y balances térmicos
realizados en la Seccién 4.4.1. Ademas, se consideraron algunas relaciones adicionales y corre-
laciones para determinar los estados termodinamicos de cada efecto, precalentador, mezclador
y condensador. Con ayuda de estos estados, es que se puede obtener el agua desalinizada, el
GOR, y el dimensionamiento.

Para realizar el modelo, se consider6 la condiciéon de diseno de la planta CSP. Para ello
se utiliz6 como dato la temperatura de condensacién del vapor a la salida de la turbina,
definida como 70 [°C] y, por otro lado, el calor transferido en el primer efecto. Este puede ser
calculado como el calor de salida del ciclo Rankine presente en el bloque de potencia (Figura
4.11). Con la ecuacién a continuacién se puede obtener dicho valor [32].

Qout - Qm - Wciclo (51)
Donde:

* );: Calor entregado al bloque de potencia.

* W.iao: Potencia del ciclo.

Asi, considerando un Q;, de 317,92 [MWt] (Ver Figura D.1) y una potencia de 110 [MW],
el calor transferido corresponde a 207,92 [MWt].
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Como se adapto el modelo para el caso en estudio, se tuvieron que cambiar los parame-
tros de entrada. A continuacién, en la Tabla 5.12, se pueden observar los inputs del modelo
original, junto a los inputs del modelo modificado.

Tabla 5.12: Inputs requeridos en el modelo original de Sebastian Lobos,
junto con los inputs requeridos en el modelo modificado.

Modelo Original

Modelo Modificado

Temperatura del concentrado
en el primer efecto

No se requiere

Temperatura del N-ésimo efecto

Temperatura del N-ésimo efecto

Temperatura del agua de mar

Temperatura del agua de mar

Concentracion del agua de mar

Concentracion del agua de mar

Agua esperada a producir

Agua esperada a producir

RR

RR

Ne° de efectos

Ne° de efectos

Temperaturas de entrada y
salida del vapor en el primer
efecto (distintas)

Temperaturas del vapor en el primer efecto
(constante)

Flujo mésico de vapor

en el primer efecto

Calor transferido

Para estimar el caudal de agua esperada a producir en [m?3/s], se utilizé la siguiente

aproximacién: [47]

Donde:

Dy,

_ Quep - GOR

(5.2)
Ly py

* Qnep: Calor transferido en el primer efecto.

* GOR: Considerado como 10,1 [47]

* pw: Densidad del agua liquida, considerada 1000 [kg/m?] [47]

 L,: Calor latente a temperatura de saturacion de 70 [°C] [47]

La temperatura del agua de mar se consideré como 18,1 [°C], correspondiente a la tempe-
ratura promedio en la regiéon [83], y una concentracién de 35000 [ppm], valor promedio del
mar([84]. Todo esto despreciando las variaciones que puedan existir producto de su paso por

el acueducto.

Para el RR, se considero6 el mismo valor que el de la Plataforma Solar de Almeria, es decir,

37,5% [71].

Para la eleccion del nimero de efectos, se estudié el GOR considerando un N de 2 a 18
efectos, y se tomé como criterio de seleccién, que el aumento del GOR obtenido al agregar
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un efecto, sea menor al 5%. En la seccién 6 se encuentran los resultados de este estudio.

Por ltimo, para la eleccion de la Temperatura del N-ésimo efecto, se mantuvieron los 30
[°C] del modelo original. Esto se debe a que en el primer efecto, la temperatura del vapor de
entrada es de 70 [°C], por lo que el agua de mar no puede ser rociada a una mayor tempera-
tura. Al tener una temperatura mayor a 30 [°C], la diferencia entre el primer y tltimo efecto
seria menor a 40 [°C], corriendo el riesgo de tener diferencias de temperaturas muy bajas
entre efectos, generando areas de intercambio muy grandes. Ademas, se tomé en considera-
cién que la planta existente de la Plataforma Solar de Almeria, funciona con una diferencia
nominal entre el primer y ltimo efecto de 40 [°C] [71].

A continuacion, se presentan relaciones y correlaciones consideradas en el modelo, junto
con los algoritmos utilizados.

5.1.5.1.1. Relaciones complementarias

Basadas en el trabajo de Sebastidn Lobos [49], se consideraron las siguientes relaciones,
para complementar los balances térmicos.

1. Temperatura del agua de alimentacion rociada en el primer efecto:

Thy = Tpy — 2 [°C] (5.3)

2. Temperatura del agua de alimentacion antes del ultimo efecto:

Ta,N - Taout (54)

3. Temperatura del agua de mar a la salida del condensador:

Ta,N = Taout = Tain +7 [OC] (55)

4. Las temperaturas del vapor son idénticas:

T’v,i = Tvo,i = va,i = T’vc,i (56)

5. La temperatura del vapor que ingresa al primer efecto se asume 5 [°C] sobre la del primer

efecto:
Ts =T, +5[°C] (5.7)

6. Aumento de la temperatura por efecto de la sal (BPE):
Tb,i = T,Uﬂ' + BPEZ (58)

7. Diferencia de temperatura entre efectos:

Ty —Tyn

AT
N -1
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8. Diferencia de temperatura entre precalentadores:
Ta 1= Ta N
ATc= ——— 5.10
c=—yT7 (5.10)
9. Temperatura de un efecto:
Ty, =Tpi—1 — AT (5.11)
10. Temperatura del agua de alimentacion al pasar por los precalentadores:
Taﬂ‘ = Ta.i+1 + ATec (512)
11. Porcentaje de vapor flasheado por efecto:
hi(Tyi-1) — h(Th)
P, = : ’ 5.13
f h/g<Tb7i) ( )
Donde:
* hy(Tp;-1): Entalpia de liquido saturado a la temperatura 7}, ;. (Entrada del efecto)
* hy(Tp;): Entalpia de liquido saturado a la temperatura 7;,;. (Salida del efecto)
* hy(Ty;): Calor latente de vaporizacion a la temperatura 7p;. (Salida del efecto)
12. Flujo de vapor flasheado
mvf = Mpi-1" Pvf (514)
13. GOR: "
GOR =""" (5.15)
14. RR: .
RR="¢ (5.16)
Mg
15. m, )
: 1y
= —— 5.17
Me = op (5.17)

5.1.5.1.2. Correlaciones utilizadas

Para determinar las propiedades termodinamicas del agua y del agua de mar, se debieron

utilizar algunas correlaciones. Todas ellas se encuentran validadas para el rango de funcio-
namiento que posee una planta MED de estas caracteristicas. A continuacién, se presenta el

list

ado de las correlaciones utilizadas en el modelamiento. computacional[49].

1. Entalpia especifica de vapor saturado:

h, = 2499,15 41,9545 - T — 1,927 - 1072 - T* (5.18)

Donde:
* h,: Entalpia de vapor saturado en [kJ/kg].
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T Temperatura en [°C].
2. Entalpia especifica de liquido saturado:

hy = (—31,92 +1,0011833 - T — 3,0833326 - 107> - T* + ...

5.19
.. +4,666663 - 107% - T3 + 3,3333334 - 1070 . T%) - 2, 326 (5.19)
* hy: Entalpia de liquido saturado en [kJ/kg].
* T": Temperatura en [°F].
3. Calor Latente:
Ly=hy— N (5.20)
4. Calor especifico del agua y del concentrado salino:
oy = (1 — ¢y - (0,011311 — 0,00001146 - T) - Cp (5.21)
Cpw =(1,0011833 — 6,1666652 - 107% - T, + 1,3999989 - 1077 - T2 + ...
.. +1,3333336- 1077 - T2) - 4,1868
(5.22)
Donde:
* T Temperatura de concentrado salino en [°F].
* T\ Temperatura de ebullicién del agua [°F].
* ¢, Calor especifico del concentrado salino [kJ/kg®C].
* ¢y Calor especifico del agua pura [kJ/kg°C].
* ¢,: Concentraciéon salina en porcentaje.
5. BPE:
BPE = X;,- (BB+CC-X;)-107* (5.23)
BB = (6,71 +6,34-107%-T+9,74-107°-7?) - 1073 (5.24)
CC =(22,238+9,59-107%- T +9,42-107°-7%)-107® (5.25)
Donde:

* T Temperatura en [°C]

* Xj: Concentracién en [ppm)]

5.1.5.1.3. Algoritmo computacional estados termodinamicos

El algoritmo mostrado en la Figura 5.7 fue el utilizado para la simulaciéon de los estados
termodinamicos, obteniendo también el GOR, la produccién y el RR.
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Parametros de entrada <
QinvNvRRvmmpvxavTaianSva,n
Calculos Preliminares
Tb,1 Ec. (5.6)
Taout Ec. (5.4)
Ta,1 Ec. (56.2)
Mg Ec. (5.15)
AT Ec. (5.8)
AT, Ec. (5.9)
Recalcular my
reevaluando r'np,
manteniendo RR
constante con Ec.
(5.15) para reevaluar
Estados de efectos la planta. Entre 7 a
Th i Ec. (5.10) 9 iteraciones converge
Tai Ec. (5.11) aRR.
Lg(Tp,i) Ec. (5.19)
o Una vez
*4
Primer Efecto
Cpa,1 Ec. (5.21)
Myo,1 Ec. (4.7)
Mp,1 Ec. (4.3)
Myc,1 Ec. (4.2)
my, 1 Ec. (4.1)
Xp.1 Ec. (4.6)
BPE[ Ec. (56.22)
Ty Ec. (5.7)
I
@ Una vez
+<
Segundo a N-ésimo Efecto
Pyt
Myf | Ec. (56.12)
c " Ec. (5.13)
mpa"_ Ec. (5.21)
Vol Ec. (4.10)
M| Ec. (4.8)
Mve,i Ec. (4.2)
My,i Ec. (4.1)
mqi Ec. (4.11)
Xp,i Ec. (4.9)
BPE; Ec. (5.22)
Tv,i Ec. (56.7)
Tq.i Ec. (4.12)
[
A7
Condensador Final
Mp Ec. (4.13)
Mdf,N Ec. (5.13)
Main Ec. (4.17)
Maout Ec. (4.14)
To Ec. (4.16)
GOR Ec. (5.14)
RR Ec. (5.15)
Fin

Figura 5.7: Algoritmo computacional utilizado en la simulacién para obtener
los estados termodindmicos [49].
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El funcionamiento es similar al algoritmo original [49], sin embargo, en lugar de tener 7},
como input, lo calcula en base a T;. Por otro lado, el calor transferido en el primer efecto se
utiliza directamente en la ecuacion del balance térmico de este mismo, a diferencia del calculo
con el flujo masico de vapor y sus temperaturas de entrada y salida en el primer efecto. La
continuacion del algoritmo no sufrié modificaciones.

5.1.5.1.4. Algoritmo computacional del dimensionamiento

Con el algoritmo mostrado en la figura 5.8, se dimensionaron las areas de todos los equi-
pos presentes, y posteriormente, se reevaluaron algunos flujos masicos considerando las areas
fijas. Luego, se obtuvo el GOR final, el RR final y la producciéon real. No se realizaron mo-
dificaciones al algoritmo original.

Al comenzar desde lo obtenido en el algoritmo anterior, se calculan los coeficientes globa-
les de intercambio, variaciones de temperaturas logaritmicas y calores en base a los flujos y
propiedades termodinamicas obtenidas previamente.

Es importante mencionar que para este algoritmo se mantienen las temperaturas de vapor
y las temperaturas de los concentrados de los efectos calculadas. Sin embargo, al fijar las
areas, las demas temperaturas presentan cambios. También existen cambios en los flujos de
vapores y destilados, por lo que también existe un cambio en la concentracion salina.

El paso mas importante para obtener los calculos finales, es reevaluar cémo varia la tem-
peratura del agua de alimentacion a medida que avanza por los precalentadores. Esto debido
a que, al fijar las temperaturas de efecto y vapor, al momento de utilizar las areas de inter-
cambio, ya no siguen manteniendo la relacién de la ecuacion 5.12. Por ello, solo se conoce la
temperatura de ingreso del agua de mar en el condensador, y la variacion de temperatura del
condensador final como se indica en la ecuacién 5.5.

Al conocer los estados termodinamicos en el condensador, se reevalua desde alli, hacia el
precalentador 1. Esto es al inverso de lo que se hizo en el algoritmo anterior. Al utilizar la
ecuacion de transferencia de calor en los precalentadores, la reevaluacién se vuelve implicita,
pues se obtiene la ecuacion a continuacion.

Upc : Apc . (TU,N—Z' - Ta,N—i) - (TU,N—i - Ta,N—i-i—l)

. T __T .
m., - C ln ( v,N—i a,N—1i )
@ "Pa Ty, N—i—Ta,N—it1

(5.26)

Ta,N—i =

Es por ello, que se debe iterar con ayuda de la obtencién del calor mediante la ecuacion
de transferencia de calor (4.19) y el balance térmico (4.2).
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5.1.5.2.

Para el modelo transiente, al tener intervalos de tiempo de 1 hora que son los resultados
obtenidos en SAM del modelo CSP, se consider6 hacerlo de manera quasiestatica, respetando
las ecuaciones de balances térmicos del modelo estacionario. Aqui, varian las condiciones del
calor transferido y temperatura del vapor en el primer efecto, durante 24 horas, para cada
dia caracteristico.

Adicionalmente, se mantuvieron las areas constantes de los efectos, precalentadores y con-
densador, dado que se espera estudiar el funcionamiento que tendria la planta a lo largo

Desde "Fin" del Algoritmo de estados termodinamicos

\ 4

Upc Y Ue

Uef

ATioq s
e

A

Areas

Ec. (4.22)
Ec. (4.21)
Ec. (4.20)
calcula por equipo
Ec. (4.23)

Tomar areas prom
y precalentadores

\ 4

edios para efectos

Ta,i

Reevaluar Temperatura agua de
alimentacion

Ec (5.25)

£Q1-Q2 < 0,01 [W]?
Si

A 4

\ 4

rhvo,i
Mp, i
rhvc,i
rhv,i
M,
Mp
Xb,i
Td,i
Main
Maout
GOR
RR

Reevaluar flujos masicos y otros

Ec. (4.10)
Ec. (4.8)
Ec. (4.2)
Ec. (4.1)
Ec. (4.11)
Ec. (4.13)
Ec. (4.9)
Ec. (4.12)
Ec. (4.17)
Ec. (4.14)
Ec. (5.14)
Ec.(5.15)

Modelo Transiente
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Figura 5.8: Algoritmo computacional utilizado para obtener el dimensiona-
miento, y asi posteriormente reevaluar la planta con areas fijas, para reajus-
tar los flujos mésicos y obtener el producto final [49].



del dia. Estas areas corresponden a las estudiadas en el caso estacionario, tomandolo como
condicion de disenio. Con esto, se decidié considerar constantes los coeficientes globales de
intercambio por equipo, dado que la temperatura del vapor de entrada no difiere en mas
de 10 grados. Esta baja diferencia, considerando el nimero de efectos que se mostrara en
la seccion 6 de resultados, provoca que las temperaturas intermedias no presenten grandes
variaciones, ocurriendo lo mismo con el coeficiente global de intercambio.

Adicionalmente, durante el caso estacionario que corresponde a la condicién de diseno,
se obtiene el flujo masico de agua de alimentacion. Esta se mantiene constante para todo el
estudio transiente.

Por otro lado, los supuesto que se mantuvieron son los siguiente:

1. La temperatura del vapor a la entrada y salida del primer efecto es constante: El primer
efecto acttia como condensador para el ciclo de potencia.

2. La variacién de la temperatura del agua de mar entre la entrada y la salida de cada
precalentador es constante.

3. El destilado tiene una concentracién de sal del 0%
4. La temperatura de ebullicién cambia debido a la concentracion de sal presente.
5. No se consideran pérdidas termodinamicas.

