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El objetivo principal de este trabajo es evaluar la factibilidad técnica y econdmica de instalar una planta
termo solar de colectores parabolicos en el Desierto de Atacama, en el norte de Chile. La ubicacion
geografica especifica de la planta es en las cercanias de la barra Lagunas, en el Sistema Interconectado del
Norte Grande, SING (Lat. 20°58* S y Long. 69°40° W).

El trabajo dimensiona la energia solar disponible en el lugar, utilizando el modelo de Perrin de
Brinchambaut, el cual es implementado en MATLAB. Este modelo es validado con datos reales, con lo
que se determina que la energia solar anual, considerando seguimiento solar, es de 3.553 GWh/km’.

Se consideran tamafios de planta de 50, 100, 150 y 200 MW, sin almacenamiento térmico ni medios
alternativos de generacion de vapor. Se calculan los costos de inversion y operacion de cada item de la
planta para los distintos tamafios, basdndose en la tecnologia de plantas similares existentes hace mas de
20 afios en EE.UU. Ademas, se estudia el modelo de negocios de la central, considerando los ingresos
percibidos por venta de energia y potencia firme al sistema.

Se realiza la evaluacién econdmica de la planta en funcidn del costo marginal de la energia del sistema y
de la venta de bonos de carbono. Se estudia el mecanismo de emision de bonos de carbono. Se calculan las
emisiones medias equivalentes en toneladas de CO, por unidad de energia eléctrica generada. Este
parametro se denomina Factor de Emision del SING, y tiene un valor de 0.8226 ton CO,/MWh.

Los resultados indican que para un costo mayor a 115 USD/MWh la planta de 200 MW es rentable. A
medida que disminuye el tamafio de planta se requiere un costo marginal superior para que ésta sea
rentable. Asi, para la planta de menor tamafio de 50 MW, se llega a que con un CMg igual o superior a
140 USD/MWh es rentable.

El trabajo también estudia la factibilidad de instalar un sistema de almacenamiento térmico en la planta.
Al evaluar esta alternativa, se obtiene que todos los tamafios de planta son rentables para un CMg igual o
superior a 120 USD/MWh. Se realiza un andlisis de sensibilidad del proyecto a los distintos costos, y se
obtiene que el parametro mas relevante es la eficiencia de conversion solar a eléctrica.

Basandose en proyecciones internacionales se espera que los costos de esta tecnologia disminuyan en el

futuro, lo que redundaria en un menor riesgo para un proyecto de una planta termo solar de colectores
parabolicos. El trabajo concluye que es factible realizar un proyecto de estas caracteristicas en Chile.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Motivacion

La matriz energética de Chile se compone principalmente de combustibles fosiles importados. Mas del
66% de la energia primaria consumida es importada. Se estima que la demanda energética del pais tendra
un aumento sostenido en los proximos afios, debido a los mayores ingresos producto del crecimiento del

pais.

En el escenario actual, Chile se encuentra enfrentado a una serie de desafios energéticos. Entre estos se
pueden citar los siguientes: Contar con la energia necesaria para satisfacer la demanda creciente,
diversificar la matriz energética para minimizar riesgos de falta de suministro y eliminar la volatilidad de
precios, mantener competitividad ante el encarecimiento de la energia y minimizar los riesgos e impactos

del cambio climatico [1].

En este contexto aparece como una opcion la instalacion de centrales termo solares de energia eléctrica,

en particular de centrales de colectores parabdlicos. Las ventajas que presentan estas centrales son:

o Aprovechamiento de un recurso energético abundante como es la energia radiada desde el Sol,
principalmente en el desierto de Atacama.

o Tecnologia limpia, sin emisiones de gases de efecto invernadero a la atmosfera.

o Tecnologia que lleva mas de 20 afios de funcionamiento comercial con plantas conectadas a la

red en Estados Unidos.

1.2 Objetivos

El objetivo general de este trabajo es caracterizar los costos de inversion y operacion de una central
termo solar de colectores parabdlicos instalada en el norte de Chile, conectada al Sistema Interconectado

del Norte Grande (SING), y determinar la factibilidad técnica y econdémica del proyecto.



1.3 Objetivos especificos

Se identifican los siguientes objetivos especificos:

o Modelar la energia solar disponible para ser convertida en energia eléctrica en el norte de Chile

o Describir las distintas tecnologias de centrales termo solares de concentradores solares

parabolicos existentes en el mundo.

o Proponer la caracterizacion de la central, en particular el ciclo térmico de trabajo, tamafio,

ubicacion geografica y punto de conexion al sistema eléctrico.

° Estimar costos de inversion y flujos generados por el negocio de generacion de electricidad,

con el fin de evaluar la rentabilidad de la planta.

1.4 Alcance

El presente trabajo se limita a un estudio preeliminar de disponibilidad energética y factibilidad
econdémica de un proyecto de generacion eléctrica en base a energia termo solar. Especificamente se
considera la tecnologia de colectores solares parabdlicos y el tamafio de la planta esta en el rango de 50 a

200 MW. No se incluye la etapa de implementacion, ni la ingenieria de detalle.

1.5 Estructura

El informe se estructura como sigue. El capitulo 2 presenta el estado del arte de la generacion eléctrica
con tecnologia termo solar de concentradores parabolicos, la disponibilidad del recurso solar en Chile y el
mercado de generacion eléctrica en Chile. En el capitulo 3 se estudia el protocolo de Kyoto, el mecanismo
de desarrollo limpio y el mercado de bonos de carbono. El capitulo 4 analiza las distintas variables de la
planta para obtener una caracterizacion de esta, con el fin de estimar los costos de inversién, operacion, y
las alternativas de proyectos a considerar en el estudio. En el capitulo 5 se hace la evaluacion técnico-
econdomica del proyecto. Finalmente, en el capitulo 6 se presentan las conclusiones de este y las

perspectivas de desarrollo en Chile.



Capitulo 2

Estado del arte

2.1 El recurso solar
2.1.1 Energia disponible

La radiaciéon solar que incide en la Tierra es la base energética para la mayoria de las fuentes de
energia fosil y renovable en el mundo [2]. Como tal, el potencial que presenta para su aprovechamiento es
inmenso. La energia solar proviene de reacciones de fusion nuclear producidas al interior del Sol. La
cantidad de energia solar recibida por la superficie del planeta en un minuto es mayor que la energia

utilizada por toda la poblacion del globo en un afio [2].