6. E1 2% del vapor en el condensador final es extraido por el sistema de vacio.

De las relaciones adicionales a los balances térmicos, se mantuvieron casi en su totalidad,
a excepcion de la diferencia entre efectos (Ec. 5.9) y la temperatura de un efecto (Ec. 5.11).
Respecto a las correlaciones mencionadas en el modelo estacionario, estas fueron utilizadas
nuevamente.

Para la validacion de este modelo, se utilizo el resultado del caso estacionario y, dando

como inputs las mismas condiciones de operacion al modelo transiente, se obtuvieron resul-
tados similares. En la seccion 6 de resultados se muestra la validacion.
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5.1.5.2.1. Algoritmo computacional

Qin'TS!TVJ:b

Parametros de entrada

!Aef!Apc’Achef’U UC!N'ma!xa'Tain

pe

i

Calculos Preliminares
b1 Ec. (5.7)
Taout,j Ec. (5.5)
Ta,1,j Ec. (5.3)
ATg ) Ec. (5.10)
Caélculos Tay Tv
Ta,i+1 Ec. (5.12)
Cpalij Ec. (5.22)
Qpet ij Ec. (4.2)
Utilizando herramienta fsolve
Tv,i_inicial,j = Tv,i_cb
Qpc2,ij Ec. (4.19)
Tv,i,j = fsolve(Queq i " Que2,ij: Tv,i_inicialj)
Primer Efecto
Lg(Tb,1,) Ec. (5.20)
Cpa,1j Ec. (5.22)
Myo,1j Ec. (4.7)
mb,1,j Ec. (4.3)
mvc’1’j Ec. (4.2)
mv’” Ec. (4.1)
XA, Ec. (4.6)
BPE | Ec. (5.23)

-

Segundo a (N-1)-ésimo Efecto

;bv‘vi Ec. (4.19) y (4.10)
me - Ec. (5.13)

vhij Ec. (5.14)
Cpaiij Ec. (5.22)
Mvo,ij Ec. (4.10)
Mp i j Ec. (4.8)
rhvc,i,j Ec. (42)
mvyi’j Ec. (4.1)
md’i’j Ec. (4.11)
Xoi] Ec. (4.9)
BPE; Ec. (5.23)
Taij Ec. (4.12)

Condensador Final
Mp.j Ec. (4.13)
Mdf,N,j Ec. (5.14)
Main, j Ec. (4.17)
Maout,j Ec. (4.14)
To. Ec. (4.16)
GORj Ec. (5.15)
RR,j Ec. (5.16)
A
N-ésimo Efecto
Toij Ec. (4.19) y (4.10)
Put Ec. (5.13)
Myf,ij Ec. (5.14)
Cpaij Ec. (5.22)
Myo,ij Ec. (4.10)
Mp,i j Ec. (4.8)
Myg,i,j Ec. (4.2)
My,ij Ec. (4.1)
mg,i j Ec. (4.11)
Xb,i,j Ec. (49)
BPE; | Ec. (6.23)
Tv,i,j Ec. (5.8)
Td,i,j Ec. (4.12)
A
Una vez

Figura 5.9: Algoritmo computacional para la simulacién transiente.
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El algoritmo computacional de la figura 5.9 fue el utilizado en el modelo transiente. Este se
utilizé para los cuatro dias caracteristicos, teniendo los vectores Q;, v T, con la informaciéon
del calor transferido y la temperatura del vapor en el primer efecto, las 24 horas del dia, con
intervalos de tiempo de 1 hora.

Para cada hora, fueron calculados los estados termodinamico considerando las areas ob-
tenidas en el caso base, y los coeficientes de intercambio también obtenidos en el caso base.
Estos datos se encuentran como inputs del modelo. La temperatura de captacion del agua de
mar se mantiene constante, al igual que su concentracion inicial y su flujo masico como fue
previamente mencionado. Otro input dado fue el vector T; . con las temperaturas 7,,; del
caso base.

Como se utilizé el supuesto de que la variaciéon de temperatura en los precalentadores es
constante, ademas del supuesto de que la temperatura a la entrada del primer precalentador
es 7 °C mayor a la de captacion, es posible obtener la temperatura del agua de mar en todos
los puntos. En base a esto, se puede obtener el calor en el precalentador mediante la ecuacion
4.2, como también mediante la ecuaciéon 4.19. Al tener que ser iguales estos calores, es posible
despejar T, ;. Para ello, se utiliz6 la funcién fsolve en Matlab.

La ecuacién obtenida es la siguiente:

Ma - Cpa : (Ta,i - Ta,i—‘rl) = Apc,i . Upc,i . Aﬂog,i (527>
Considerando que:
(Tv,i - Ta,i—l—l) — (Tv,i - Ta,i)

Tv,i_Ta,i+l)
ln ( Tv,ifTa,i

Ajjlog,i =

(5.28)

Donde:

e Ap.i: Area del precalentador “i”.
* Upi: Coeficiente global de intercambio de calor, a la temperatura del caso base T, ;, en
el precalentador “i”.

La funcién fsolve se utiliza para resolver ecuaciones no lineales, como la ecuacién 5.27
obtenida en este caso, o problemas de optimizaciéon. Para utilizarla se debe dar una condi-
cién inicial y, a través de diferentes métodos de iteracion, encuentra la solucién. Con ella fue
posible obtener los valores de T, ; hasta ¢ = N — 1. La condicién inicial dada en cada efecto
corresponde a T, ; del caso base.

Para el caso del tltimo efecto (N-ésimo), se realizé una iteracién para obtener los valores,
tal como en el primer algoritmo (ver Figura 5.7). Luego de esto, se calcularon los estados
termodinamicos y flujos en el condensador, obteniendo el producto y los indicadores mas
relevantes.

5.1.6. Planta CSP+PV+MED

Para el modelo conjunto, al contar con los resultados del modelo CSP 4 PV, parte de
estos se utilizan a modo de input para el modelo MED. Se extraen los datos de la condicién
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de disenio para el modelo estacionario, y los datos de los dias caracteristicos para el modelo
transiente. Una vez obtenidos los resultados de la planta MED en Matlab, estos son extraidos
a un excel general para obtener el modelo del complejo en su totalidad.
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6. Resultados y Discusion

En esta seccién, se mostraran y analizaran los resultados obtenidos en las simulaciones
realizadas. En primer lugar, se presentard lo obtenido para cada una de las tecnologias sepa-
radamente, siendo ese el caso base de estudio para cada una de ellas.

6.1. Modelo CSP

La generacion total anual obtenida para el caso base del modelo CSP, construido con los
inputs presentados en el Anexo D, es de 706,4 [GWh], mientras que la generacién mensual se
muestra en la Figura 6.1. De aqui se puede observar que la generacién es consistente con el
comportamiento de la radiacion solar a lo largo del ano, teniendo una mayor produccion en
los meses de verano, y una disminucién en los meses de invierno. A pesar de ser un sistema
que cuenta con almacenamiento térmico, no es capaz de controlar en su totalidad la intermi-
tencia caracteristica de la energia solar.
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6877 69,70 70,77

65,96
62,99
58,82
’ 55,32 53,65 5258 53,76
‘ | | | |
0,00 |
o o
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ENERGIA PRODUCIDA [GWH]
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o (=]
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]
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2
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Figura 6.1: Generacién Mensual de la planta CSP en el caso base.

6.2. Modelo PV

Para el caso del modelo PV, se obtuvo una generacién total anual de 419,9 [GWh], y los
resultados de la generacion mensual se encuentran en el grafico de la Figura 6.2. Cabe desta-
car que la generacion obtenida es un 40 % menos que la de la planta CSP. Si bien la planta
PV tiene una capacidad de 10 [MW] menor a la CSP, esta diferencia se genera principalmente
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por la falta de un sistema de almacenamiento.
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Figura 6.2: Generacién Mensual de la planta PV.

Al igual que la planta CSP, la generacién obtenida es consistente con la radiacién dispo-
nible, siendo mayor en los meses de verano y disminuyendo en los meses de invierno.

6.3. Modelo CSP + PV

En el grafico de la Figura 6.3, se muestra la generacién mensual de la planta CSP, PV
y su conjunto. Es importante destacar, que ambas plantas funcionan en paralelo, por lo
que el funcionamiento de una no incide en el funcionamiento de la otra. Aqui se puede ver
claramente como la planta PV genera menos que la planta CSP, pero entrega un apoyo a la
disminucién de generacion que provoca el hecho de contar con una planta MED en lugar de
un condensador convencional. La generacion total anual de ambas plantas, suma un total de

1126,3 [GWH].
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Figura 6.3: Generacién total eléctrica de la planta en el caso base.
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Un resultado relevante a destacar de la simulacion, corresponde a los dias caracteristicos.
Como se menciond anteriormente, estos dias representan las condiciones criticas de genera-
ciéon. Observando el grafico de la Figura 6.4, se puede notar que la planta CSP no se detiene
en ningin momento del dia, teniendo un funcionamiento bastante estable. En los momentos
de sol, entre las 6:00 y las 19:00 hrs, la generacion disminuye, hecho que esté relacionado con
la carga del almacenamiento durante el dia, para poder seguir en operacion durante la noche.

En el caso de la planta PV, se observa que opera cuando se cuenta con radiacion solar, lo
cual es consistente. Un dato importante a mencionar, es que en el horario de mayor radiacion,
a diferencia de los paneles fotovoltaicos monofaciales, su generacién disminuye, teniendo un
perfil con dos peaks de generacién que se dan en momentos con radiaciones menores. Esto se
produce debido a que, al ser un médulo bifacial, cuando el sol esta inclinado, recibe radiacion
por ambos lados, mientras que cuando el sol esta justo vertical, recibe radiaciéon por un solo

lado.

Para el caso del dia nublado de verano (ver Figura 6.5), se puede ver una generacién mas
irregular, incluso con momentos en que la generacién de la planta CSP es nula. Esto significa
que, a pesar de tener almacenamiento, este no se puede llenar completamente por la falta
de radiacion. En el caso de la planta PV, genera menos que en el caso de un dia soleado,
pero sigue manteniendo el perfil con dos peaks, y su minimo en el momento en que el sol se
encuentra justo sobre los modulos.

Dia Soleado de Verano
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Figura 6.4: Generacién de un dia soleado de verano.
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Figura 6.5: Generacién de un dia nublado de verano.

En la Figura 6.6 se puede ver un dia soleado de invierno. La generacién es coherente con
lo esperado, debido a que, por el lado de la planta CSP, el almacenamiento se acaba en un
momento de la noche, y vuelve a funcionar al momento de iniciar las horas de radiacién solar.
Que se acabe el almacenamiento tiene que ver con que la radiacién solar durante el dia no es
lo suficientemente alta como para operar la planta y ademés lograr llenar el almacenamiento
por completo. Una vez que se logra tener una mayor radiacion en el dia, la planta vuelve a
funcionar con normalidad, con una potencia similar a la de los dias de verano. Por otro lado,
la planta PV genera considerablemente menos que en un dia soleado de verano. Esto sigue
siendo consistente debido a que, cémo se vio en las Figuras 4.5 y 4.4, la GHI es bastante
menor en invierno respecto a la de verano, a diferencia de la DNI donde la variaciéon no es
tan dréstica.

Respecto al dia nublado de invierno (ver Figura 6.7), se tiene notablemente una menor
generacion que en todos los escenarios anteriores, siendo este el peor de todos. Esto es con-
sistente con la realidad.
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Figura 6.6: Generacién en un dia soleado de invierno.
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Figura 6.7: Generacién en un dia nublado de invierno

A continuacion, en la Figura 6.8, se muestran los perfiles de generacién eléctrica total para
los cuatro dias caracteristicos. Claramente se puede notar como el dia soleado de verano es
el mejor escenario, mientras que el dia nublado de invierno el peor de todos, teniendo una
generacion eléctrica considerable, solo entre las 13:00 y las 21:00 hrs. ademéas de no producir
electricidad durante 10 horas del dia.
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Figura 6.8: Generacién total en los dias caracteristicos.

Otro punto importante a mencionar, es que existe un consumo parasitario de energia cuan-
do la planta CSP o PV no estd generando electricidad. Esto se debe a los diferentes equipos

con los que cuentan que no pueden estar apagados. Esto se refleja notoriamente en los dias
de invierno.

6.4. Modelo MED Estacionario

Para el modelo estacionario de la planta MED, se tomaron como inputs los datos de la
condicion de diseno de la planta CSP. A continuacién, en la tabla 6.1, se presentan los inputs
considerados, suponiendo que se tiene sélo una unidad o médulo MED.
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Tabla 6.1: Parametros de entrada del modelo MED para una unidad.

Inputs Valores
Temperatura del agua de mar 18,1 [°C]
Concentracién del agua de mar 35000 [ppm]
Temperatura del agua de mar a 30 [C]
la salida del condensador
Agua esperada a producir 77.770 [m3/dia]
Porcentaje esperado de producto 37.5

en relacion al agua de mar
N° de efectos 14
Temperatura de vapor de

70 |°C
entrada en el primer efecto [°C]

Calor transferido 207,919 [MWt]

Como se mencion6 en la seccién 5.1.5.1, la eleccion del niimero de efectos se hizo en base
al GOR y su variacion. Considerando los inputs de la Tabla 6.1, se hicieron simulaciones para
diferentes valores de N. En los graficos de las Figuras 6.9 y 6.10 se muestran los resultados
obtenidos. De aqui se puede deducir que a medida que aumenta el nimero de efectos, va
aumentando el GOR, pero cada vez el aumento es més pequeno. Por esta razén, como criterio
de seleccion, se aumentd el nimero de efectos hasta que el siguiente provocara un aumento
menor al 5% en el GOR. Asi, se seleccionaron 14 efectos. (LLegando al mismo nimero de
efectos que la planta perteneciente a la Plataforma Solar de Almeria [71])

14
12

10

GOR

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
N° de efectos

Figura 6.9: Grafico que indica el GOR segin el nimero de efectos.
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Figura 6.10: Grafico que indica la variacién porcentual del GOR respecto al
numero de efectos.

En la tabla 6.2 se muestran los resultados obtenidos con el modelo estacionario, consi-
guiendo un GOR bastante alto, al igual que la tasa de recuperaciéon (RR). En base a estos
valores se puede deducir que funciona de manera eficiente en la produccion de agua. Ademas,
el agua requerida es menor a los 2879,75 [kg/s|] disponibles en los acueductos Sierra Gorda y

Centinela.

Tabla 6.2: Tabla resumen con los resultados del modelo estacionario, consi-

derando una unidad instalada.

Agua Agua Agua Salmuera Concentracié
ncentracién
GOR RR requerida | producida | producida | obtenida (ppm]
[kg/s] [kg/s] [m®/dial] [kg/s]
9,96 38,34 % 2299,67 881,67 76176 1423,8 56000

Como se considero la devolucion de la salmuera al acueducto, el nuevo flujo masico que va
hacia la mina corresponde a 2004 [kg/s] aproximadamente, con una concentraciéon de 49921

[ppm].

Si se examinan las dreas de intercambio de los equipos (Ver Figuras 6.11 y 6.12), en especial
los efectos, se observa que las areas correspondientes al intercambiador principal, por donde
circula el vapor mientras se rocia el agua de mar, presentan valores notablemente elevados,
lo cual no es factible. Es por ello, que se decidié hacer médulos o unidades de desalinizadoras
MED, y asi distribuir en partes iguales el vapor a la salida de la turbina, para tener areas
de menor tamano. Mas adelante se explicara como se decidio la cantidad de médulos a utilizar.
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Figura 6.11: Area de intercambio que posee cada efecto, teniendo solo una
unidad.
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Figura 6.12: Area de intercambio que posee cada precalentador, teniendo
solo una unidad.

En las Figuras 6.13, 6.14 y 6.15, se muestran algunos parametros resultados con el modelo
estacionario. La temperatura del concentrado salino decae a medida que avanzan los efectos,
lo cual es consistente con lo esperado. También, se puede apreciar como el flujo masico del
concentrado salino generado en cada efecto va disminuyendo, mientras su concentracion sa-
lina aumenta a causa de la evaporacion producida en cada efecto.
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Figura 6.13: Temperatura del concentrado salino en cada efecto, conside-
rando solo una unidad.
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Figura 6.14: Flujo masico del concentrado salino en cada efecto, conside-
rando solo una unidad.
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Figura 6.15: Concentraciéon salina que posee el concentrado en cada efecto,
considerando solo una unidad.

A pesar de tener resultados prometedores, lamentablemente las areas de intercambio no lo
hacen factible. Observando el area maxima de intercambio que se produce en el tercer efecto,
esta tiene un valor de 33048 [m?]. Suponiendo que los tubos son de 1 pulgada de didmetro y
10 metros de largo, se requeririan mas de 35000 tubos. Es por ello que se debié buscar una
alternativa.

Para poder disminuir estas areas, se decidi6 incorporar la idea de médulos o unidades de
sistemas MES. Para la eleccién del nimero de unidades, se realiz6 un procedimiento similar
al de la eleccion de efectos. En este caso, se considerd la variacion del area maxima de efectos,
tomando como criterio de seleccién una variaciéon menor al %5. En las Figuras 6.16 y 6.17,
se pueden ver los resultados obtenidos, llegando a la conclusion de que, el niimero 6ptimo de
modulos paralelos, corresponde a 20.
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Figura 6.16: Gréafico que indica el area maxima de intercambio en efectos,
considerando la cantidad de médulos o plantas a instalar.
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Figura 6.17: Grafico que indica la variacién porcentual del drea maxima de
intercambio en efectos, considerando la cantidad de moédulos o plantas a
instalar.

Habiendo hecho esto, se definié el modelo final, basado en los inputs correspondiente a
un modulo, siendo los mismos para el resto de las unidades. En la Tabla 6.3 mostrada a
continuacion, se presentan los inputs utilizados.

Tabla 6.3: Parametros de entrada del modelo MED para 20 unidades.

Inputs Valores
Temperatura del agua de mar 18,1 [°C]
Concentracién del agua de mar 35000 [ppm]
Temperatura del agua de mar a 30 [°C]
la salida del condensador
Agua esperada a producir 3889 [m?/dia]
Porcentaje esperado de producto 37.5

en relacion al agua de mar
N° de efectos 14
Temperatura de vapor de

70 |°C
entrada en el primer efecto [°C]

Calor transferido 10,4 [MWt]

Los resultados obtenidos en la simulacién, se encuentran en la Tabla 6.4. De aqui se puede
ver que la produccion de un médulo corresponde a la veinteava parte de lo que fue la pro-
duccién total mostrada en la Tabla 6.2. Esto indica que, a pesar de la division de la planta
MED en moédulos, la produccion sigue siendo la misma. Es decir, también se mantienen los
indicadores como el GOR y RR constantes. Ademas, el flujo final del acueducto que va hacia
la mina se mantiene en 2004 [kg/s| y concentracion de 49921 [ppm].
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Tabla 6.4: Tabla resumen con los resultados del modelo estacionario, consi-
derando 20 unidades instaladas.

Agua Agua Agua Salmuera C tracid
ncentraciéon
GOR RR requerida | producida | producida | obtenida © C[e TCO
] ppm
[kg/s] [kg/s] [m?/dia] [kg/s]
9,9564 | 38,34% 114,98 44,08 3808,8 71,19 56000

En las Figuras 6.18 y 6.19 se pueden observar las nuevas areas obtenidas, siendo conside-
rablemente menores a las anteriores. Un punto importante a destacar, es la diferencia entre
el area del primer efecto y el resto de los efectos. Esto se debe a que la diferencia de tempe-
ratura en el primer efecto (5 [°C]) es considerablemente mayor a la diferencia en los demés
efectos (2,5 [°C]). Mientras mayor es la diferencia de temperatura, las dreas de intercambio
son menores. Es por ello que se recomienda que esta diferencia nunca sea menor a 2 [°C]| en
una planta de este tipo, como se mencioné en la seccion 2.2.3.
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Figura 6.19: Area de intercambio que posee cada precalentador, teniendo 20
unidades.

Para el caso de las temperaturas en los efectos, conservan el mismo valor. Esto debido a
que solo dependen de la cantidad de efectos y la diferencia de temperatura entre el primer y
el ultimo efecto, lo cual es constante.

Para el caso del flujo masico y concentrado salino, los resultados se muestran en las Figuras
6.20 y 6.21 presentadas a continuacion. Se puede notar que siguen siendo consistentes con lo
esperado.
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Figura 6.20: Flujo mésico del concentrado salino en cada efecto, teniendo
20 unidades.
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Figura 6.21: Concentracién salina que posee el concentrado en cada efecto,
teniendo 20 unidades.

6.5. Modelo CSP + PV + MED

Este modelo simplemente relaciona los resultados estacionarios en la condicién de diseno,
junto con la planta MED. Ma&s adelante, con la simulacién transiente de la planta MED, se
tendra el modelo combinado final. A modo de resumen, lo generado en estado estacionario
tanto por la planta CSP, PV y MED se muestra en la tabla 6.5

Tabla 6.5: Generacion eléctrica y producciéon de agua desalinizada para el
caso estacionario, obtenidos en base a la condiciéon de diseno.

Generacion | Generaciéon | Generacién
CSP [MW] PV [MW] MED [kg/s]
110 100 881,67

6.6.

Para la variacién de la temperatura de condensacion, se realizé un andlisis paramétrico en
SAM. Aqui, se determino la energia anual producida en funcién de la temperatura de conden-
sacion. Los resultados se muestran en el grafico de la Figura 6.22. Con una temperatura de
50 a 80 [°C] la generacién es practicamente constante. Sobre 80 [°C], decae rdpidamente, por
lo que no es recomendable una temperatura mayor. LLegando a los 100 [°C], la generaccién
nuevamente crece, pero nunca es capaz de volver a la generacién inicial. Si bien es bueno
tener una temperatura alta para la planta MED, debido a que su temperatura 6ptima de
operacion es de 70 - 75 [°C] para el primer efecto, ademés de poder tener areas de intercambio
mas pequenas por la diferencia mayor de temperatura, esto no es beneficioso para la planta
CSP. Como es un estudio en el cual el agua desalinizada es un subproducto, priorizando la
generacién eléctrica, la temperatura de condensacién no debe sobrepasar los 85 [°C]. Por otro
lado, tampoco debe bajar mucho mas de 70 [°C] para no correr riesgo de incrustacionesen la

Variacion de la Temperatura de Condensaciéon
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planta MED.
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Figura 6.22: Variacién en la energia anual generada por la planta CSP en
funcién de la temperatura de condensacion.

Al mantener todos los pardmetros del ciclo de potencia, entre ellos el rendimiento, y solo
variar la temperatura de condensacion, SAM dimensiona nuevamente el sistema, dado que
es una nueva condicion del disenio. Con esto, el valor del calor entregado a la planta MED
sigue siendo el mismo, es decir, 207,919 [MW]. Al variar la temperatura, para que el calor se
mantenga constante, el flujo de vapor debe cambiar. En el grafico 6.23 se muestra el flujo de
vapor que ingresa a la planta MED en funcién de la temperatura de condensacion.

110

Flujo masico de vapor [kg/s]
[{s]
(4]

70 90 110 130 150 170 190
Temperatura de condensacion [°C]

Figura 6.23: Variacién del flujo de vapor que ingresa a la planta MED en
funcién de la temperatura de condensacion.

Al priorizar la produccién eléctrica, se estudio la variacion de temperatura de vapor en el
primer efecto para la planta MED), en un intervalo de 52 a 86 [°C]. Al hacer esto, la produccién
se mantuvo constante en cada una de las unidades, al igual que el GOR y el porcentaje de
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recuperacion. Esto dado a que el calor intercambiado en el primer efecto es el mismo, por
lo que se busca producir la misma cantidad de agua. En las Figuras 6.24, 6.25 y 6.26, se
muestran los resultados.
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Figura 6.24: GOR en funcién de la temperatura del vapor que ingresa en el
primer efecto.

39.5 . T . .

39 r 1

385¢p o o O O O O O < O O O 9

Porcentaje de recuperacion

3751 1

37 L L L 1 1 1 1
55 60 65 70 75 80 85

Temperatura del vapor en el primer efecto [°C]

Figura 6.25: Porcentaje de recuperacién en funcién de la temperatura del
vapor que ingresa en el primer efecto.
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Figura 6.26: Agua producida en funcién de la temperatura del vapor que
ingresa en el primer efecto.

Al mantenerse todos los indicadores practicamente constantes, lo que cambia es el dimen-
sionamiento de la planta. A medida que aumenta la temperatura, las areas de intercambio de
los efectos van disminuyendo, mientras que las areas de intercambio de los precalentadores
van aumentando. Sin embargo, el aumento de las areas de los precalentadores es considera-
blemente menor a la disminucién del area de los efectos. En el Anexo G pueden verse las
areas de intercambio para todas las temperaturas estudiadas. Es importante mencionar que
la produccién en este caso corresponde a la de la condicién de diseno, dado que se esta utili-
zando el modelo estacionario. Si se mantuvieran las areas fijas y cambian las condiciones de
operacion, la produccién debe cambiar. Esto se vera reflejado en la operaciéon transiente que
se mostrarda mas adelante.

Es importante mencionar que el estudio se hizo a partir de una temperatura de 52 [°C]
dado que, con una temperatura menor el modelo no fue capaz de dimensionar la planta por
las areas muy elevadas. Esto se produce a causa de la diferencia muy pequena de temperatura
que existe en cada efecto, lo que no permite su calculo correctamente. Es claro notar en las
figuras del Anexo G, que desde los 60 [°C] las dreas de los efectos comienzan a seguir la
tendencia esperada en una planta MED.

6.7. Variacion del Flujo de Agua de Mar

Como el agua de mar es la encargada de condensar el vapor que ingresa al primer efecto,
al tener variaciones, significa que puede no ser suficiente para condensar todo el vapor nece-
sario. Es por ello que se propone un segundo Layout (ver Figura 6.27), en el cual, paralelo
a la planta MED, se ubica un condensador. Asi, cuando el flujo de agua de mar disminu-
ye, parte del vapor puede ir al condensador y el ciclo sigue su funcionamiento con normalidad.
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Esta configuracion es til para los casos en que existe una mayor demanda de agua por
parte de las minas, y no se puede extraer toda el agua necesaria, como también en caso de
fallas técnicas en los acueductos. Como se prioriza la generacion eléctrica sobre la hidrica, es
importante mamtener el funcionamiento estable de la planta CSP.
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Figura 6.27: Layout de la planta considerando un condensador en paralelo.

Al hacer la variacion del flujo de agua de mar, solo se realiz6 con flujos menores al requerido
para el 100 % del calor disponible de la condensacién. En primer lugar, se consideré que las 20
unidades siguen funcionando en paralelo, con menores flujos de agua de mar. A continuacién,
en las figuras 6.28, 6.29 y 6.30, se presentan los resultados obtenidos:

210
180
150
120
90
60

30

Calor requerido por unidad [MW1t]

0 20 40 60 80 100 120
Flujo de agua de mar por unidad [kg/s]

Figura 6.28: Calor utilizado segin el flujo de agua de mar que ingresa a
cada unidad de la planta MED.
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Figura 6.29: Porcentaje del calor utilizado en funcién del flujo de agua de
mar total que ingresa a la planta MED.
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Figura 6.30: Agua producida por unidad en funcién del flujo de agua de
mar total que ingresa a la planta MED.

Como era de esperar, al tener un menor flujo de agua de mar ingresando a la planta,
también disminuye la producciéon de agua desalinizada.

Cabe senalar que nuevamente se realizo el modelo en estado estacionario, donde las areas
son variables. Al mantener las areas fijas del caso base calculado, estos resultados pueden
cambiar, pero debiesen mantener su tendencia ascendente. Otro aspecto a considerar, es que
el GOR se mantuvo en 9,96 y la RR en 38,24 %.

De las Figuras 6.31, 6.32 y 6.33 se puede notar que a medida que aumenta el flujo de
agua que ingresa a la planta, las areas de intercambio son mayores. Esto indica que, en ca-
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Figura 6.31: Areas de intercambio considerando un 25 % del flujo de agua
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Figura 6.32: Areas de intercambio considerando un 50 % del flujo de agua

de alimentacion.

1300

8
o]

1100

800

Area de intercambio de efecto en [m?]

700

600

2 4 6 8
Efecto

Area de intercambio de precalentador en [m?]

N
=
=)

N
o

N
S
S

@
=]

@
o

2
S

]
o

1=}
=]

Efecto

Figura 6.33: Areas de intercambio considerando un 75 % del flujo de agua

de alimentacion.
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6.8. Modelo MED Transiente

Para el modelo MED transiente, como inputs se dieron los calores y temperaturas de con-
densacion, durante 24 horas, para cada dia caracteristico. En los graficos de las Figuras 6.34,
6.35, 6.36 v 6.37, se observan los datos utilizados como parametros de entrada, manteniendo
el resto de los inputs fijos, con los valores mostrados en la Tabla 6.3.
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Figura 6.34: Condiciones de entrada a la planta MED para un dia soleado
de verano.
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Figura 6.35: Condiciones de entrada a la planta MED para un dia nublado
de verano.

89



Invierno Soleado

Invierno Soleado

(=]
D

o
wn
N

o O o o o 9 9 o o
W K~ © W < O N -

00-€2
00:22
00:12
00:02
00:61
00-8l
00:41
00:gl
00:G1
00:v1
0o0:¢l
00:2l
00:11
00-01
006
008
00:4
00'¢
00
00y
00€
002
00°k
000

[D.] uoiBSUSPUOD ap EINjBISdWS ]

o o o =) o
o wn o rs]
« - -

Banl

a3 eweld e| e opebasua loje)

00-€2
00:22
00:12
00:02
00-61
00:8l
00:41
00-gl
00:G1
00:¢1
00-¢l
00:2l
00:11
00:01
006
008
00:4
00g
00
00
00€
002
00:k
000

Figura 6.36: Condiciones de entrada a la planta MED para un dia soleado

de invierno.
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Figura 6.37: Condiciones de entrada a la planta MED para un dia nublado

de invierno.

A modo de validacién, se dieron de input las condiciones de operacién del estado estacio-

nario, obteniendo los resultados de la tabla 6.6.
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Tabla 6.6: Tabla comparativa entre los resultados obtenidos en el mode-
lo computacional transiente y estacionario para las mismas condiciones de

operacion.
M 1 M 1
oqe o O.de ° %Error
transiente | estacionario

A id

g/ua requerida por 114,98 114,98 0,0%
moédulo [kg /s
A id

gua requerida 2299 67 2299.67 0,0%
total [kg/s]
Agua Eiesahmzada 43,14 44,08 2.1%
por médulo [kg/s]
" Iini

gua desalinizada 862,78 881,67 2,1%
total [kg/s]
GOR 9,68 9,96 2,8%
RRp 37.52 38,34 2,1%

Se puede observar que los porcentajes de error son bajos, por lo que solo queda verificar
que cambiando las condiciones de operacion, los resultados sigan siendo consistentes.

Cambiando las condiciones de operacién a las mostradas en las Figuras 6.34, 6.35, 6.36 y

6.37, la produccion de agua desalinizada a lo largo del dia se puede observar en las Figuras
6.38, 6.39, 6.40 y 6.41, mostradas a continuacion.
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Figura 6.38: Produccion de agua desalinizada un dia soleado de verano.
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Figura 6.39: Produccién de agua desalinizada un dia nublado de verano.
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Figura 6.40: Produccién de agua desalinizada un dia soleado de invierno.
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Figura 6.41: Produccién de agua desalinizada un dia nublado de invierno.