Una pequefia fraccion de esta energia es captada en la atmosfera, los océanos y plantas en nuestro
planeta. La interaccion de la radiacion solar con la atmosfera produce las corrientes de viento. Ademas,
parte de la energia solar es ocupada en el ciclo del agua, que basicamente consiste en la evaporacion de
agua desde los océanos, la cual se precipita en una fraccion en las masas de tierra firme. Esto se traduce en
energia potencial gravitatoria de masas hidricas que estdn en montafias y rios. Otra forma de conversion de
la energia solar es la transformacién en energia quimica mediante el proceso de fotosintesis llevado a cabo
por los organismos vegetales. Todas estas formas antes descritas derivadas directamente de la radiacion

solar pueden ser aprovechadas para su transformacion en energia eléctrica.

El remanente energético de los procesos de interaccion de la energia solar en la Tierra llega en forma
de radiacion a la superficie de océanos y tierra firme en el planeta. Existen dos formas de convertir esta
energia en electricidad: La primera consiste en el uso de celdas fotovoltaicas. Estas producen un voltaje
continuo a partir de la radiacién incidente. El funcionamiento de las celdas fotovoltaicas se basa en el
efecto fotoeléctrico. La segunda opcién se basa en concentrar la radiacion directa del Sol, mediante
superficies con buenas propiedades reflectivas, calentando algun medio para finalmente aprovechar este

calor y asi generar electricidad a través de un ciclo térmico. Esto se conoce como tecnologia termo solar

[3].



El potencial de desarrollo de la tecnologia termo solar es inmenso. Se estima que alrededor de un 0.1%
de las superficies idoneas para la instalacién de plantas termo solares de energia eléctrica en el planeta

producirian energia suficiente para abastecer el consumo global de electricidad [4].

2.1.2 Analisis de la radiacion solar en Chile

La energia solar no se reparte homogéneamente en la Tierra. Las latitudes que se encuentran entre los
tropicos son las que presentan mejores condiciones de insolacién. Las zonas en el mundo con mayores
cantidades de radiacion solar se encuentran en el norte de Africa, la peninsula arabiga, la zona suroeste de
América del Norte, Sudafrica, Mongolia, Australia y el desierto de Atacama en Chile. La energia eléctrica

potencial que se puede obtener en el desierto de Atacama mediante tecnologia termo solar es del orden de

200 a 300 GWhe/(km2 -aﬁo) [4]. En la figura 2.1 se muestran las zonas del mundo que presentan un

mayor potencial para el aprovechamiento de la energia solar.

s

Figura 2.1: Generacion eléctrica potencial a partir del Sol [GWhe/(km**afio)] [4]

Para describir la radiacion solar en un punto del planeta se requiere conocer la posicion del astro en el

cielo con respecto al observador. Para caracterizar esta se aplica el Modelo Astronémico [5].

Se requieren los siguientes parametros de entrada:

o Latitud del punto¢: Esta varia en un rango de + 90°. La latitud del Polo Norte es + 90°, la
latitud del Polo Sur es — 90° mientras que en el ecuador la latitud es igual a 0°.

o Longitud del punto: Varia en un rango de = 180° del meridiano de Greenwich (Londres)



o Declinacion solar 6: Varia segun la época del afio en un rango de + 23.5° entre los solsticios de
verano € invierno.
o Angulo horario ®: Depende de la hora del dia, y del huso horario con respecto al que se mide

la hora. Varia en un circulo de 360°, centrado en el punto a analizar.

El resultado del modelo es la ubicacién del Sol en coordenadas esféricas para un sistema de referencia

ubicado en el lugar analizado.

En primer lugar se determina la hora solar media del lugar a estudiar. Para esto se toma la hora legal, y
se corrige de acuerdo a la distancia entre el meridiano del lugar, y el meridiano que corresponde al huso
horario. En Chile, dependiendo del cambio de hora, se consideran dos husos horarios. La hora oficial entre
el segundo sabado de marzo y el segundo sdbado de octubre se rige por la hora del meridiano 60° W. El
resto del afio rige la hora de verano, que corresponde a la hora del meridiano 45° W. Considerando la fecha

del afio, la hora solar media se calcula con la expresion 2.1:

L -L h
Hr _solar media = Hr _legal +( ong ;;’Zg— usoj (2.1)
Donde:
Hr _solar_media: Hora solar media del lugar
Hr_legal: Hora oficial del lugar
Long: Longitud del lugar
Long huso: Longitud del huso horario del lugar
A partir de la hora solar media se determina el angulo horario ® tal como indica la expresion 2.2:
W= 15"'(Hr_solar_media—12) (2.2)
Con:
o : Angulo horario en grados sexagesimales.
La determinacion de la declinacion solar se hace usando la relacion de Cooper [5]:
284 +
5 =23.45-sen| 360- ”j 2.3)
365



Donde:

o0 : Declinacion solar, en grados sexagesimales

n : Numero de dia, donde el primero de enero corresponde al dia 1, y el 31 de diciembre es el dia 365.

La altura solar h y el acimut y se determinan a partir del modelo astronémico, usando las expresiones

24y2.5:

h= arcsin(sin(¢) -sin (&) +cos(¢)-cos(5)- cos(a))) (2.4)
it [ c08 (6)-sin(w)
r= ( cos(h) J ()

En que:

o0 : Declinacion solar en grados sexagesimales
o : Angulo horario en grados sexagesimales
h: Angulo de altura solar en grados sexagesimales

y : Angulo de acimut con respecto al sur en grados sexagesimales.

Una vez determinada la posicién solar durante el dia, es posible aplicar el modelo de Perrin de
Brinchambaut para determinar la radiacion directa e indirecta que llega a un plano paralelo al suelo [5].
Este modelo define correlaciones para la determinacion de la radiacion, en funcidon de constantes empiricas

que dependen de las condiciones atmosféricas. Las correlaciones se presentan en las expresiones 2.6 y 2.7:

I=4. e[B»sin(thC)] (26)
D=125-K -(sin(h))"* @.7)

Con:

I : Radiacion directa en W/m>.
D: Radiacion difusa en W/m?.

h : Angulo de altura solar en grados sexagesimales.

En la tabla 2.1 se especifican las constantes del modelo de Perrin de Brinchambaut. El norte de Chile
tiene condiciones excepcionales de claridad celeste, debido a la escasa humedad que hay. Debido a esto, el

modelo a aplicar sera el de cielo limpio.



Constante Cielo limpio Cielo normal Cielo contaminado
A [W/m?] 1210 1230 1260
B 6 3,8 2,3
CI[°] 1 1,6 3
K [W/m?] 0,75 1 1,33

Tabla 2.1: Constantes de ajuste, para modelo de Perrin de Brinchambaut [5]

La radiacion total esta determinada por la suma de las proyecciones tal como se muestra en la figura

2.2. La expresion de la radiacion total se muestra en la expresion 2.8:

G:I-sin(h+t9)+D (2.8)

Donde:
G: Radiacién global en W/m?