Se puede notar que los resultados obtenidos son consistentes a lo esperado, por lo que
el modelo queda validado. El comportamiento de la producciéon de agua es similar al del
calor transferido en el primer efecto. Sin embargo, existen pequenas variaciones debido a que
la temperatura de condensacion no es constante. Dicho esto, se puede observar que donde
existe una mayor produccion de agua es en un dia soleado de verano, mientras que la menor
produccién se genera en un dia nublado de invierno. Este resultado es coherente con respecto
al funcionamiento de la planta CSP.

Cabe senalar que, al considerar que el agua de alimentacion de la planta MED es fija, tanto
el GOR como la RR mantienen un comportamiento similar al de la producciéon de agua de-
salinizada. En el Anexo H pueden verse los graficos del GOR y RR en cada dia caracteristico.

6.9. Variaciéon de la Temperatura de Captaciéon del
Agua de Mar

Con ayuda del modelo transiente, se varié la temperatura de captacion del agua de mar,
manteniendo el calor y la temperatura en el primer efecto del caso base (estacionario estu-
diado). Aqui se analizé desde una temperatura de 13 [°C] a 23 [°C], obteniendo los resultados
mostrados a continuacion (Figuras 6.42 y 6.43). Para el caso de la generacién eléctrica, esto
no afecta debido a que en el primer efecto el flujo y la temperatura a la que llega el agua de
mar es la misma que en el caso base. Esto solo afecta a la produccion de agua.
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Figura 6.42: Agua desalinizada producida en funcién de la temperatura de
captacién del agua de mar.

Claramente se observa que, a medida que el agua de mar aumenta su temperatura, tanto
la produccion de agua desalinizada, el GOR y el porcentaje de recuperacién aumentan. Esto
se genera a causa de que, al ingresar el agua de mar a mayor temperatura, también se encuen-
tra a mayor temperatura en los precalentadores, lo que provoca que deba ocurrir una menor
transferencia de calor para llegar a las mismas condiciones de entrada en el primer efecto. Al
existir una menor transferencia de calor, la cantidad de vapor proveniente del efecto anterior
que se condensa en el precalentador disminuye, teniendo mayor flujo de vapor disponible en
el efecto siguiente para condensar, provocando una mayor transferencia de calor y, por ende,
mayor vapor hacia el siguiente efecto, obteniendo una mayor cantidad de agua desalinizada.
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Figura 6.43: GOR obtenido en funcién de la temperatura de captacién del
agua de mar.
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Figura 6.44: Porcentaje de recuperacion en funcién de la temperatura de
captacion del agua de mar.
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7. Conclusiones

Se puede deducir que las tecnologias seleccionadas son apropiadas para la regién de Anto-
fagasta debido a su elevado potencial en energia solar. Ademas, la tecnologia MED se adecua
correctamente a las condiciones del bloque de potencia de la planta CSP.

La utilizaciéon estratégica de los acueductos mineros como fuente de agua para la desalini-
zacion, ademas de la ubicacion de la planta CSP lejana a la costa, refleja un aprovechamiento
eficiente de los recursos disponibles, para asi tener una mayor generacion de electricidad y
poder obtener agua desalinizada de manera sostenible.

Se confirma la viabilidad técnica del complejo diseiado bajo diferentes condiciones de
operacion, destacando la contribucién de la planta PV a la estabilidad de generacion eléc-
trica del sistema. Sin embargo, la produccién de agua de la planta MED depende 100 % del
funcionamiento de la planta CSP.

El modelo computacional de la planta permitié obtener informacion detallada sobre las
condiciones de operacion favorables que se tienen en la regién de Antofagasta. Al llevar a
cabo tanto el estudio transiente como el estacionario, se desarroll6 una herramienta que per-
mite dimensionar este tipo de complejos, y su comportamiento bajo difetentes condiciones
de operacion.

Al variar la temperatura de condensacion, se puede deducir que es posible mantener el ni-
vel de produccion eléctrica dentro de un rango de temperaturas, como también la produccion
de agua. Sin embargo, el factor limitante en este caso corresponde a las areas de intercambio
de los efectos, ya que, temperaturas de condensaciéon muy bajas implican un aumento consi-
derable en estas dreas. Es por ello que se sugiere estar en un rango entre 70 y 80 [°C], con
el fin de minimizar efectos perjudiciales para la planta CSP y, al mismo tiempo, favorecer el
rendimiento de la planta MED.

Respecto a la variacion del flujo de agua de mar que ingresa a la planta MED, este no
afecta a la produccion eléctrica si se cuenta con un condensador en paralelo, que pueda com-
pensar la falta de agua de mar para completar la condensacion total del vapor proveniente de
la turbina. Sin embargo, como es esperable, al tener un menor flujo de agua de mar, menor
es la producciéon hidrica.

Al depender de la energia solar, esta es un recurso intermitente, por lo que la operacion

real no es constante en el tiempo. Al realizar el modelo transiente, se llegd a la conclusién de
que la produccién de agua es acorde a lo esperado, mostrando un comportamiento similar al
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calor transferido por el vapor proveniente de la turbina. Se observaron pequenas variaciones,
a causa de que la temperatura de condensacion tampoco es constante. Se determind que el
escenario mas favorable para la produccién eléctrica e hidrica es en un dia soleado de verano,
mientras que el menos favorable es en un dia nublado de invierno.

En el analisis de sensibilidad de la temperatura de captacién del agua de mar, se deduce
que esto no afecta a la generacion eléctrica dado que se mantiene el flujo y la temperatura en
el primer efecto. Sin embargo, afecta a la produccion de agua, aumentando a medida que la
temperatura de captacion es mas elevada. Esto provoca que, a una temperatura de captacion
mayor, la planta MED sea mas eficiente, obteniendo un GOR y una razén de recuperacién
mayor.

Al haber priorizado la produccion de energia solar, es importante destacar la capacidad de
adaptacion de la planta MED a las diferentes condiciones de operacion, sin comprometer la
estabilidad de la planta CSP. Esta capacidad de adaptacion se evidenci6 tanto en el modelo
transiente como al variar los distintos parametros.
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8. Recomendaciones

Para trabajos futuros se recomienda llevar a cabo la simulacién transiente de la planta
CSP mediante el software TRNSYS. Esto permitiria generar intervalos de tiempo mas pe-
quenios y asi refinar el modelo transiente de la planta MED.

Por otro lado, también se podria extender el estudio de este tipo de plantas a otras lo-
calidades, no solo a la region de Antofagasta. Ademas, seria beneficioso explorar diferentes
capacidades de generacién para las plantas CSP y PV, eligiendo aquellas que se integren de
mejor manera con la planta MED.

Adicionalmente, se podria programar un modelo de despacho que aproveche de mejor ma-
nera la integracion CSP + PV para generar una potencia base, no sélo su funcionamiento
en paralelo. La planta CSP puede tomar el rol de almacenamiento energético, aportando
con una mayor cantidad de energia a la red eléctrica en los momentos en que la generacién
de la planta PV disminuye. Con esto, seria posible otorgar mayor estabilidad al sistema de
generacion eléctrica.

Otro punto importante a abordar, es la evaluacién econémica del sistema propuesto. Si
bien ya se llego a la conclusion de que es técnicamente factible, atin es necesario hacer una in-
vestigacion mas profundizada para determinar su factibilidad econémica. Hay que considerar
ademas, que se le estd extrayendo un porcentaje del agua de mar a las mineras, lo cual tiene
un costo para el proyecto y puede ser un impedimento para su realizacion si no se consiguen
los acuerdos necesarios.
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Anexo A. Mapa de territorio indigena en la Region
Antofagasta

mapa de los pueblos

ATACAMENO
Y QUECHUA

Figura A.1: Mapa del territorio indigena en la Regién de Antofagasta. [57]
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Anexo B. Inputs Modelo Jorge Gacitua

r Design Point Paramet

The design point parameters determine the neminal ratings of each part of the power tower system. After specifying the design point parameters here, you
can specify details of each component of the system on the Heliostat Field, Tower and Receiver, Thermal Storage, and Power Cycle input pages.

-Tower and Receiver

HTF hot temperature 565 [*C
HTF cold temperature 290 (°C
-Thermal Storage
Full lead hours of storage 15 |hours

Solar field hours of storage hours

A

-Heliostat Field -Power Cycle
Design paint DMI 1080 |W/m?* Design turbine gross output 19.9 [MWe
Solar multiple 2.5 Estimated gross to net conversion factor 0.875
Receiver thermal power 144 | MWt

Estimated net output at design (nameplate) 17 |MWe

Cycle thermal efficiency 0.346

Cycle thermal power 58 | MWt

Figura B.1: Inputs de la seccién
2020.2.29.

“System Design” en modelo de SAM
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r Heliostat Field

Import... X Position ~
-248.926  611.564
Export... -605.261  263.882
T -43.5121  418.043
-227.286  |619.932
Paste -383.236  305.733
Heliostats: -205.365 | 627.535
2070 -393.616  284.983
196.991 203.163
182,538 592,823
-115.42 650.118
-392,563  480.264
-160.789 640407
RELET RAS RA1 v
[[] Generate heliostat layout using tower dimensions | Calculate
O Optimize heliostat layout and tower dimensions Calculate

Solar field geometry optimization calculates the number of heliostats
above, and tower height, receiver height and diameter on Tower and
Receiver page.

500

Pasition, north-south {m)
=

g

Pettia

200
Position, east-west (m)

Optimization Settings
Initial optimization step size

Maximum eptimizatien iterations

pm
2|8

Optimization convergence tolerance

rHeliostat Properties
Heliostat width 109 |m
Heliostat height 109 |'m
Ratio of reflective area to profile 095

Single heliostat area 112.869 |m®
Image error (slope, single-axis) 1.53 |mrad
Reflected image conical error 432749 | mrad

Mumber of heliostat facets - X

Mumber of heliostat facets - ¥

Heliostat focusing method | Ideal bt

Heliostat canting method | On-axis hd

r Heliostat Operation
Heliostat stow/deploy angle

o
m
[t}

13 |m/s
0,023 |kWe-hr
0.053 |kWe
1080 |W/m?*

Wind stow speed
Heliostat startup energy
Heliostat tracking power

Design-point DMI

- Atmospheric Attenuation

Polynomial coefficient 0 0.00678%

Paolynomial coefficient 1

"

&2
[=1

3|8
Era—
= =
= =
EE]

Polynomial coefficient 2
Polynomial coefficient 3 0.002845 [1/km*

Average attenuation loss 45 (%

Figura B.2: Inputs de la seccion “Heliostat Field” en modelo de SAM

2020.2.29.

rLand Area

Mon-selar field land area 43 |acres

-

Solar field land area multiplier
Base land area 335.357 |acres
Total land area 514 |acres

Total heliostat reflective area 233,640 |m*

rSolar Field Layout Constraints
Max. heliostat distance to tower height ratio
Min, heliostat distance to tower height ratic
Tower height 85.3193 |m

Maximum distance from tower 682,554 |m

=
b
g

Minimum distance from tower 63.985%4 |m

r Mirrer Washing

Water usage per wash .70 |L/m”, aper.

[=]
AE

Washes peryear

rHeliostat Field Availability

Constant loss: 0.0 %
Hourly losses: None
Custem pericds: None

Edit losses...

Availability losses reduce the solar
field cutput to represent component
outages, soiling, or other events,

Mirror reflectance and seiling

Heliostat availability[  0.99]

Figura B.3: Inputs de la secciéon “Heliostat Field” en modelo de SAM

2020.2.29.
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rSystem Design Parameters
Selar multiple
Receiver thermal power 143.8 | MWt
565.0 |°C

*C

HTF hot temperature

[l
Ln
=

HTF cold temperature 290.0

rMaterials a

r Tower and Receiver Dimensions

Solar field geometry optimization on the Heliostat Field page calculates new
wvalues for tower height, receiver height, and receiver diameter,

Tower height 853193 |m
Receiver height 13.8515 |m
767234 |m

Receiver diameter

Mumber of panels

r Receiver Heat Transfer Properties

Tube outer diameter
Tube wall thickness 1.25 |mm

Coating emittance
Coating absorptance

Heat loss factor

=
o 2 B
3
3

EL
Flow

HTF type | Salt (60% NalNO3 40% KNO3)

r Design and Operation

Minimum receiver turndown fraction 0.25
Maximum receiver operation fraction
0.2

Receiver startup delay time hr

Receiver startup delay energy fraction 0.25
0.830

416.623 |ka/s

Receiver HTF pump efficiency

Maximum flow rate to receiver

Property table for user-defined HTF Edit...

Material type | Stainless AISI316 hd

Flow pattern | 1 i

‘i

N,
t = tt
t v
r Receiver Flux Modeling Parameters
Maximum receiver flux 1000 |kWt/m®

Estimated receiver heat loss KWt/ m®
Receiver flux map resolution 1
MNumber of days in flux map lockup

Hourly frequency in flux map lookup 2 |hours

r Piping Losses

Piping heat loss coefficient 8000 |Wt/m
Piping length constant
Piping length multiplier

Piping length 221.83 (m

ta
(=] (=]

Tetal piping loss 1774.64 | kWt

Figura B.4: Inputs de la seccién “Tower and Receiver” en modelo de SAM

2020.2.29.
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rSystem Design Parameters

Power cycle gross output 19.9 |MWe Cycle thermal efficiency
Estimated gross to net conversion factor 0.875 Cycle thermal power MW
Estimated net output (nameplate) 17.4125 |MWe HTF hot temperature =C
HTF cold termperature °C
rGeneral Design Paramet
Pumping power for HTF threugh power block 0.55 [kW/kg/s Cycle design HTF mass flow rate kgfs

Fracticn of thermal power needed for standby
Power block startup time 0.5 |hours

Fraction of thermal power needed for startup
Minirnum turbine operation

Maximumm turbine over design operation 1.05

Rankine Cycle v

r Rankine Cycle Parameters

== =
P || wn ra

Boiler operating pressure 100 |Bar
Steam cycle blowdown fraction 0.02
Turbine inlet pressure control | Fixed pressure w
Condenser type | Evaporative v
Arnbient temperature at design "C
ITD at design point 16 |°C
Reference condenser water dT Ijl =C
Approach temperature °C
Condenser pressure ratio 1.0028
Min condenser pressure 9.213 |inHg

Coeling system part load levels

Figura B.5: Inputs de la seccion “Power Cycle” en modelo de SAM 2020.2.29.

rSystem Design Parameters

Cycle thermal power 57.5 |MWt HTF hot temperature 565.0 |°C
Hours of storage at power cycle full load 15.0 |hours HTF cold temperature 290.0 |°C

Sterage type | Two Tank hd Initial hot HTF percent Ijl %
TES thermal capacity 862.7 | MWt-hr Cold tank heater temperature set point *C

Available HTF velume 4,140 |m? Cold tank heater capacity MWe

Tank height 20 |m Hot tank heater temperature set point *C

Tank fluid minimum height T|m Hot tank heater capacitylleWe

Sterage tank velume 4358 |m? Tank heater efficiency
HTF density 1811.42 | kg/m*

Parallel tank pairs
Tank diameter 16.7 |m

Wt/m?-K

Estimated heat loss 0.35 | MWt

Wetted loss coefficient

Figura B.6: Inputs de la seccién “Thermal Storage” en modelo de SAM
2020.2.29.
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Anexo C. Inputs Modelo CSP para Validacién en SAM
2022

r Design Point Parameters

The design point parameters determine the nominal ratings of each part of the power tower system. After specifying the design point parameters here, you
can specify details of each component of the systemn on the Heliostat Field, Tower and Receiver, Thermal Storage, and Power Cycle input pages.