6 : Angulo del plano con respecto al suelo, en grados sexagesimales

O

rad. directa rad. directa

rad. indirecta

/. 9 rad. indirecta h+6

Figura 2.2: Incidencia de radiacion directa e indirecta con respecto a un plano inclinado

De la ecuacion 2.8 se desprende que la radiacion global que incide en un plano depende del angulo de
inclinacion de este con respecto a la superficie terrestre en ese punto. La radiacion global alcanza un

méximo cuando la suma de 2y & es 90°. En este caso se cumple la relacion 2.9:

G=I+D (2.9)



En las plantas termo solares de concentradores parabolicos se realiza seguimiento al Sol en un eje. Por
tanto, se usara la expresion 2.9 para modelar la radiacién solar. Con el fin de determinar la energia solar
aprovechable por una planta termo solar de colectores parabolicos, no se considera el aporte de radiacion

indirecta.

Debido a la latitud favorable y a las extraordinarias condiciones de claridad celeste, el lugar mas
idoneo para la instalacion de una planta solar en Chile se ubica entre las latitudes 19° Sur y 22° Sur. Esto

corresponde al desierto de Atacama [5].

El modelo de radiacion solar se implementa en lenguaje MATLAB. El cédigo usado se encuentra en

el anexo 1.

2.2 Tecnologias termo solares

2.2.1 Concentradores parabdlicos

Los sistemas de concentradores solares parabolicos consisten en espejos cilindro-parabdlicos, que
concentran la radiacion solar directa en un tubo receptor instalado en la linea focal del receptor, tal como
se muestra en la figura 2.3. Al interior de este tubo circula un fluido de trabajo que se calienta debido a la
radiacion. La energia térmica del fluido se utiliza para alimentar un ciclo de vapor convencional. A través
de una turbina de vapor se convierte el calor recibido en trabajo mecéanico, que es transformado en energia
eléctrica mediante un generador. El rango de temperaturas que alcanza el fluido térmico es entre 350 y

550°C [3].

Figura 2.3: Concentradores parabdlicos en Plataforma Solar de Almeria, Espafia [6]



2.2.2 Torre concentradora central

Esta tecnologia consiste en un concentrador central, ubicado sobre una torre. Alrededor de esta torre se
ubican cientos de espejos moviles, llamados helidstatos, como se ve en la figura 2.4. Los espejos cambian
su posicion en funcion de la posicion del Sol, de manera de dirigir la radiacion solar hacia el concentrador.
El calor recibido es transferido un fluido de trabajo, y mediante un ciclo termodindmico se obtiene la

energia necesaria para mover un generador eléctrico, y asi producir electricidad [5]

Figura 2.4: Torre solar “Solar Two”, Barstow, California, EE.UU [3]

2.2.3 Concentrador solar Stirling

Los grupos concentradores Stirling consisten en modulos compuestos de un concentrador solar con
forma de plato parabolico, tal como se muestra en la figura 2.5. Este concentra toda la radiacion directa que
recibe en un punto focal. En este punto hay un motor Stirling, el cual genera trabajo a partir de una
diferencia de temperatura. Mediante un generador de corriente alterna se convierte este trabajo en energia

eléctrica. Esta tecnologia es la que posee la mayor eficiencia de conversion energética, de un 30,6% [7].

2.2.4 Reflectores lineales Fresnel

Los sistemas con reflectores lineales Fresnel (LFR por sus siglas en inglés) tienen un funcionamiento
similar a los concentradores parabdlicos. En lugar de tener espejos parabdlicos concentrando la luz solar en
el tubo receptor de calor, se usan espejos planos orientados hacia el tubo, tal como se muestra en la figura

2.6. Este método se basa en el comportamiento de los lentes tipo Fresnel [7].
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Figura 2.6: Reflectores Lineales Fresnel [9]
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2.3 Centrales termo solares de concentradores parabdlicos

2.3.1 Descripcion de la tecnologia

Las plantas termo solares de concentradores parabolicos son centrales de potencia, que generan
electricidad a partir de calor a alta temperatura mediante una turbina a vapor. La diferencia entre estas y las
centrales térmicas convencionales es que el calor es provisto por el Sol, mientras que en las plantas
convencionales el calor lo entrega un combustible fosil. En el campo solar de las plantas de energia, se
alinean concentradores parabdlicos en filas paralelas extensas, concentrando la radiacion solar alrededor de
80 veces en los tubos absorbentes. En estos tubos circula un fluido de trabajo, que puede ser agua o algun
fluido especial. Dependiendo del tipo de fluido usado, este se calienta a una temperatura entre 300 y 400°C.
En el caso de que el fluido sea agua, al calentarse se produce vapor de forma directa, el cual se expande en
una turbina a vapor, siguiendo el ciclo Rankine de potencia, y asi generando trabajo mecanico. En caso que
sea algun fluido térmico, se genera vapor mediante un intercambiador de calor en que el fluido calienta

agua, y luego el ciclo de trabajo es el mismo.

2.3.2 Colectores solares parabolicos

El colector solar parabdlico es la unidad basica de recepcion de energia desde el Sol. Cada colector
consta de reflectores parabolicos, una estructura soportante metalica, tubo receptor y sistema
independiente de seguimiento solar. En la linea focal del concentrador hay un tubo receptor en el que
inciden los rayos del Sol, calentando el fluido térmico que circula a través de este. Para lograr la mayor
eficiencia, los espejos deben tener una alta reflectividad dptica. Con este fin se utilizan espejos de vidrio
con una reflectividad superior a 90%. El tubo receptor por el que circula el fluido térmico estd contenido
en un tubo de vidrio, con el fin de evitar las pérdidas de calor por conveccidon con el ambiente. Los ultimos
desarrollos permiten tener tubos de vidrio con una transmitancia de 96.5% [10]. En tanto la absortividad
del tubo receptor es actualmente superior al 94% [10]. Generalmente los colectores parabdlicos se orientan

de norte a sur, y rotan sobre este eje siguiendo al Sol de este a oeste durante el dia.

La tecnologia dominante en el mercado corresponde al colector LS-3 [10]. Este disefio fue producido
para las plantas de 80 MW ubicadas en California, EE.UU., tal como se observa en la figura 2.7. Los
reflectores se producen con espejos de vidrio, moldeados a alta temperatura. Los espejos son fabricados de
vidrio con bajo contenido de hierro, al que se recubre con una delgada capa de plata, cubierta por varias
capas protectoras. Los espejos se montan a la estructura soportante a través de piezas ceramicas adheridas

con un pegamento especial.

11



El tubo receptor es basicamente un tubo de acero de 70 mm de didmetro, rodeado por un tubo de vidrio.
Entre ambos tubos se vacia el aire para minimizar la transferencia de calor por convecciéon con el
medioambiente, ademds de proteger el recubrimiento del tubo de acero. Para mantener el vacio en el
tiempo, los tubos tienen sellos especialmente disefiados entre el metal y el vidrio. La presion existente en el

espacio entre ambos tubos es cercana a 0,013 Pa [11].