-Heliostat Field

-Power Cycle
Design point DMI 1080 [Wym?* Design turbine gross outputMWe
Solar multiple 2.5 Estimated net output at design (nameplate) 19.02 |MWe

Receiver thermal power 143.79 MWt Cycle thermal efficiency 0.246
Cycle thermal power MWWt

-Tower and Receiver

HTF hot temperature 565 [°C
HTF cold temperature 200 |°C
-Thermal Storage
Full lzad haurs of storage 15 (hours

Solar field hours of storage hours

-Hectric HTF Heater

Enable electric heater to charge cold HTF[]

Heater multiple 1.000
Heater thermal power 0.00 MWt
Heater hours of storage 0.000 | hours

Figura C.1: Inputs de la seccién “System Design” en modelo de SAM
2022.11.21.
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rHeliostat Field

Import... X Position | Y Position 2 - -
E— -552.07 205.008 5001 &
PO 316656  |540.003
Copy 508,956  |284.867 E
= PN
Paste -90.721 381.875 § 'i‘;!_ {;ﬁé:{ﬁ} } 15
Heli 175.903 -158.075 g i .‘:-.._}_@ A
shostats  [gasgea [15.1084 £ Oy s;%(@_ﬁ_ﬁ@ 2
2130 c - i Y
340206 |525.578 = i %ﬁggﬁ-‘;’;{ i
-166.839  [564.778 £ "
610.956  |258.13 S
363.002 510.035
-s00k
-64.9275 585315 [ASTM
-632.179 _ |-200.619 . L Lientl 1 .
IR 707 _3A 2T v -600 -400 200 400 600
Position, east-west (m)
[] Generate heliostat layout using tower dimensions Calculate Optimization Settings
[ Optimize heliostat layout and tower dimensions Calculate Initial optimization step size
Solar field geometry optimization calculates the number of heliostats Maximum optimization iterations
;bo\.r.e, and tower height, receiver height and diameter on Tower and Optimization convergence tolerance
eceiver page.
rHeliostat Properties r Heliostat Operation
Heliostat width m Heliostat stow/deploy angledeg
Heliostat heightm Wind stow speed m.-"s
Ratio of reflective area to profile Heliostat startup energy 0.025 [kWe-hr
Single heliostat area 112.87 |m? Heliostat tracking power 0.055 [kWe
Image error (slope, single-axis) mrad Design-point DNI 1,080.0 |Wym?
Reflected image conical errormrad R .
rAtmospheric Attenuation
Number of heliostatfacets- X[ 2] Polynomial coefficient 0 0.006789
Number of heliostat facets - Y[ 8] Polynomial coefficient 1 0.1046 | 1/km
Heliostat focusing method | Ideal b Palynomial coefficient 2 -0.017 |1/km®
Heliostat canting method | On-axis & Polynomial coefficient 3 0.002845 |1/km®
Mirror reflectance and soiling Average attenuation Ioss%

Figura C.2: Inputs de la seccion “Heliostat Field” en modelo de SAM
2022.11.21.

~Land Area ~Solar Field Layout Constraints

Mon-solar field land area 25 |acres Max. heliostat distance to tower height ratio

Min. heliostat dist: to t height rati 0.75
Solar field land area multiplier 14 n- helostat distanceto tower height ratie
Tower height 92.8 |m
Base land area 1,847.04 |acres
Maximum distance from tower 7423 |m

Total land area 480.72 |acres . .
Minimum distance from tower

3

Total heliostat reflective area 240,412.0 |m*

rMirror Washing
Water usage per wash L/m?, aper.

Washes per year 3

!I

rHeliostat Field Availability

Heliostat field availability losses reduce the solar field output to represent component cutages, seiling, or other events, SAM applies the time series
performance loss as part of the simulation calculations. It only uses the design-point availability when it generates the solar field layout.

-Time Series Performance Losses——————————— —Design-point Availability

Edit losses... Constant loss: 3.0 %

Time series losses not enabled
Custorn periods not enabled

Figura C.3: Inputs de la secciéon “Heliostat Field” en modelo de SAM
2022.11.21.
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~Heat Transfer Fluid (HTF)
HTF type Salt (60% MaMNO3 40% KNO3)

£

rSystem Design Parameters
Solar multiple 2.50

Edit...

w
[==]
z
£

Receiver thermal power
Property table for user-defined HTF

HTF hot temperature 565.0 |°C

rReceiver Flux Modeling Paramet

290.0 (°C
Maximurm receiver flux

1000 | kWt/m*
Wit/ m®

HTF cold temperature

rReceiver Material and Heat Transfer Properties . -
Estimated receiver heat loss

Material type | Stainless AISI316 e Number of days in flux map lookup
Tube outer diametermm Hourly frequency in flux map leckup 2 |hours
Tube wall thickness mm
Coating emittance rDesign and Op
Costing absarptance Minimum receiver turndown fraction 0.25
Heat loss factor Maximum receiver operation fraction
Receiver startup delay time hr
rPiping Losses Receiver startup delay energy fraction
Piping heat loss coefficient Wtfmz-l( Receiver HTF pump efficiency
Piping length constant I:l m Design receiver mass flow rate kgi's
Piping length multiplier Maximum flow rate te receiver kgs
Piping length m Design HTF velocity in receiver tube m/s
Total piping loss kWt

r Tower and Receiver Dim
Solar field geometry optimization on the Heliostat Field page calculates

rDesign Performance Metrics : i ; ! ]
Estimated design thermal efficiency new values for tower height, receiver height, and receiver diameter,
Tower height | 92,792379938440:

ES

0.374 |MWe

Design HTF pump power due to tower height

Design HTF pump power due to receiver 0.135 |MWe

Design total HTF pump power 0.509 |MWe

iver External v

rExternal Receiver

Receiver height m Flow pattern | 1 ~
Receiver diameter m Vi
4 tt

Number of panels
. .{ C ‘l
t v .

Figura C.4: Inputs de la seccién “Tower and Receiver” en modelo de SAM

2022.11.21.
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rSystem Design Parameters
Power cycle gross output 19.9 |MWe

Estimated net cutput (nameplate) 19.02 (MWe

Cycle thermal efficiency 0.346
Cycle thermal power 57.51 | MWt
565 |°C

290 (°C

HTF hot temperature
HTF cold temperature

rGeneral Design Parameters

Pumping power for HTF through power block 0.35 [kW/kg/'s
Fraction of thermal power needed for standby

Power block startup time 0.5 |hours
Fraction of thermal power needed for startup

Minimum turbine operation

= e =
fa || tn fa

Maximum turbine over design operation 1.05

Cycle design HTF mass flow rate 138.9 |kg/s
Cycle design HTF pump power 0.076 |MWe
Coeling parasitics at design 0.064 |MWe

rRankine Cycle Parameters

Steam cycle blowdown fraction 0.02
Turbine inlet pressure control | Fixed pressure

Condenser type | Evaporative

Ambient temperature at design 12 |°C

ITD at design point 16 |°C

Reference condenser water dlel *C
Approach temperature *C
Condenser pressure ratic 1.0028
Min condenser pressure 9.213 |inHg

Cooling system part load levels

Figura C.5: Inputs de la seccién “Power

2022.11.21.

Cycle” en modelo de SAM

rSystem Design Parameters
Cycle thermal power 57.5 | MWt

Hours of storage at power cycle full load 15.0 |hours

HTF hot temperature 565.0 |°C
HTF cold temperature 290.0 |°C

r Two Tank Storage

TES thermal capacity 862.7 | MWt-hr

Available HTF velume 4140 |m?

Tank height 20 |m

Tank fluid minimum height 1|m

Total HTF Volume 4258 |m?

Parallel tank pairs

Tank diameter 16.7 |m

Field HTF can bypass TES to cycle ]

Initial hot HTF percentljl %
Wetted loss coefficientWt."mZ—K
Estimated heat loss MWt
Cold tank heater temperature set point =C
Cold tank heater capacity MWe
Hot tank heater temperature set point =C
Hot tank heater capacity Ijl MWe
HTF density kg/m*

Figura C.6: Inputs de la secciéon “Thermal Storage” en modelo de SAM

2022.11.21.
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Anexo D. Inputs Modelo CSP 110 [MW]

rDesign Point Parameters

The design point parameters determine the nominal ratings of each part of the power tower system. After specifying the design point parameters here, you
can specify details of each component of the system on the Heliostat Field, Tower and Receiver, Thermal Storage, and Power Cycle input pages.

-Heliostat Field -Power Cycle

Design point DNI 111 [W/m?* Design turbine gross outputMWe
Solar multiple 2.5 Estimated net output at design (nameplate) MWe

Receiver thermal power 794.80 | MWt Cycle thermal efficiency
Cycle thermal powerMWt

-Tower and Receiver

HTF hot temperature 365 |°C
HTF cold temperature 290 (°C
-Thermal Storage
Full load hours of sterage 17 |hours
Solar field hours of sterage 6.80 |hours
~Eectric HTF Heater

Enable electric heater to charge cold HTF[]

Heater multiple .000
Heater thermal power 0.00 MWt
Heater hours of storage 0.000 hours

Figura D.1: Inputs de la secciéon “System Design”.
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rHeliostat Field

Import... X Position | Y Position ~
i 14445 654.268
113.427 -569.818
Copy ||277308  |737.326
Paste 1105.86 101349
: -1500.46  |94.3413
Heliostats: 147159 200,833
11937 |[603.363  |-506.462
1172.51 1003.82
1462.87 612,108
-1432.25  |-774.018
160412 277.907
1201.12 969.403
-1202 04 AA% N30 b

[[] Generate heliostat layout using tower dimensions Calculate

O Optimize heliostat layout and tower dimensicns Calculate
Solar field geometry optimization calculates the number of heliostats
above, and tower height, receiver height and diameter on Tower and
Receiver page.

Position, north-south {rm)

-500 0 500
Position, east-west (m)

-1300  -1000 1000 1500

Optimization Settings

Initial optimization step size

Maximum optimization iterations

=]
=1
=

Optimization convergence tolerance 0.001

r Heliostat Properties

Heliostat width 10,9 [m

Heliostat height 10.9 |m

Ratio of reflective area to profile 0.95

112.87 |m?
1.33 |mrad

4.327 |mrad

Single heliostat area
Image error (slope, single-axis)
Reflected image conical error

MNumber of heliostat facets - X

Mumber of heliostat facets - ¥

Heliostat focusing method | deal bl

Heliostat canting method | On-axis hdl

Mirror reflectance and seiling

r Heliostat Operation

Heliostat stow/deploy angle

o
i
[t

Wind stow speed 15 |my/'s
Heliostat startup energy 0.025 [kWe-hr

Heliostat tracking power 0.055 |kWe

Design-point DNI 3

3

rAtmospheric Attenuation

=

Polynomial coefficient 0 0.006789
Polynomial coefficient 1 L1046 | 1/km
Polynomial coefficient 2 0.017 [1/km®

Polynomial coefficient 3 002845 |1/km*

=8
£

=]
' =

Average attenuation loss

Figura D.2: Inputs de la seccion “Heliostat Field”.

rLand Area

Mon-solar field land area 45 |acres
Solar field land area multiplier 14
Base land area 1,847.04 (acres
Total land area 2,682.11 |acres

Total heliostat reflective area 1,347,323.2 [m*

rSolar Field Layout Constraints

Max. heliostat distance to tower height ratio
Min. heliostat distance to tower height ratio 0.75
Tower height 206.3 (m

Maxirnum distance from tower 1650.1 |m

Minimum distance from tower 154.7 [m

r Mirror Washing
Water usage per wash 0.70 |L/m® aper.

lI
[z}

Washes per year

rHeliostat Field A

ilability

Heliostat field availability losses reduce the solar field cutput to represent component outages, soiling, or other events, SAM applies the time series
performance loss as part of the simulation calculations. It only uses the design-point availability when it generates the solar field layout.

-Time Series Performance Losses

Edit losses...| Constant loss: 5.0 %
Time series losses not enabled
Custom periods not enabled

-Design-point Availability

Figura D.3: Inputs de la seccién “Heliostat Field”.
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rSystem Design Par:

290.0 |°C

Selar multiple
Receiver thermal power MWt
HTF hot temperature 365.0 |°C

HTF cold temperature

rReceiver Material and Heat Transfer Properties

rHeat Transfer Fluid (HTF)
HTF type | Salt (60% NaNO3 40% KNO3) -

Property table for user-defined HTF Edit...

r Receiver Flux Modeling Par.

kWt/m®
KWt/ m®

1000

Maximum receiver flux
Estimated receiver heat loss

Number of days in flux map lookup
2 |hours

Hourly frequency in flux map lockup

rDesign and Operation
Minimum receiver turndown fraction

(=1
(]
L

Maximum receiver operation fraction

0.2 |hr

Receiver startup delay time

Receiver startup delay energy fraction

Material type | Stainless AISI316 i
Tube outer diametermm
Tube wall thicknessmm
Coating emittance
Coating absorptance
Heat loss factor|:|
rPiping Losses
Piping heat loss coeﬁicientWtfmz—K
Piping length constantljlm

Piping length multiplierm
Piping length 536.3 |m
Total piping loss 020.8 | kWt

0.850
1,919.119 |kg/s
230294 |kg/s
7.381 |mis

Receiver HTF pump efficiency
Design receiver mass flow rate

Maximum flow rate to receiver

= s
i T
wn (%]

Design HTF velocity in receiver tube

r Tower and Receiver Dimensions

Selar field geemetry optimization on the Heliostat Field page calculates

rDesign Performance Metrics
Estimated design thermal efficiency m%
Design HTF pump power due to tower height Mie
Design HTF pump power due to receiver MWE

new values for tower height, receiver height, and receiver diameter,

206.26555080754€(m

Tower height

Design total HTF pump power 13.357 [MWe

MSPT Receiver External v

rExternal Receiver
Receiver height

Receiver diameter

20

o || @
w8
R

Mumber of panels

Flow pattern | 1

. .m - .l
t vt .

Jole

Figura D.4: Inputs de la secciéon “Tower and Receiver”.
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rSystem Design Parameters
110

94.61

Power cycle gross output

Estimated net cutput (nameplate)

MWe
MWe

0.346
317.92 | MWt
565 °C
290 (°C

Cycle thermal efficiency
Cycle thermal power
HTF hot temperature

HTF cold temperature

rGeneral Design Parameters

Pumping power for HTF through power block
Fraction of thermal power needed for standby
Power block startup time

Fraction of thermal power needed for startup

Minimum turbine operation

= e =
fa || tn fa

Maximum turbine over design operation 1.05

055 [kW/kg/s

0.5 |hours

767.6 |kg/s
0.422 |MWe
0.353 |[MWe

Cycle design HTF mass flow rate
Cycle design HTF pump power

Coeling parasitics at design

rRankine Cycle Parameters

Steam cycle blowdown fraction 0.02
Turbine inlet pressure control | Fixed pressure

Condenser type | Evaporative

Ambient temperature at design 12 |°C
16 [°C
C
°C

ITD at design point

Reference condenser water dT

I

5
1.0028

Approach temperature
Condenser pressure ratic
Min condenser pressure

Cooling system part load levels

9213 |inHg

Figura D.5: Inputs de la seccion “Power Cycle”.

rSystem Design Parameters
Cycle thermal power 3179 (MWt

Heurs of storage at power cycle full load 17.0 |hours

HTF hot temperature 565.0 (*C
HTF cold temperature 200.0 (*C

rTwe Tank St

TES thermal capacity 54046 [MWt-hr
Awvailable HTF volume 25,835 |m*

Tank height 20 m

3

Tank fluid minimum height

Total HTF Yolume 27300 |m*

Parallel tank pairs

Tank diameter 41.7 [m

Field HTF can bypass TES to cycle

Initial hot HTF percent Ijl%
Wetted loss coefficient Wtfmz-l(
Estimated heat loss 131 (MWt
Cold tank heater temperature set point "C
Cold tank heater capacity MiWe
Hot tank heater temperature set point *C
Hot tank heater capacity Ijl MiWe
HTF density kgfm’