Para minimizar la potencia requerida al girar los colectores sobre su eje de rotacion, se sitlia este en el
centro de masa de la estructura. La precision de alineamiento con el Sol es de 0,1 grados [11]. El control de
posicion, temperatura de fluido térmico y diagnosticos de rutina se lleva a cabo independientemente en

cada colector.
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Figura 2.7: Detalle de colector solar LS-3 [12]

El colector LS-3 estd disenado para soportar vientos de hasta 40 km/h en operaciéon normal, y hasta 56
km/h en operacion con precision reducida. La posicion de espera de los colectores es orientados 30° bajo el
horizonte hacia el este. Asi, es capaz de soportar rafagas de viento de hasta 113 km/h [11]. Las

caracteristicas principales del colector LS-3 se presentan en la tabla 2.2.

12



Caracteristica Valor
Superficie del colector 545 [m’]
Apertura 5,77 [m]
Largo de un médulo 12,27 [m]
Largo Total 100 [m]
Numero de modulos por colector 8
Diametro del tubo absorbente 0,07 [m]
Concentracion geométrica 82
Rendimiento 6ptico 80%
Distancia focal 1,71 [m]
Tipo de seguimiento del Sol Hidraulico

Tabla 2.2: Datos técnicos de colector solar parabolico LS-3 [7]

2.3.3 Ciclo térmico de generacion

El ciclo térmico usado se divide en dos etapas. En primer lugar hay un fluido térmico que circula en el
campo de concentradores parabdlicos. Este fluido es calentado por los rayos del Sol, almacenando energia
térmica. Luego de aumentar su energia, el fluido pasa por un intercambiador de calor cerrado, donde
entrega energia térmica al agua que circula por el intercambiador. Al ser calentada el agua, se produce
vapor sobrecalentado. Este vapor circula en una turbina a vapor en un ciclo Rankine tradicional. Al
expandirse, transforma la energia térmica en trabajo, el cual se aprovecha para mover un generador
eléctrico, produciendo asi electricidad. Este esquema es el usado en las plantas que han operado en forma

comercial [7]. En la figura 2.8 se muestra el esquema de este ciclo.

Actualmente, se estudian dos ciclos térmicos alternativos a este esquema. El primero es el ciclo
Rankine Organico, ORC por sus siglas en inglés'. En los ciclos ORC se utilizan fluidos organicos
(generalmente hidrocarburos obtenidos a partir de petroleo) reemplazando el agua en el campo de

colectores solares. Los hidrocarburos en estudio son pentano, butano, n-hexano y Caloria HT-43 [7].

El fluido organico realiza un ciclo de potencia analogo al ciclo Rankine tradicional de vapor de agua.
Es calentado hasta el punto de ebullicién, generando vapor. Este vapor se expande al interior de una
turbina, convirtiendo la energia térmica en trabajo. Los ciclos ORC son usados en plantas pequefias, y

cuando se tienen fuentes de calor de baja temperatura. [13].

" ORC: Organic Rankine Cycle
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Figura 2.8: Diagrama de planta termo solar de colectores parabolicos con ciclo Rankine [12]

El segundo tipo de ciclo es un ciclo Rankine tradicional, usando vapor de agua generado directamente
en los colectores. Se denomina DSG, por sus siglas en inglés®, que significan Generacion Directa de
Vapor. Esta opcion elimina el uso de aceite térmico en todo el proceso. El uso de la generacion directa de
vapor presenta algunos inconvenientes. La principal dificultad se produce debido a la estratificacion del
flujo en los tubos receptores de calor, separandose en agua y vapor de agua. El vapor de agua tiene una
baja conductividad térmica, lo que produce que al calentarse el tubo, se tenga una diferencia de

temperaturas en la seccion transversal del tubo. Esto provoca torsiones mecanicas en la tuberia [7].

Una alternativa en estudio actualmente es la operacion en forma hibrida de colectores solares en
plantas que funcionen con un ciclo Rankine de vapor alimentado por combustibles fosiles. Esta opcion
puede acelerar el desarrollo de proyectos solares en el corto plazo debido a que se reduce el riesgo del
proyecto [10]. Asi, esta opcion se presenta como un paso gradual entre ambas tecnologias. El esquema con

mayores perspectivas es el denominado sistema ISCC?, por las siglas en inglés de “Integracion Solar con

> DSG: Direct Steam Generation
3 ISCC: Integrated Solar/Combined Cycle
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Ciclo Combinado”. Se basa en usar el calor recibido en un campo de colectores solares como suplemento al
calor de desecho de los gases de escape de la turbina a gas del ciclo combinado, para asi aumentar la
generacion de potencia en el ciclo Rankine de vapor. Los sistemas ISCC son proyectados para tener una
capacidad solar equivalente de entre 30 y 40 MWe [14]. Este esquema es visto como una manera de

introducir la tecnologia de colectores parabolicos en el mercado de generacion eléctrica mundial.

2.3.4 Almacenamiento de energia térmica

La potencia eléctrica de salida de una planta termo solar depende directamente de la influencia del
clima y de la hora del dia. Una alternativa para mitigar las variaciones o para seguir la demanda de punta

del sistema es instalar un sistema de almacenamiento de energia térmica.

Esta opcion permite almacenar energia para poder generar electricidad en forma posterior a su llegada
al campo de colectores parabolicos. También se puede usar para suavizar la potencia de salida ante
condiciones de nubosidad, que reducen la radiacion solar recibida. Incluso, la operacion de la planta se
puede extender a periodos en que no existe radiacion solar sin la necesidad de quemar algun combustible
fosil. Una planta con sistema de almacenamiento térmico puede alcanzar factores de capacidad superiores

al 50% [15].

En primer lugar estan los sistemas de almacenamiento térmico para suavizar la salida de la planta. El
objetivo de estos es suavizar los transitorios que se producen en la radiacion solar recibida debido al paso
de nubes en el cielo. Este fenomeno puede afectar significativamente la operacion de una planta termo
solar eléctrica. La eficiencia de la produccion de electricidad se degrada con la insolacion intermitente,
principalmente debido a que la turbina operaria frecuentemente a carga parcial y ademas en modo
transitorio. Si durante un periodo de tiempo corto se produce una situacion de nubosidad, el flujo y las
condiciones del vapor en la turbina se pueden degradar hasta forzar la detencion de la turbina si no existe
una fuente suplementaria de energia que permita subsanar la perturbacion. Los sistemas de
almacenamiento térmico que se disefian con este fin requieren capacidades pequefias de almacenamiento,

maximo 1 hora de funcionamiento de la planta a plena capacidad.

El desplazamiento del periodo de generacion de electricidad requiere el uso de una capacidad mayor de
almacenamiento. Este desplazamiento se hace guardando una parte o toda la energia solar recibida durante
el dia, y se usa para generar energia eléctrica en periodos con mayor demanda eléctrica, o0 mayores costos
marginales de generacion. Con este disefio no se requiere necesariamente aumentar el area de colectores

instalados. Los rangos tipicos de almacenamiento son entre 3 y 6 horas de operacion a plena carga [16].
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Una de las principales metas al respecto es desarrollar un sistema de almacenamiento térmico que
tenga un bajo riesgo de implementacion en el corto plazo. La opcion mas desarrollada hoy en dia es un
sistema de almacenamiento térmico indirecto de dos tanques, uno de baja temperatura y el otro de alta
temperatura. Estos almacenan una mezcla fluida de sales de nitrato. La temperatura nominal del tanque de
baja temperatura es 290°C, mientras que la temperatura nominal del tanque de alta temperatura es de 385°C.
Ademas se requiere un intercambiador de calor entre las sales y el aceite térmico, y bombas de circulacion

de las sales [15].

Cuando se almacena energia en el sistema, se transfiere calor desde el campo de colectores solares a
través del aceite térmico a la mezcla de sales. Este se almacena en el tanque de alta temperatura. Cuando
se requiere producir energia eléctrica a partir de la energia guardada, se invierte los flujos en el

intercambiador de calor, y se transfiere la energia de la mezcla de sales al fluido térmico.

La mezcla de sales consiste en un 60% del peso en nitrato de sodio, y el restante 40% del peso en
nitrato de potasio. Algunas ventajas de este medio son la alta densidad, baja reactividad quimica con otras

especies, y su bajo costo [15].

Este esquema se encuentra siendo implementado en el proyecto Andasol de 50 MWe, en Espaiia.

2.3.5 Operacion conectada a un sistema

En Chile existen varios sistemas eléctricos interconectados de diverso tamafo. Por un lado hay dos
grandes sistemas interconectados: El Sistema Interconectado del Norte Grande (SING) contribuye con el
25% del consumo, y el Sistema Interconectado Central (SIC), que aporta cerca del 74% del consumo.
Ademas, existen hacia el sur sistemas aislados mas pequeiios: El Sistema de Aysén (EDELAYSEN), que
tiene una capacidad instalada de 33.3 MW, constituyendo el 0.28% de la capacidad total instalada en
Chile y que atiende alrededor de 20.000 clientes; y el Sistema de Magallanes en la XII region
(EDELMAG) que tiene una capacidad instalada de 65.2 MW. Estd compuesto de tres subsistemas
eléctricos, los sistemas de Punta Arenas, Puerto Natales y Puerto Porvenir. En total este sistema atiende a

unos 46.000 clientes.

La operacion de los sistemas interconectados en Chile sigue un modelo de tipo Pool obligatorio y
despacho por costos auditados. Existe un organismo llamado Centro de Despacho Econémico de Carga
(CDEC) por cada sistema interconectado. Basado en los costos marginales de generacion eléctrica de cada
central, el CDEC realiza un despacho 6ptimo econdémico para cada periodo de una hora, con tal de
satisfacer la demanda eléctrica, y cumplir con los parametros de seguridad y calidad de servicio

establecidos en la Ley General de Servicios Eléctricos (LGSE) [17].
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El esquema de las plantas a ser analizadas no contempla almacenamiento de energia térmica. Por lo
tanto, a medida que incide energia solar, existen dos alternativas: se convierte a energia eléctrica o no se
usa. Asi, desde un punto de vista de operacion el comportamiento es similar a las centrales hidraulicas de
pasada. Basta con que el costo marginal del sistema sea superior a los costos de operacién y mantenimiento
de la planta solar para que esta sea despachada. La central solar de colectores parabdlicos seria despachada

siempre que exista radiacion solar disponible a ser convertida en energia eléctrica.

2.3.6 Operacion aislada de la red

La optimizaciéon econdomica de sistemas termo solares de colectores parabdlicos que usan un ciclo de
vapor Rankine tiende a desarrollar plantas de gran tamafio, las que no son adecuadas para aplicaciones no
conectadas a la red. Entre estas aplicaciones se puede destacar los sistemas de generacidon para

comunidades rurales aisladas.

Aunque la experiencia en el mundo es aun incipiente (Planta APS Saguaro, Tucson, EE.UU.), se ha
investigado acerca de desarrollar centrales termo solares pequefias, del orden de 1 MWe, usando un ciclo
Rankine Orgénico (ORC). Si bien no se tiene mucha informacién sobre ciclos ORC integrados con
colectores solares parabolicos, cientos de MW de sistemas ORC han sido instalados en el mundo, en
aplicaciones cuyo recurso térmico es de baja temperatura. Entre estas cabe mencionar la recuperacion de

calor de desecho y aplicaciones geotérmicas [18].

El sistema de colectores parabolicos es el mismo usado en sistemas de vapor. Debido a las menores
temperaturas de trabajo, es posible usar elementos colectores de calor sin despresurizacion, y no tener

pérdidas de calor significativas.

Es posible integrar sistemas de almacenamiento energético con el fin de que estas plantas tengan
capacidad de generacion las 24 horas del dia. Este almacenamiento puede ser del tipo térmico,

almacenamiento en baterias electroquimicas, etc.

2.3.7 Experiencia en el mundo

El primer sistema de colectores parabdlicos fue instalado el afio 1912 cerca de El Cairo, Egipto. Este

generaba vapor el cual movia una bomba de 73 kW de potencia, la que bombeaba 2000 m*/h de agua para

17



riego agricola. En ese entonces esta planta era competitiva con las plantas que funcionaban usando carbon

como combustible. [3]

Hoy en dia, las plantas de colectores solares parabolicos representan la tecnologia termo solar més
madura en el mundo. Esto se debe principalmente a la operacion de nueve plantas de energia solar a escala
comercial. La primera de estas ha estado en operacion en el Desierto de Mojave, en California, EE.UU.
desde 1984 (SEGS I). Estas plantas operan diariamente. Sus potencia de salida oscilan entre 14 y 80 MW.
La potencia total de las plantas de colectores parabolicos instaladas en California alcanza los 354 MW, que
equivale a alrededor de 2 millones de m* de area de colectores. Cada afio despachan entre 800 y 900
millones de kWh de electricidad a la red eléctrica de California, superando una produccion acumulada de 9

TWh [3]. Tales plantas son conocidas como SEGS. En la tabla 2.3 se presentan datos técnicos de las nueve

plantas antes mencionadas, ademas de dos nuevas plantas construidas también en EE.UU.