Figura D.6: Inputs de la secciéon “Thermal Storage”.
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Anexo E. Modelo Planta Sol de Lila

rmance Model with Module Database w

Filter: MName ~

Mame PManufacturer Technology  Bifacial STC PTC  Ac Length Width N_s |_sc_ref V_ocref I_mp_ref V_mp_ref alpha_sc beta_oi ™
LOMGi Green Energy Te... LOMNGi Green... Mono-c-5i 1 520,737 4843 249 T2 1357 439 12.67 4.1 0.0055637  -0.1266
LOMGi Green Energy Te.. LOMGi Green... Mono-c-5i 1 5253 4891 249 T2 1365 431 12.75 1.2 0.0055965  -0.1271
LOMGi Green Energy Te.. LOMGi Green... Mono-c-5i 1 530,748 4939 249 T2 137 49.2 12.82 414 0.0056211  -0.1274
LOMGi Green Energy Te.. LOMGi Green.. Moneo-c-5i 1 53535 4987 249 T2 1378 494 128 4.5 0.0036498  -0.1279
LOMGi Green Energy Te... LOMNGi Green .. Mono-c-Si 0 53535 4942 249 T2 1378 494 12.9 4.5 0.0052364  -0.1393
LOMGi Green Energy Te... LOMGi Green ... Mono-c-5i 1 540849 5035 249 T2 1385 495 12.97 a7 0.0056785  -0.1282
LOMGi Green Energy Te... LOMNGi Green .. Mono-c-Si 0 540849 499 249 T2 1385 495 12.97 .7 0.005263 -0.1393
LOMGi Green Energy Te... LOMNGi Green... Mono-c-5i 1 545072 5083 249 72 1392 497 13.04 41.8 0.0057072  -0.1287
£ >

rModule Characteristics at Ref: e Conditions

Reference conditions: | Total Irradiance = 1000 W/m2, Cell temp = 25 C |

LOMNGi Green Energy Technclegy Co. Ltd, LR5-72HBD-545M MNominal efficiency % Temperature coefficients

Maximum power (Pmp)| 545.072 |Wdc | -0.323 |%.""C | -1.761 |Wf"C

10k Max power voltage (Vmp) ‘u’dc
Max power current (Imp) Adc

Mo dule Current (Amps)

sk Open circuit voltage (‘u’oc]| 4.7 |‘u’dc | -0.25% | | -0.129 |Vf"C
Short circuit current (Isc]| 13.9 |Adc | 0.041 |%.""C | 0.006 |N"C
-Bifacial
D L 1 1 1
0 10 20 30 40 50 M Module is bifacial

Medule Voltage (Volts) Transmission fraction 0.013 |p-1
ftacaity 080
Ground clearance height m

rTemp ure Correction
(® Norminal operating cell temperature (NOCT) method NOCT Method Parameters
() Heat transfer method Mounting standoff | Ground or rack mounted w
See Help for more information about CEC cell temperature models. Array height One story building height or lower i

r Transient Thermal Model Correction
Meodule unit mass is for the transient thermal model, which automatically applies when the weather file time step is 20 minutes
Module unit mass 1.092 | kg/m* or less. The default value is 11 kg/m”.

rHeat Transfer Method Parameters
Mounting configuration Rack .
Rows of modules in array 1

Heat transfer dimensions | Madule Dimensions . 10
Columns of modules in array U

Mounting structure orientation Structures do not impede flow under module Temperature behind the module 20 |=¢

Module width T'm Module length m Space between module back and roof surface 0.05 |m

Figura E.1: Inputs de la seccién “Modules”.

r Physical Characteristics

Material Medule area mZ MNumber of ceIIs
rAdditional P t
A _ref V |_o_ref A R_sh_ref Ohm

The model assumes a reference bandgap voltage Eg_ref = 1,121 eV, and temperature coefficient for bandgap of -0.0002677 eV/K.

Figura E.2: Inputs de la seccién “Modules”.
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% of Rated Output Power

If you are modeling a systerm with microinverters or DC power optimizers,

see the Losses page to adjust the system losses accordingly.

Maximum DC current
Minimum MPPT DC voltage
MNeminal DC voltage

Maximum MPPT DC voltage

4022.63 | Adc

c2 1.707780e-03 |1/vdc

1003 |vde

C2 1.056480e-03 |1/Vdc

1062 |vdc

1200 |vde

Inverter CEC Database w
Filter: MName ~
MName Paco Pdco Pso Pnt Vac Vdcmax Wdco Mppt_high Mppt_low CO 1 c2 c3 &
SMA America: SC 4000 UP-US600... 36.. 3.722.. 5817.77 1.. 600 1200 970 1200 280 -3.6849e-09  9.83713e-06  0.00225493  0.00085713
SMA America: SC 4200 UP-US630... 38.. 3.905.. 3589568 1.. 630 1200 1001 1200 921 -3.28008e-09  8.9465%e-06  0.0016127 0.00043770
SMA America: SC 4400 UP-US 660...  40.. 4.080.. 611259 1.. 660 1200 1032 1200 962 -3.03546e-00  1.02934e-05  0.00170375  0.00080087.
SMA, America: SC 4600 UP-US 630... 41 4.272.. 643393 1. 690 1200 1062 1200 1003 -2.84067e-09 1.09616e-05  0.00170778  0.00105648
SMA America: SC-1850-U5 [385V] 16.. 1.710.. 610172 294 385 950 665 950 570 -1.03226e-08  1.60558e-05  0.00216294  0.00045503 v
< >
- Efficiency Curve and Characteristics
SMA Armerica: SC4600 UP-USE90V 38504 [690V] Number of MPPT inputs 1 Number of MPPT Inputs is only
100 available for systems with one
L CEC weighted efficiency 98.571 (% inverter as specified on System
i Design page.
i European weighted efficiency 98.323 |%
% | ~Datasheet Parameters
B Maximum AC power 4198235.0 |Wac
=
5 Maximum DC power 4.27203e+06 |Wdc
=
E 0 Power use during cperation 6433.98 |Wdc
Veea Power use at night 1259.47 |Wac
Mppt-low ) -Sandia Coefficients——
i Mominal AC voltage‘u’ac
— Mppt-hi co| -2.840610e-09 |1/ Wac
20 | ) L | Maximum DC voltage 1200 |vde
S =

-CEC Infor

CEC type| Utility Interactive |

Figura E.3: Inputs de la seccién “Inverter”.

9

rInverter Temperature Derate Curves

Impart... Vdc(V) | Tstart(C) | Slope(1/C) | Tstart(C) | Slope(1/C) 1
1300 (50 -0.02 53 -047 N
Export... T
z
k=3
Copy =
z
Paste =
-
Rows: g 051
k=3
o
E
=
—@ 1300 Vdc
0 L 1 L 1 L
0 10 20 30 40 50 60
Update plot 'rl';"l:rle supports up to four temperature - slope pairs per Ambient Temp (C)
Figura E.4: Inputs de la seccién “Inverter”.
rAC Sizing rSizing Summary

Mumber of inverters

DC to AC ratic

Desired array size 161000 | kWdc

Desired D to AC Ratio

Estirmate Subarray 1 configuration

Mameplate DC capacity | 160.995.736 | kWdc
Total AC capacity | 134.343.520 |kWac
Total inverter DC capacity | 136,704.960 | kwidc

Module page.

System and subarray capacity and vaoltage ratings are at module reference conditions shown on the

MNurmber of modules 295,366
MNumber of strings 12,842
Total medule area|  7353,461.340 | m?

Figura E.5: Inputs de la secciéon “System Design”.
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rDC Sizing and Configuration
To model a system with one array, specify properties for Subarray 1 and disable Subarrays 2, 3, and 4. To medel a system with up to feur subarrays cennected in
parallel to a single bank of inverters, for each subarray, check Enable and specify a number of strings and other properties.

Subarray 1 Subarray 2 Subarray 3 Subarray 4
-Electrical Configuration
(always enabled) Enable Enable Enable
Modules per string in subarray 23
Strings in parallel in subarray 12,842

Mumber of modules in subarray 295,366
String Vioc at reference conditions (V) 1,143.1
String Vmp at reference conditions (V) 961.4

~Multiple MPPT Inputs

Set MPPT inputs L

Set MPPT inputs when Number of MPPT Inputs on the Inverter page is greater than 1,

-Tracking & Orientation

) i (O Fixed

Arz-llr:_"ﬁith ‘T|It~ @1 Axis
w E/ ¥ Azimuth Axi
27 0 'm.' O Azimuth Axis
. N (C) Seasonal Tilt

5160 Tt

[ Tilt=latitude

Azimuth (deg)

Ground coverage ratic (GCR)
Tracker rotation limit (deg)

Backtracking [_] Enable

.

Terrain slope (deg) 0

Terrain azimuth (deg) 0

Ground coverage ratio is used (1} to determine when a one-axis tracking system will backtrack, (2] in self-shading calculations for fixed tilt or one-axis
tracking systems on the Shading page, and (3) in the total land area calculation. See Help for details,

-Hectrical Sizing Information
SAM uses the inverter voltage ratings when you choose Estimate Subarray 1 Configuration above to automatically size the array, and for voltage
clipping calculations during the simulation. Yeou can change these values when the data from the inverter library does not match information on the
manufacturer datasheet, Click Reset Inverter Voltage Ratings to reset the voltage ratings to values from the Inverter page, See Help for details,

- Inverter V. Ratings
nverter Voltage Rating Subarray 1 Vmp < Vmppt_low

Vmppt_low ‘u‘dc Consider increasing the number of modules per string for Subarray(s) 1.

Copy ratings from Inverter page

Figura E.6: Inputs de la seccion “System Design”.
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rExternal Shading

External shading is shading of beam and diffuse incident irradiance by nearby ohjects such as trees and buildings. Shading losses apply in addition to any
soiling losses on the Losses page.

-3D Shade Calculator -Shade Loss Tables
Automatically generate shade data from a drawing Edit and import shade data. Data may be entered by hand, imported from shade analysis
of the array and shading objects. software and devices, or generated by the 30 shade calculator.
Subarray 1 Subarray 2 Subarray 3 Subarray 4

Open 3D shade calculator...
Edit shading... Edit shading... Edit shading... Edit shading...

rSelf Shading for Fixed Subarrays and O is Trackers

Self shading is shading of medules in the array by modules in a neighboring row,

Self shading Standard (Mon-line ~ | Mone Mone Mone

rArray Dimensions for Self Shading, Snow Losses, and Bifacial Modul

The product of number of modules along side and bottom and number of rows should be equal to the number of modules in subarray.

Module orientation | Portrait ~| | Portrait Portrait Portrait

Mumber of modules along side of row

II
]
]
]

Number of modules along bettom of row 2 9 9 9

-Calculated System Layout

Number of rows 6421 0 0 0
Modules in subarray from System Design page 0 0 0
Length of side (m) 4115 4.115 4.115
GCR from System Design page 0.3 0.3 0.3
Row spacing estimate (m) 13716 13716 13716
Module aspect ratio 7 row spacing = length of side + GCR m”d“"‘:;”r:‘[t]a“‘m row spacing = length of side + GCR m”d“(lsu‘:":'i“t:f"m

Maodule length 2057 |m

Module width 1210 |m
length of side

Module area 249 |m?

row spacing

length of sid’
b Tow spacing
rSnow Losses

Snow losses are caused by snow covering the array. When your weather file includes snow depth data, SAM can estimate losses due to snow. Losses are
calculated for each subarray.

[C]Estimate snow losses

Figura E.7: Inputs de la seccién “Shading and Layout”.
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Anexo F. Modelo Planta PV 100 [MW]

Filter: MName ~

Mame Manufacturer Technology  Bifacial STC PTC  Ac Length Width MN_s |I_sc_ref V_ocref I_mp_ref V_mp_ref alpha_sc beta_oi ™
LOMGi Green Energy Te... LOMGi Green ... Mono-c-5i 1 520,737 4843 249 T2 1357 439 12.67 441 0.0055637  -0.1266
LOMGi Green Energy Te.. LOMGi Green ... Mono-c-5i 1 5253 4891 249 T2 1363 43.1 1275 41.2 0.0055965  -0.1271
LOMGi Green Energy Te.. LOMGi Green ... Mono-c-5i 1 530748 4939 249 T2 137 49.2 12.82 414 0.0056211  -0.1274
LOMGi Green Energy Te.. LOMGi Green .. Mono-c-5i 1 53535 4987 249 T2 1378 454 125 4.5 0.0056498  -0.1279
LOMGi Green Energy Te... LOMNGi Green .. Mono-c-Si 0 53535 4942 249 72 1378 494 12.9 4.5 0.0052364  -0.1393
LOMGi Green Energy Te... LOMGi Green ... Mono-c-5i 1 540849 5035 249 T2 1385 495 12.97 a7 0.0056785  -0.1282
LOMGi Green Energy Te... LOMNGi Green .. Mono-c-Si 0 540849 49% 249 T2 1383 49.5 12.97 a7 0.005263 -0.1393
LOMGi Green Energy Te.. LOMGi Green ... Mono-c-5i 1 545072 5083 249 72 1392 497 13.04 41.8 0.0057072  -0.1287
£ >

rModule Characteristics at Ref: e Conditions

Reference conditions: | Total Irradiance = 1000 W/m2, Cell temp = 25 C |

LOMGi Green Energy Technolegy Co. Ltd. LR5-72HBD-545M MNominal efficiency % Temperature coefficients

Mazximum power (Pmp)| 545.072 |Wdc | -0.323 |9€\.'“C | -1.761 |Wf’C

10F Max power voltage (Vmp) ‘u’dc
Max power current (Imp) Adc

sk Open circuit voltage (‘u’oc]| 49.7 |‘u’dc | -0.259 | | -0.129 |‘u’f"C

Mo dule Current (Armps)

Short circuit current (Isc]| 13.9 |Adc | 0.041 |%.""C | 0.006 |N"C
-Bifacial

0 L 1 1 1
0 10 20 30 40 50 [ Module is bifacial

Medule Voltage (Volts) Transmission fraction 0.013 p41
dtacaity 08 o
m

Ground clearance height
rTemp Correction

(® MNorminal operating cell temperature (NOCT) method NOCT Method Parameters
(O Heat transfer method Mounting standoff Ground or rack mounted ~

See Help for more information about CEC cell temperature models. Array height One story building height or lower i

r Transient Thermal Model Correction
Medule unit mass is for the transient thermal model, which automatically applies when the weather file time step is 20 minutes
Module unit mass 1.092 | kg/m* or less. The default value is 11 kg/m”.

rHeat Transfer Method Parameters
Mounting configuration Rack .
Rows of modules in array 1

Heat transfer dimensions | Madule Dimensions . 10
Columns of modules in array U

Mounting structure orientation Structures do not impede flow under module Temperature behind the module 20 |=¢

Module width T'm Module length m Space between module back and roof surface 0.05 |m

Figura F.1: Inputs de la seccion “Modules”.

r Physical Characteristics

Material Medule area 2490 | m? MNumber of ceIIs

rAdditional Paramet

Trect| 413 IL_ref 13937 |a Rs 0.169931 | Ohm
A_ref 1.80382 |y I_o_ref 1.46878e-11 |A R_sh_ref 139433 (Ohm

The model assumes a reference bandgap voltage Eg_ref = 1,121 eV, and temperature coefficient for bandgap of -0.0002677 eV/K.