Potencia )
INombre def Primer Neta | Temperatura de| Areadel [Eficienci Ciclo de Sistema de
la planta Afio de | desalida| Salida de vapor| Campo Solar Generacion Generacion
Operacion (MWe) Solar Turbina] Auxiliar
O (m’) (%)
Nevada 2007 64 390 357.200 37,6 100 bar, Ninguno
Solar One Recalentador
APS 2006 1 300 10.340 20,7 | Rankine Organico Ninguno
Saguaro
SEGS IX 1991 80 390 483.960 37,6 100 bar, Calentador HTF
Recalentador
SEGS VIII] 1990 80 390 464.340 37,6 100 bar, Calentador HTF
Recalentador
SEGS VI 1989 30 390 188.000 37,5 100 bar, Caldera a gas
Recalentador
SEGS VII 1989 30 390 194.280 37,5 100 bar, Caldera a gas
Recalentador
SEGS V 1988 30 349 250.500 30,6 40 bar, Caldera a gas
vapor
SEGS III 1987 30 349 230.300 30,6 40 bar, Caldera a gas
vapor
SEGS IV 1987 30 349 230.300 30,6 40 bar, Caldera a gas
vapor
SEGS 1T 1986 30 316 190.338 29,4 40 bar, Caldera a gas
vapor
SEGS 1 1985 13,8 307 82.960 31,5 40 bar, Almacenamiento
vapor Térmico 3 horas

Tabla 2.3: Plantas de concentradores solares parabélicos en Estados Unidos [19]
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Entre el afo 1991 y el afio 2006 no se construyeron mas plantas termo solares de colectores parabdlicos
en EE.UU. Esto se debe a muchos factores, aunque el problema principal fue que el costo de la tecnologia
era muy elevado para competir en el mercado [20]. A pesar de este hecho, el rendimiento de estas plantas
ha mejorado de manera continua. Por ejemplo, el complejo ubicado en California ha alcanzado un 30% de
reduccion en los costos de operacion y mantenimiento durante los ultimos 5 afios. Ademas se suma el
hecho de que las compaiiias que manufacturan componentes para la tecnologia de concentradores solares
parabdlicos han hecho avances significativos en el mejoramiento de los tubos de absorcion, en el

conocimiento del proceso técnico y de la integracion de sistemas.

Ademas de EE.UU. hay varios paises interesados en desarrollar esta tecnologia. Estos se presentan en

la figura 2.9. En el anexo 2 se detallan los distintos proyectos en desarrollo en el mundo.

Figura 2.9: Desarrollo de proyectos termo solares de colectores parabolicos en el mundo, junio 2008 [21]

El Banco Mundial ha identificado el calentamiento global como un asunto importante en cuanto a la
pobreza y a la seguridad en la Tierra. Las proyecciones indican que a pesar que las emisiones
antropogénicas de GEI* que han contribuido al calentamiento global han sido provocadas historicamente
por los paises industrializados, en el futuro la mayor parte de estas provendra de paises en desarrollo, como
India y China [26]. A través del Fondo Global para el Medioambiente, GEFS, el Banco Mundial apoya el

desarrollo de tecnologias limpias que tienen bajas emisiones de GEI, y tiene como objetivo el incremento

* GEI: Gases de Efecto Invernadero
> GEF: Global Environment Facility
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de la participacion en el mercado de dichos desarrollos. Es en este contexto que el afio 1996, el Panel de
Consultores Técnicos y Cientificos de GEF recomend¢ la tecnologia termo solar de energia como una de
las tecnologias renovables con mayor potencial de reduccion de costos y que tendria una gran demanda en
los paises que se encuentran en el cinturdn solar del globo. Asi, la tecnologia de colectores solares fue
definida como la opcidn menos costosa de convertir la radiacion solar en energia eléctrica, debido a su

operacion técnica y comercialmente probada en las plantas SEGS de California desde la década de los *80.

A la fecha, cuatro proyectos de colectores solares parabolicos han ingresado al portafolio de GEF,
en Egipto, India, México y Marruecos. El total de los fondos aprobados por GEF es de USD 194.2 millones
[26].

2.4 El mercado eléctrico chileno
2.4.1 Legislacion chilena y negocio de generacion eléctrica

El cuerpo legal que norma los servicios eléctricos es la Ley General de Servicios Eléctricos, D.F.L. N°
4 de 2006 [17]. En dicha ley se detallan las condiciones a las que estdn sujetos los distintos actores del
sistema eléctrico. Los aspectos mas relevantes en relacion al presente trabajo se pueden resumir en el

parrafo siguiente.

o No se necesita pedir concesion para realizar una planta termo solar.

o Si la planta inyecta una potencia inferior a 20 kW esta exceptuada del total o de una porcion de
peajes de inyeccion al sistema.

o La operacion de la central conectada al SING debe ser coordinada por el CDEC.

o Las transferencias de energia resultantes de la coordinacion efectuada por el CDEC se
valorizan a costo marginal; asi como las transferencias de potencia resultantes de la misma se

valorizan al precio de nudo de la potencia.
En el anexo 3 se abordan estos puntos con mayor detalle.
Chile es pionero a nivel mundial en materia de introducir competencia en el sector de generacion
eléctrica. El sector de generacion eléctrica presenta un mercado competitivo con multiples tecnologias

basadas en fuentes renovables y no renovables. El negocio de generacion eléctrica en Chile se basa en un

mercado de contratos a largo plazo. Se distinguen las siguientes caracteristicas:
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o Obligacion de la demanda a estar 100% contratada. Esto considera a los clientes libres, y a las
distribuidoras de energia eléctrica.
o Contratos son de tipo financiero.

o Clientes libres y compaifiias distribuidoras contratan directamente con empresas generadoras.

El CDEC respectivo en cada sistema realiza el despacho de las centrales generadoras por orden de
mérito de acuerdo a sus costos marginales. Asi el despacho es 6ptimo desde un punto de vista econdomico.
La operacion de las centrales es independiente de los contratos bilaterales financieros. Luego del despacho
se realizan los ajustes spot entre generadores. Estas transacciones se realizan segun los costos marginales
de energia y potencia. La necesidad de realizar los ajustes spot entre generadores surge para hacer calzar
las posiciones de largo plazo de los contratos bilaterales con el despacho a minimo costo para el sistema en

su conjunto.

A nivel de clientes, estos se clasifican en dos grupos. Aquellos que tienen una demanda de potencia
menor a 2 MW son regulados, y se conectan a través de las distribuidoras eléctricas. La energia se transa a
precio de nudo mas un valor agregado de distribucion. En caso que la demanda de potencia sea mayor a 2
MW el cliente se denomina libre, y los precios son negociados entre partes. Los clientes libres pueden
conectarse directamente al sistema de transmision, o a través de las redes de distribucion. Los clientes
libres generalmente corresponden a consumos mineros, grandes industrias y grandes clientes que se
encuentran dentro de las redes de distribucion. Si el cliente se encuentra dentro de la red de distribucion, y
tiene una demanda de potencia entre 500 kW y 2 MW, puede escoger entre régimen libre o regulado cada

cuatro afios. En la figura 2.10 se ven las relaciones entre los actores que componen el negocio eléctrico.
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Figura 2.10: Relacion entre actores del negocio eléctrico.