Figura F.2: Inputs de la secciéon “Modules”.
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atabase w

Filter: MName ~
MName Paco Pdco Pso Pnt Vac Vdcmax Vdco Mppt_high Mppt_low CO 1 c2 c3 &
SMA America: SC 4000 UP-US600.. 36.. 3.722.. 35817.77 1. 600 1200 970 1200 280 -3.6849%-09  9.83713e-06  0.002254%3  0.00085713
SMA America: SC 4200 UP-US630..  38.. 3.905.. 3589568 1.. 630 1200 1001 1200 921 -3.28008e-09  8.9465%e-06  0.0016127 0.00043770
SMA America: SC 4400 UP-US660..  40..  4.080.. 611259 1.. 660 1200 1032 1200 962 -3.03546e-00  1.02934e-05  0.00170375  0.00080087.
SMA America: 5C 4600 UP-US 690... 41 4272.. 643393 1. 690 1200 1062 1200 1003 -2.84067e-09 1.09616e-05  0.00170778  0.00105648
SMA America: SC-1850-U5S [385V] 16.. 1.710.. 610172 294 385 950 665 950 570 -1.03226e-08  1.60558e-05  0.00216294  0.00045503 v
£ >
r Efficiency Curve and Characteristics
SMA Armerica: SC4600 UP-USE90V 38504 [690V] Number of MPPT inputs 1 Number of MPPT Inputs is only
ilable for systems with one
L CEC weighted efficiency 98.571 (% inverter as specified on System
& Design page.
i European weighted efficiency 98.523 |%
% | ~Datasheet Parameters
g Maximum AC power 4198235.0 (Wac
=
5 Maximum DC power 4.27203e+06 |Wdc
=
E 0 Power use during operation 6433.98 |Wdc
Veea Power use at night 125947 |Wac
Mppt-low i -Sandia Coefficients ——
i Mominal AC voltage‘u’ac
— Mppt-hi co| -2.840610e-09 |1/ Wac
20 | ) L | Maximum DC voltage 1200 |vde
C1 1.096160e-05 | 1/vdc
0 20 40 &0 8 100 Maxirum DC current 4022.63 |Adc
% of Rated Output Power c2 1.707780e-02 | 1/vde
i deli ith microi ne - Minimum MPPT DC voltage 1003 |Vdc
you are modeling a syst.em with microinverters or - power optimizers, c2 1.056480e-03 |1/Vdc
see the Losses page to adjust the system losses accordingly. Mominal DC valtage 1062 |vdc
Maximum MPPT DC voltage 1200 |vdc
-CEC Infor

Figura F.3: Inputs de la secciéon “Inverter”.

rInverter Temperature Derate Curves

Impart... Vdc(V) | Tstart(C) | Slope(1/C) | Tstart(C) | Slope(1/C) 1
1300 (50 -0.02 53 -047 N
Export... T
z
k=3
Copy =
z
Paste =
-

Rows: g 05r
k=3
o
E
=
—@ 1300 Vdc
0 L 1 L 1 L
0 10 20 30 40 50 ]
Update plot 'rl"::rle supports up to four temperature - slope pairs per Armbient Temp (C)

Figura F.4: Inputs de la secciéon “Inverter”.
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rAC Sizing rSizing Summary

MNurmnber of inverters 20 Nameplate DC capacity

DC to AC ratio
Desired array size kWde
Desired DC to AC Ratio
System and subarray capacity and voltage ratings are at module reference conditions shown on the

[] Estimate Subarray 1 configuration Module page.

Mumber of strings

Total medule area

Figura F.5: Inputs de la seccién “System Design”.

~DC Sizing and Configuration

Te model a system with one array, specify properties for Subarray 1 and disable Subarrays 2, 3, and 4. Te model a system with up to four subarrays connected in
parallel to a single bank of inverters, for each subarray, check Enable and specify a number of strings and other properties.

Subarray 1 Subarray 2 Subarray 3 Subarray 4
-Electrical Configuration
(always enabled) Enable Enable Enable
Muodules per string in subarray 23
Strings in parallel in subarray ATH

Mumber of modules in subarray 183,471
String Voc at reference conditions (V) 1,143.1
String Vinp at reference conditions (V) 961.4

1

—~Multiple MPPT Inputs

Set MPPT inputs
Set MPPT inputs when Number of MPPT Inputs on the Inverter page is greater than 1,

-Tracking & Orientation

) i () Fixed

g T g
w E | ) Azimuth Axi
27 o~m.' © Azimuth Axs
.. S (T Seasonal Tilt

5760 T

[ Tilt=latitude

Azimuth (deg) |:|
Ground coverage ratio (GCR)
Tracker rotation limit (deg)

Backtracking [_] Enable

—

Terrain slope (deg) 0

=

Terrain azimuth (deg) 0

Ground coverage ratio is used (1) to determine when a one-axis tracking system will backtrack, (2} in self-shading calculations for fixed tilt or one-axis
tracking systems on the Shading page, and (3) in the total land area calculation. See Help for details.

-Electrical Sizing Information
SAM uses the inverter voltage ratings when you choose Estimate Subarray 1 Configuration above to automatically size the array, and for voltage
clipping calculaticns during the simulatien. You can change these values when the data from the inverter library does not match information on the
manufacturer datasheet. Click Reset Inverter Voltage Ratings to reset the veltage ratings to values from the Inverter page, See Help for details,

-lnverter Vi Ratil
nverter Voltage Ratings Subarray 1 Vmp < Vmppt_low
Veppt_low Vdc Censider increasing the number of modules per string for Subarray(s) 1.
Vmppt_high

Copy ratings from Inverter page

Figura F.6: Inputs de la seccién “System Design”.
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r External Shading

External shading is shading of beam and diffuse incident irradiance by nearby objects such as trees and buildings. Shading losses apply in addition to any
soiling losses on the Losses page.

-3D Shade Calculator- -Shade Loss Tablk
Automatically generate shade data from a drawing Edit and import shade data. Data may be entered by hand, imported from shade analysis
of the array and shading objects, software and devices, or generated by the 3D shade calculator,

Subarray 1 Subarray 2 Subarray 3 Subarray 4

Open 3D shade calculator...
Edit shading... Edit shading... Edit shading... Edit shading...

rSelf Shading for Fixed Subarrays and O is Trackers

Self shading is shading of modules in the array by modules in a neighboring row.

Self shading Standard (Non-line ~| Mone None None

rArray Dimensions for Self Shading, Snow Losses, and Bifacial Modul,

The product of number of modules along side and bottom and number of rows should be equal to the number of modules in subarray.

Module orientation | Portrait ~| | Portrait Portrait Portrait
Mumber of modules along side of row I:l 2 2 2
Mumber of modules along bottom of row 9 9 9

—Calculated System Layout

Number of rows 0 0 0
Maodules in subarray from System Design page 0 0 0
Length of side (m) 4115 4115 4115
GCR from System Design page 0.3 0.3 0.3
Row spacing estimate (m) 13.716 13.716 13.716

The number of rows in subarray 1is not an integer.
Adjust the number of modules to correct the problem,

Module aspect ratio 17 module crientation module crientation
P row spacing = length of side + GCR row spacing = length of side + GCR (portrait)

Module length 2057 |m

Module width 1210 |m

length of side length of side

AN

Module area 248 | m* .
Tow spacing

rSnow Losses

Snow losses are caused by snow covering the array. When your weather file includes snow depth data, SAM can estimate losses due to snow. Losses are
calculated for each subarray.

[JEstimate snow losses

Figura F.7: Inputs de la secciéon “Shading and Layout”.
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Anexo G. Areas de intercambio de la planta MED al

variar la temperatura de entrada del vapor
en el primer efecto.
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Figura G.2: Temperatura de entrada de 54 [°C]
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Figura G.5: Temperatura de entrada de 60 [°C]
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Figura G.8: Temperatura de entrada de 66 [°C]
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Area precalentador en [m2]

Area precalentador en [m2]

Area precalentador en [m2]
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Figura G.9: Temperatura de entrada de 68 [°C]
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Anexo 1. Cdbdido Modelo MED Transiente

Cédigo I.1: Modelo computacional para la planta MED Transiente

%Flujo masico en [kg/s] o [m3/hr]
% % Inicializaciéon de parametros

% % Parametros modelo transiente Verano Soleado

T in =[70.64, 79.38, 72.12, 71.88, 71.76, 70.7, 73.58, 73.5, 75.69, 70.97, 73.67, 78.52, 79.68,
—» 75.48, 74.44, 73.38, 70.93, 75.17, 73.95, 72.68, 71.34, 70.55, 79.38, 78.45]; %[°C]

Q_in = [208.233, 207.699, 208.186, 208.221, 208.253, 208.334, 208.234, 208.174, 207.645,
— 208.001, 207.805, 207.402, 207.295, 207.663, 207.745, 207.827, 208.005, 207.688,
— 207.784, 208.057, 208.149, 208.205, 207.636, 207.724]1*107°6/20; %I[W]

% % Parametros fijos

% Temperaturas caso base

Tv_cb = [64.2865, 61.5649, 58.8411, b56.1153, 53.3875, 50.6578, 47.9264, 45.1938,
— 42,4602, 39.7264, 36.9930, 34.2607, 31.5307, 28.8038]; %I[°Cl]

%Taa_cb =[62.2066, 59.4723, 56.7351, 53.9952, 51.2524, 48.5067, 45.7574,
— 43.0029, 40.2391, 37.4560, 34.6308, 31.7122, 28.5860, 25.0000]; %l[°C]

%Tb_cb = [65.0000, 62.3077, 59.6154, 56.9231, 54.2308, 51.5385, 48.8462, 46.1538,
—  43.4615, 40.7692, 38.0769, 35.3846, 32.6923, 30.0000]; %l[°Cl]

%Areas en m~2

Aef = [0.8451, 1.6518, 1.6524, 1.6454, 1.6305, 1.6073, 1.5751, 1.5334,
— 1.4813, 1.4179, 1.3418, 1.2520, 1.1471, 1.0259] * 1073; %efectos

Apc = [297.0979, 274.1210, 255.1207, 239.1157, 225.4297, 213.5767, 203.1959, 194.0110,
< 185.8050, 178.4042, 171.6665, 165.4745, 159.7303]; %Precalentadores

Ac = 572.6991;

%Coeficientes de intercambio

Upc = [1.9386e+03, 1.9309e+03, 1.9228e+03, 1.9144e+03, 1.9058e+03, 1.8969e+03, 1.8878e
— 403, 1.8785e+03, 1.8691e+403, 1.8595e+03, 1.8498e+403, 1.8400e+03, 1.8301e+03];

Uef = [2.4603e+03, 2.4490e+03, 2.4370e+03, 2.4245e+03, 2.4114e+03, 2.3976e+03, 2.3832¢
— 403, 2.3680e+03, 2.3521e+03, 2.3355e+03, 2.3181e+03, 2.2998e+03, 2.2807e+03,
— 2.2607e403];

Uc = 1.8202e403;

5 Taim = 18.1; %T° agua ingreso mar.

Maa = 114.9835; %kg/s

Xaa = 35000; %Concentracion inicial del agua de mar [35000 ppm promedio en Chile].
N = 14; %Nuamero de efectos.

% %

GORh = zeros(1,24);

RRph = zeros(1,24);

Mprodh = zeros(1,24);

for j=1:23

Q = Q_in();
Ts = T_in(j); %T° steam en °C
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Tsf = Ts*(9/5)+32; %T° steam en °F

GORIK(j) = 0;
RRph(j) = 0;

Mrpodh(j) = 0;
disp("No hay produccién")
else
%Primeros calculos
Saa = Xaa/1000; % Concentracién de sal [gr sal/kg de solucion]
hgs = 2499.15+1.955%Ts-1.927*(107-3)*Ts"2; %Entalpia vapor saturado.
hls = (-31.924+1.0011833*Tsf-3.0833326*(107-5)*Tsf~2+4.666663*(107-8)* T'sf
— ~3+43.3333334%(107-10)*Tsf~4)*2.326; % Entalpia liquido saturado.
Ls = hgs-hls; %Calor latente vapor de entrada.
Ms = (Q/1000) / Ls; %Flujo vapor de entrada [kg/s]

% % Definicién de matrices para guardar calculos.

% Temperaturas

Tb = zeros(2,length(N-1)); %Matriz para T° de efectos (concentrado salino).

%Fila 1:T°[°C].

%Fila 2:T°[°F]

Tv = zeros(l,length(N-1)); %Matriz para T° de vapor de efectos [°C].

Tv2 = zeros(1,length(N-1)); %Matriz para T° de vapor de efectos [°C]

Taa = zeros(1l,length(N-1)); %Matriz para T° de agua alimentacién al pasar por
< precalentadores.

%Fila 1:T°[°C].

%Fila 2:T°[°F].

Td = zeros(1,length(N-1)); %Matriz para T° de destilado [°C].

%Calores latentes

Lvc = zeros(1,length(N-1)); %vapor de precalentador.

Lv = zeros(1l,length(N-1)); %vapor a condensar.

Lve = zeros(1,length(N-1)); %vapor por ebullicidn.

Lf = zeros(3,length(N-1)); %Calor latente y entalpia para %flasheo.
%Fila 1:Entalpia agua saturada.

%Fila 2:Entalpia vapor saturado.

%Fila 3:Calor latente vapor.

%Fluios masicos

Mvc = zeros(1,length(N-1)); %vapor en precalentador.
Mve = zeros(1,length(N-1)); %vapor por ebullicién.
Mvf = zeros(1l,length(N-1)); %vapor por flasheo.

Mv = zeros(1l,length(N-1)); %vapor.

Md = zeros(1,length(N-1)); %destilado.

Mb = zeros(1,length(N-1)); %concentrado salino.

Sb = zeros(3,length(N-1)); %Concentracién salina:
%Fila 1:[g/kg].

%Fila 2:[g/gl.

%Fila 3:[ppm].
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Cpa = zeros(1,length(N-1)); %Calor especifico del agua

%Precalentador calculado con Maa
%DTlog_ cb = zeros(1,length(N-2));
DTlog = zeros(1,length(N-2));

Qpcl = zeros(1,length(N-2));

% % Rellenar matrices

Tb(1,1) = Ts - 5;
Tb(2,1) = Tb(1,1)*9/5 + 32;

Taa(l,1) = Tb(1,1) - 2;
Taa(2,1) = Taa(1,1)*¥9/5 + 32;

Taa(1,N) = Taim +7,;
Taa(2,N) = Taa(1,N)*9/5 + 32;

DTaa = -(Taa(1,N)-Taa(1,1))/(N-1);
for i=1:N-1

Taa(l,i4+1) = Taa(l,i) - DTaa;
Taa(2,i+1) = Taa(l,i+1)*9/5 + 32;

Cpaal = (1.0011833-6.1666652%(107-8)*Taa(2,i)+1.3999989*(107-7)*Taa(2,i)
— ~2+1.3333336%(107-9)*Taa(2,i)"3)*4.1868; % Calor especifico [kJ/kg°C]
Cpa(i) = Cpaal;

Qpcl(i) = Maa*Cpa(i)*DTaa;

%DTlog_ cb(i) = ((Tv_cb(i)-Taa_cb(i+1))-(Tv__cb(i)-Taa_ cb(i)))/log((Tv_cb(i)-Taa_cb
— (+1))/(Tv_cb@l)-Taa_cb(@)));

% Ecuaciéon de calor para obtener Tv en el precalentador "i

EcuacionTv = @(Tvi) Apc(D)*Upc()*((Tvi-Taa(l,i+1))-(Tvi-Taa(1,i)))/log((Tvi-Taa(1,i+1))
— /(Tvi-Taa(1,1))) - Qpcl(i)*1000;

valor__inicial = Tv__cb(i);

% Configurar opciones de fsolve
options = optimoptions(’fsolve’, 'Display’, ’iter’, *TolFun’, le-6, 'MaxIter’, 100);

% Resolver la ecuacién con fsolve

Tv(i) = real(fsolve(EcuacionTv, valor_inicial, options));
end

% % Efecto 1

%Matriz de entalpias a Tb.

Lf(1,1) = (-31.92+1.0011833%Tb(2,1)-3.0833326*(107-5)*Tb(2,1)"2+4.666663*(107-8)*Tb
— (2,1)73+3.3333334%(107-10)*Tb(2,1)"4)*2.326; % Entalpia agua.
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135 Lf(2,1) = 2499.15+1.955%Tb(1,1)-1.927*(107-3)*Tb(1,1)"2; % Entalpia vapor.