Los ingresos principales de un generador eléctrico se componen de dos partes: la venta de energia y el
pago por potencia. Se asumira en el presente trabajo que el ingreso por concepto de venta de energia se

hara al costo marginal promedio del sistema.

El ingreso por potencia firme nace de aplicar la teoria econémica marginalista al sector de generacion

eléctrica. En el anexo 4 se presenta el desarrollo que justifica este ingreso.
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Capitulo 3

Mercado mundial del carbono y mecanismo de desarrollo limpio

3.1 Cambio climatico

El clima de la Tierra se sostiene en un delicado equilibrio, proveniente del balance de energia que
recibe del Sol y aquella que es reflejada hacia el espacio. Aproximadamente un 30% de la radiacion solar
que incide en el planeta es reflejado de forma inmediata por la atmodsfera y la superficie terrestre [18]. El
porcentaje restante ingresa a la atmosfera, siendo absorbida por la Tierra. Esto produce la atmésfera y el
suelo se caliente. Producto de esto se producen circulaciones de masas de aire y de agua en los océanos,
siendo redistribuida la energia. Finalmente una fraccién de la energia recibida es emitida de vuelta al

espacio en forma de radiacidn infrarroja, debido a la temperatura del globo.

Cuando existen cambios en el balance energético, el clima del planeta puede experimentar variaciones.
En particular un factor que altera el balance energético es el Efecto Invernadero. La atmosfera contiene
pequeias cantidades de gases conocidos como Gases de Efecto Invernadero (GEI). Estos gases absorben
parte de las emisiones electromagnéticas de la Tierra en la banda infrarroja, lo que provoca un aumento de

la temperatura en la superficie del globo.

Cabe destacar que el Efecto Invernadero no es nuevo, sino que ha existido en la atmodsfera durante
millones de afios. Este ha operado debido a los llamados GEI naturales: vapor de agua, metano, diéxido de
carbono, 6xido nitroso y ozono. Este efecto ha permitido que la temperatura promedio del planeta aumente

unos 30°C, permitiendo la vida tal como la conocemos [18].
Debido a la revolucidn industrial, ocurrida hace unos 200 afos, la emision de los GEI naturales ha

aumentado notablemente. A esto se suma que, debido a la actividad del ser humano, han sido producidos

compuestos quimicos artificiales, que tienen un gran potencial de calentamiento global.
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3.2 Protocolo de Kyoto

Consiste en un instrumento legal adoptado por la CMNUCC® en el que se fijan metas para la
reduccion de emisiones de GEI. La CMNUCC se establece en 1992 durante la Cumbre Mundial de
Desarrollo Sostenible de Rio de Janeiro. Esta divide a los paises del mundo en dos categorias, los paises
Anexo I que corresponden a los paises industrializados; y los paises No Anexo I que son los paises en
desarrollo, entre estos Chile [18]. Las metas de reduccion se han establecido inicialmente para el periodo
2008-2012. Estas metas solamente son validas para los paises Anexo I. El objetivo es alcanzar una

reduccion de 5.2% en las emisiones de GEI de estos paises respecto de lo que emitieron en 1990

El protocolo de Kyoto establece 3 mecanismos de ayuda para que los paises firmantes puedan alcanzar

las metas de reduccion de emisiones:

J Comercio de emisiones
o Implementacion Conjunta
o Mecanismo de desarrollo limpio

Los dos primeros mecanismos indicados s6lo son implementables entre paises Anexo I, mientras que

el tercer mecanismo permite realizar transacciones entre estos y los paises No Anexo 1.

3.3 Mecanismo de desarrollo limpio

El mecanismo de desarrollo limpio (MDL) es una forma de realizar transacciones entre paises
desarrollados y paises en desarrollo en el marco del Protocolo de Kyoto. Consiste en que los paises Anexo
I pueden acreditar reducciones de emisiones llevadas a cabo a través de proyectos en paises No Anexo I
como si fueran en territorio propio. El MDL se encuentra definido en el articulo 12 del Protocolo de Kyoto

[22]. Los proyectos del MDL se dividen en 3 grupos:

o Proyectos regulares o de gran escala
o Proyectos de pequeia escala
o Proyectos de forestacion y reforestacion

® CMNUCC: Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
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Los proyectos MDL deben cumplir con una serie de condiciones [18]:

o Reducir efectivamente algiin GEI indicado en el Anexo A del Protocolo de Kyoto. Estos son:
Didxido de Carbono, Metano, Oxido Nitroso, Hidrofluorocarbonos, Perfluorocarbonos y
Hexafluoruro de Azufre [22].

o Participacion voluntaria de las partes

o Adicionalidad del proyecto. Esto quiere decir que la reduccion de emisiones de GEI de origen

antropogénico sea superior a la que ocurriria en caso de que dicho proyecto no se realice.

o Debe demostrar una reduccion medible y de largo plazo de las emisiones de GEL
o Debe contribuir al desarrollo sustentable del pais
o Debe ser desarrollado en un pais que haya ratificado el Protocolo de Kyoto. Ademas el pais

debe tener una Autoridad Nacional Designada para el MDL. En Chile esta corresponde al

Consejo Directivo de la CONAMA’

Existen documentos denominados Metodologias de Linea Base, que indican los procedimientos que se
deben seguir para definir los limites de un proyecto MDL, calcular la reduccion de emisiones del mismo y
demostrar la adicionalidad. Las metodologias que pueden ser usadas son aquellas que han sido aprobadas
por la Junta Ejecutiva del MDL. Complementariamente a este documento existe otro llamado Metodologia
de Monitoreo que indica la informacién relevante que debe recolectarse para el desarrollo de la

Metodologia de Linea Base.

Para el caso de proyectos de energia limpia en Chile existe una metodologia especifica, clasificada con
el codigo AM0026, cuyo titulo es “Methodology for zero-emissions grid-connected electricity generation
from renewable sources in Chile or in countries with merit order based dispatch grid” [23]. El proyecto
estudiado en este trabajo cae en la categoria especificada en este documento, por lo que sera utilizado en el

presente estudio.

3.4 Mercado del carbono

El Mercado del Carbono es el sistema de intercambio comercial mediante el que los gobiernos,
empresas o personas pueden comprar o vender reducciones de emisiones de GEI. Este mercado se basa en

dos supuestos [18]:

" CONAMA: Comisién Nacional del Medioambiente.
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o El efecto global de evitar emisiones de GEI es el mismo, independiente de la zona del planeta
en que se lleven a cabo. Esto permite realizar transacciones entre paises distantes.

o No es tan importante si las emisiones se evitan hoy o en unos afos. Esto se debe al largo
periodo de permanencia de los GEI en la atmdsfera, por lo que ambientalmente el efecto es

similar, siempre que la emision sea realmente evitada.