136 Lf(3,1) = Lf(2,1)-Lf(1,1); %Calor latente.

137

138 %Coeficientes para el BPE

130 BB = (6.71+6.34%(107-2)*Tb(1,1)+9.74%(107-5)*Tb(1,1)"2)*(107-3);

110 CC = (22.23849.59*(107-3)*Tb(1,1)+9.42*(107-5)*Tb(1,1)"2)*(107-8);

141

12 Tve = Tv(1);

1us Tvef = Tvex9/5 + 32;

144

145 hgve = 2499.154+1.955%Tve-1.927x(107-3)*Tve"2; %Entalpia vapor "vapor evaporado".

146 hlve = (-31.92+1.0011833*Tvef-3.0833326*(107-5)*xTvef " 2+4.666663*(107-8)*x Tvef
— ~3+3.3333334%(107-10)*Tvef~4)*2.326; %Entalpia liquido "vapor evaporado".

117 Lve(1l) = hgve-hlve; %Calor latente "vapor evaporado".

148

19 Mve(1) = (Q/1000+Maa*Cpa(1)*(Taa(1,1)-Tb(1,1)))/Lve(l);

150 Mb(1) = Maa-Mve(1);

151 Lve(l) = Lve(l);

152 Mve(l)=(Maa*Cpa(l)*(Taa(1,1)-Taa(1,2)))/Lvc(l);

153 Mv(1) = Mve(1)-Mvc(1);

151 Sb(1,1) = (Maa/Mb(1))*Saa; % Concentracién salinalg/kg].

155 Sb(2,1) = Sb(1,1)/1000; % Concentracién salinalg/g].

156 Sb(3,1) = 1000*Sb(1,1); % Concentracién salinalppm].

157 BPE = Sb(3,1)*(BB+CC*Sb(3,1))*(107-3); %Boiling point elevation.

158 Td(1) = 0; %No hay destilado

150 Tv2(1l) = Tb(1,1) - BPE;

160

161 % % Efecto 2 a N

162 for i=2:N-1

163 %Q = Aefl*Uefl*DT

164 Tb(1,i) = Tv(@-1) - Mv(i-1)*Lve(i-1)/(Uef(i)*xAef(i))*1000;

165 Tb(2,i) = (9/5)*Tb(1,i) + 32; %°F

166

167 % % Valores que dependen solo de Tb y Taa

168

160 %Matriz de entalpias a Tb.

170 LE(1,i) = (-31.92+1.0011833*Tb(2,i)-3.0833326*(107-5)*Tb(2,i)"2+4.666663*(107-8)*Tb(2,i)
— ~3+3.3333334%(107-10)*Tb(2,i)"4)*2.326; % Entalpia agua.

171 LE(2,1) = 2499.15+1.955%Tb(1,i)-1.927*(107-3)*Tb(1,i)"2; % Entalpia vapor.

172 L(3,i) = Lf(2,i)-Lf(1,i); %Calor latente.

172 %Vapor flasheado
175 Pflash = (Lf(1, i - 1) - Lf(1, 1)) / Li(3, 1;
176 Mvf(i) = Mb( - 1) * Pflash;

1783 % Calor especifico del agua

179 Cpaa = (1.0011833 - 6.1666652 * (107-8) * Taa(2, i) + 1.3999989 * (107-7) * Taa(2, i)"2 +
— 1.3333336 * (107-9) * Taa(2, i)73) * 4.1868; % C.calorifica agua alimentacién [ki/kg®
— C]

150 Cpa(i) = Cpaa;

181

152 %Coeficientes para BPE
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BB = (6.714+6.34%(107-2)*Tb(1,i)+9.74%(107-5)*Tb(1,i)"2)*(107-3);
CC = (22.2384+9.59%(107-3)*Tb(1,i)+9.42*%(107-5)*Tb(1,i)"2)*(107-8);

Tve = Tv(i);
Tvef = 9/5%Tve + 32;

hgve = 2499.15+1.955%Tve-1.927%(107-3)*Tve"2; %Entalpia vapor "vapor evaporado".
hlve = (-31.92+1.0011833*Tvef-3.0833326*(107-5)*Tvef~2+4.666663*(10~-8)*Tvef

— ~3+3.3333334%(107-10)*Tvef~4)*2.326; %Entalpia liquido "vapor evaporado".
Lve(i) = hgve-hlve; %Calor latente "vapor evaporado".

Mvc() = (Maa*xCpa(i)*(Taa(l,i)-Taa(1,i+1)))/Lve(d);

5 Cpbw = (1.0011833-6.1666652*(107-8)*Tvef+1.3999989%(107-7)*Tvef~2+1.3333336*(107-9)*

— Tvef~3)*4.1868;

Cpb = (1-Sb(2,i-1)*(0.011311-0.00001146*Tb(2,i-1)))*Cpbw; %C.calorifica concentrado [ki/kg
— °C]

Mve(i) = (Mv(i-1)*Lve(i-1)+Mb({i-1)*Cpb*(Tb(1,i-1)-Tb(1,i))- Mvf(i)*L{(3,1))/Lve(i);

Mv(@{) = Mve(i)+MviQ{)-Mvc();

Mb(i) = Mb(i-1)-(Mve(i)+Mvf(i));

Sb(1,i) = (Mb(i-1)/Mb(i))*Sb(1,i-1); % Concentracién salinalg/kg].

Sb(2,i) = Sb(1,i)/1000; % Concentracioén salinalg/g].

Sb(3,i) = 1000*Sb(1,i); %Concentracién salina[ppml].

BPE®G) = Sb(3,i)*(BB+CC*Sb(3,i))*(107-3); %Boiling point elevation.

Tv2@\) = Tb(1,i)-BPE®);

%Mixer

Md@G) = Md(i-1)+Mv(i-1)+Mvc(-1);

Cpv = (1.0011833-6.1666652*(107-8)*Tv(i-1)+1.3999989%(107-7)*Tv(i-1)~2+2.33333%(107-9)
— *xTv(i-1)73)*4.1868; %C. calorifica vapor[kJ/kg°C]

%Destilado

%T° destilado, primera aproximacién.

Cpdl = (1.0011833-6.1666652*(107-8)*Td(i-1)+1.3999989*(107-7)*Td(i-1)
— ~2+41.3333336%(107-9)*Td(i-1)"3)*4.1868; %C. calorifica destilado[kJ/kg°C]

Td(i) = (Md(i-1)*Cpd1*Td(-1)+Mve(i-1)*Cpv*Tv(i-1))/(Cpd1*xMd(i));

%T° destilado, segunda aproximacion.

Cpd2 = (1.0011833-6.1666652%(107-8)*Td(i)+1.3999989*(107-7)*Td(i)~2+1.3333336*(107-9)*
— Td(i)"3)*4.1868; %C. calorifica destilado[kJ/kg°C]

Td(@{) = (Md(i-1)*Cpd1*Td(i-1)+Mve(i-1)*Cpv*Tv(i-1))/(Cpd2*xMd(i));

end

% % Efecto N

%Q = Aefl*Uefl*DT

Tb(1,N) = Tv(N-1) - Mv(N-1)*Lve(N-1)/(Uef(N)*Aef(N));
Tb(2,N) = (9/5)*Tb(1,N) + 32; %°F

% % Valores que dependen solo de Tb y Taa

%Matriz de entalpias a Tb.

Lf(1,N) = (-31.924+1.0011833*Tb(2,N)-3.0833326*(107-5)*Tb(2,N)"2+4.666663*(10"-8)*Tb
— (2,N)~3+43.3333334*%(107-10)*Tb(2,N)"4)*2.326; % Entalpia agua.
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Lf(2,N) = 2499.15+1.955*TDb(1,N)-1.927*(107-3)*Tb(1,N)"2; % Entalpia vapor.
Lf(3,N) = Lf(2,N)-Lf(1,N); %Calor latente.

%Vapor flasheado
Pflash = (Lf(1, N - 1) - Lf(1, N)) / Lf(3, N);
Mvf(N) = Mb(N - 1) * Pflash;

%Calor especifico del agua

Cpaa = (1.0011833 - 6.1666652 * (107-8) * Taa(2, N) + 1.3999989 * (107-7) * Taa(2, N)"2 +
— 1.3333336 * (107-9) * Taa(2, N)~3) * 4.1868; % C.calorifica agua alimentacién [ki/kg
— °C]

Cpa(N) = Cpaa;

%Coeficientes para BPE
BB = (6.71+6.34%(107-2)*Tb(1,N)+9.74%(107-5)*Tb(1,N)~2)*(107-3);
CC = (22.23849.59%(107-3)*Tb(1,N)+9.42%(107-5)*Tb(1,N)~2)*(107-8);

% % Calculo

%Primera aproximacioén
Tve = Tv__cb(N);

Tvef = 9/5%xTve + 32;

hgve = 2499.15+1.955%Tve-1.927x(107-3)*Tve"2; %Entalpia vapor "vapor evaporado".
hlve = (-31.92+1.0011833*Tvef-3.0833326*(107-5)*Tvef~2+4.666663*(107-8)* Tvef

— ~3+43.3333334*%(107-10)*Tvef~4)*2.326; % Entalpia liquido "vapor evaporado".
Lve(N) = hgve-hlve; %Calor latente "vapor evaporado".

Mvc(N) = 0; %En ultimo efecto no hay precalentador.

255 Cpbw = (1.0011833-6.1666652*(107-8)* Tvef+1.3999989*(107-7)* Tvef~2+1.3333336*(107-9)*

— Tvef~3)*4.1868,;

; Cpb = (1-Sb(2,N-1)*(0.011311-0.00001146*Tb(2,N-1)))*Cpbw; %C.calorifica concentrado [ki/

— kg°C]
Mve(N) = (Mv(N-1)*Lve(N-1)+Mb(N-1)*Cpb*(Tb(1,N-1)-Tb(1,N))- Mvi(N)*Lf(3,N))/Lve(N
= );

Mv(N) = Mve(N)+Mvi(N)-Mvc(N);

Mb(N) = Mb(N-1)-(Mve(N)+Mvi(N));

Sb(1,N) = (Mb(N-1)/Mb(N))*Sb(1,N-1); %Concentracién salinalg/kg].
Sb(2,N) = Sb(1,N)/1000; % Concentracién salinalg/g].

Sb(3,N) = 1000*Sb(1,N); % Concentracién salina[ppm].

BPE(N) = Sb(3,N)*(BB+CC*Sb(3,N))*(107-3); %Boiling point elevation.
Tv(N) = Tb(1,N)-BPE(N);

%Segunda Aproximacién
Tve = Tv(N);
Tvef = 9/5%Tve + 32;

hgve = 2499.15+1.955%Tve-1.927*(107-3)*Tve"2; %Entalpia vapor "vapor evaporado".
hlve = (-31.92+1.0011833*Tvef-3.0833326*(107-5)*Tvef~2+4.666663*(107-8)*Tvef

— ~3+3.3333334%(107-10)*Tvef~4)*2.326; %Entalpia liquido "vapor evaporado".
Lve(N) = hgve-hlve; %Calor latente "vapor evaporado".
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Mvc(N) = 0; %En ultimo efecto no hay precalentador.

Cpbw = (1.0011833-6.1666652*(107-8)*Tvef+1.3999989%(107-7)*Tvef~2+1.3333336*(107-9) *
— Tvef~3)*4.1868;

Cpb = (1-Sb(2,N-1)*(0.011311-0.00001146*Tb(2,N-1)))*Cpbw; %Calor especifico
— concentrado [kJ/kg°C]

Mve(N) = (Mv(N-1)*Lve(N-1)+Mb(N-1)*Cpb*(Tb(1,N-1)-Tb(1,N))- Mvi(N)*Lf(3,N))/Lve(N
= );

Mv(N) = Mve(N)+Mvf(N)-Mvc(N);

Mb(N) = Mb(N-1)-(Mve(N)+Mvf(N));

Sb(1,N) = (Mb(N-1)/Mb(N))*Sb(1,N-1); %Concentracién salinalg/kg].

Sb(2,N) = Sb(1,N)/1000; %Concentracién salinalg/g].

Sb(3,N) = 1000*Sb(1,N); %Concentracién salina[ppml].

BPE(N) = Sb(3,N)*(BB+CCx*Sb(3,N))*(107-3); %Boiling point elevation.

Tv(N) = Tb(1,N)-BPE(IN);

%Mixer
Md(N) = Md(N-1)+Mv(N-1)+Mvc(N-1);
Cpv = (1.0011833-6.1666652*(107-8)* Tv(N-1)+1.3999989*(10~-7)*Tv(N-1)
— 72+41.3333336%(107-9)*Tv(N-1)"3)*4.1868; %C. calorifica vapor[kJ/kg°C]

%Destilado

%T° destilado, primera aproximacién.

Cpdl = (1.0011833-6.1666652%(107-8)*Td(N-1)+1.3999989*(107-7)*Td(N-1)
— ~2+1.3333336*%(107-9)*Td(N-1)"3)%*4.1868; %C. calorifica destilado[kJ/kg°C]

Td(N) = (Md(N-1)*Cpd1*Td(N-1)+Mve(N-1)*Cpv*Tv(N-1))/(Cpd1*Md(N));

%T*° destilado, segunda aproximacion.

Cpd2 = (1.0011833-6.1666652*(107-8)*Td(i)+1.3999989*(107-7)*Td(i)~2+1.3333336*(107-9)*
— Td(i)~3)*4.1868; %C. calorifica destilado[kJ/kg°C]

Td(N) = (Md(N-1)*Cpd1*Td(N-1)+Mve(N-1)*Cpv*Tv(N-1))/(Cpd2*xMd(N));

% % Condensador
Mprodreal = Md(N)+Mve(N)+MvE(N); %Flujo producto destilado kg/s.
Tdnf = Td(N)*(9/5) + 32; %En [°F].

%Calor especifico destilado efecto "N"[kJ/kg°C]
Cpdn = (1.0011833-6.1666652*%(107-8)*Tdnf+1.3999989*(107-7)*Tdnf"2+1.3333336*(107-9)*
< Tdnf~3)*4.1868;

%Flujo flasheado condensador.
Mdfc = (Md(N)*Cpdn*(Td(N)-Tv(N)))/Lve(N);

Taimf = Taim#*(9/5)+32; %En [°F].

%Cakir especifico agua ingreso mar[kJ/kg°C]

Cpaiml = (1.0011833-6.1666652*(107-8)*Taimf+1.3999989%(107-7)* Taimf
— ~2+41.3333336*%(107-9)*Taimf~3)*4.1868;

Cpaim = (1-0.035%(0.011311-0.00001146*Taimf))*Cpaim1;

%Flujo de ingreso de agua de mar.
Maim = ((Mve(N)+Mv{f(N)+Mdfc)*Lve(N)*0.98)/(Cpaim*(Taa(1,N)-Taim));
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%Flujo agua retorno al mar.
Mavm = Maim-Maa;
if Mavm<0 %Debe volver agua al mar
disp(CFlujo de descarga al mar negativo, cambiar parametros’)
disp(’ Aumentar flujo de vapor’)
end

%Flujo no flasheado en condensador.
Mdlc = MdA(N)-Mdfc;

%Temperatura vapor flasheado en el condensador
Tvnf = Tv(N)*(9/5)4+32; %Tv flasheado efecto "N" en [°F].

%Calor especifico vapor flasheadolkJ/kg°C]
Cpvn = (1.0011833-6.1666652*%(107-8)* Tvnf+1.3999989%(107-7)*Tvnf~2+1.3333336*(107-9)*
— Tvnf~3)*4.1868;

%Entalpia del agua obtenida.
Hap = (Md(N)*Cpdn*Td(N)+(Mve(N)+Mvi(N))*Cpvn*Tv(N)+Maim*Cpaim*(Taa(l,N)-
< Taim))/Mprodreal,

% % Indicadores

GORhA(j) = Mprodreal/Ms; %Gained output ratio (GOR).
RR = Mprodreal/Maa; %Recovery ratio (tasa de transformacién).
RRph(j) = RR*100; %Recovery ratio en porcentaje.
Mprodh(j) = Mprodreal;
Mprodreal2 = Mprodreal*86.4; %Producto real en [m3/dial
end
end
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