El Mercado del Carbono considera dos tipos de transacciones: las transacciones basadas en proyectos;
y el comercio de derechos de emision. El primer mecanismo es el que se puede implementar en conjunto
con paises en desarrollo. Basicamente se transan reducciones de emisiones debidas al proyecto, las que son
medibles. Estas pueden ser reducciones a futuro, en cuyo caso se incluyen distintos tipos de riesgo, como
por ejemplo que la reducciéon de las emisiones sea menor a la esperada, que el proyecto no se lleve a cabo,
etc. Cuando las certificaciones se han emitido, significa que las reducciones se han efectuado, lo que

implica que el bien transado tiene un riesgo menor, y por lo tanto alcanza un valor superior [18].

Las reducciones certificadas de emisiones son conocidas como CEng, o también como Bonos de
Carbono. Los GEI son medidos en toneladas de diéxido de carbono (CO,) equivalentes. Para esto se
considera su potencial de calentamiento global. En la tabla 3.1 se presentan las equivalencias de una

tonelada de emisiones de distintos GEI en toneladas de CO,.

Gases de Efecto Invernadero (GEI) Equivalencia en CO,
Didxido de Carbono CO, 1
Metano CH, 21

Oxido Nitroso N,O 310
Hidrofluorocarbonos HFC 740
Perfluorocarbonos PFC 1300
Hexafluoruro de Azufre SF, 23900

Tabla 3.1: Potencial de calentamiento global de gases GEI [18]

Para obtener certificados de emisiones se deben seguir una serie de pasos administrativos. La Comision
Nacional de Energia elaboré un documento llamado “Guia del Mecanismo de Desarrollo Limpio para
Proyectos del Sector Energia en Chile” [18], en el que se detalla el proceso. En el anexo 5 se presenta un

resumen de este.

8 CER: “Certified Emission Reductions”, reducciones certificadas de emisiones.
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3.4.1 Calculo de reduccion de emisiones

La actividad relacionada con el proyecto reduce emisiones de CO, a través de la sustitucion de
generacion de potencia producida por las centrales existentes conectadas a la red y por aquellas que se
conecten adicionalmente al sistema en el futuro. La reduccion de emisiones debida al proyecto durante un

afo se calcula con la expresion 3.1:

ER =BE,-PE -L, (3.1)

Donde:

[3ER 1]

ER, :Reduccion de emisiones debidas al proyecto durante el afio “y” en tons de CO,.
BE, : Diferencia entre la reduccion de emisiones en el afio “’y” con respecto al caso base en tons de CO,,
PE, :Emisiones del proyecto en el afio “y” en tons de CO,,

L, :Emisiones generadas por la actividad anexa al proyecto en el afio “y” en tons de COs.
En una planta solar, el término PE es nulo, ya que no existen emisiones de GEI. El término L, se puede

despreciar para realizar una evaluacioén primaria. Asi, el calculo de reduccion de emisiones se expresa en la

ecuacion 3.2 [23]:

ER, =BE (3.2)
El caso base considera el siguiente supuesto: la alternativa que tiene el sistema eléctrico a generar

electricidad a partir de energia solar es producir esta con las plantas existentes antes de la introduccion de

tecnologia solar. Asi, las emisiones del caso base se calculan de acuerdo a la expresion 3.3:
BE = EF, -Generacion, (3.3)
Donde:

EF, : Factor de emisiones de linea base, en ton CO,/MWh.

Generacion, : Electricidad generada por el proyecto propuesto para el MDL en el afio “y”, en MWh.

El factor de emisiones se calcula considerando dos factores de emision: el factor de emision del

margen de operacion y el factor de emision del margen de construccion, de acuerdo a la expresion 3.4:
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EF, =Wy, -EFy, , + Wy, - EFy, (3.4)

Con:

EFomy : Factor de emision de margen de operacion, en tons de CO,/MWh
wom  : Ponderacion para factor de emision de margen de operacion

EFgm  : Factor de emision del margen de construccion, en tons de CO,/MWh

wpm  : Ponderacion para factor de emision de margen de construccion

El factor de emision del margen de operacion se determina ponderando el factor de emisiones de cada
central por la energia generada. Con el fin de simplificar el calculo, se estimara las emisiones de cada
central a partir de su energético primario. La tabla 3.2 muestra las emisiones equivalentes de los

combustibles usados en el SING.

Energético  [Ton CO,/MWh
Gas 0,469
Carbon 0,974
Diesel 0,726

Tabla 3.2: Emisiones equivalentes de combustibles primarios [5]

La tabla 3.3 muestra el desglose de las emisiones de las centrales generadoras del SING por tipo de
combustible primario usado. Se puede ver que el porcentaje de energia generado con gas natural es menor

al 10%. Esta es la situacion actual debido al problema de abastecimiento de gas natural argentino [24].

Tipo de Central |Porcentaje energia generada

Diesel 30,709
Carbon 59,009
Gas 9,809
Hidro 0,509

Tabla 3.3: Participacion en energia generada afio 2008 en SING por tipo de combustible [25]

Usando esta informacion se puede obtener el factor de emision del margen de operacion. El calculo de
este se muestra en la tabla 3.4. Se puede ver dicho factor se acerca al factor de emision de las centrales a
carbon, debido a que la generacién en el SING hoy en dia se efectiia principalmente a partir de este

energético primario.
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El factor de emision del margen de construccion se calcula considerando las tltimas centrales que se
conectaron al sistema .La tabla 3.5 muestra la generacion eléctrica de las centrales de conexion mas

reciente al SING. Existen dos criterios para determinar las centrales a usar para la estimacion:

o Considerar las ultimas cinco centrales agregadas al sistema y calcular la energia generada por
estas.
. Calcular el 20% de la energia generada el ultimo afio y tomar en cuenta las ltimas centrales

que se hayan puesto en operacion hasta que se sume dicha generacion anual.

Factor de
emision de
margen de

Tipo de Central Porcentaje energia generada Emisiones por tecnologia ton CO,/MWh |operacién
Diesel 30,70% 0,726 0,222882
Carbén 59,00% 0,974 0,57466
Gas 9,80% 0,469 0,045962
Hidro 0,50% 0 0
TOTAL 100% 0,843504
Indice Ton CO,/MWh 0,843504

Tabla 3.4: Célculo de factor de emision de margen de operacion
Potencia Bruta Energia generada
Central Unidad  |Afio de ingreso|  Total [MW] Combustible [GWh]
Termoeléctrica Tarapaca CTTAR 1999 158 Carbon 975,48
Diesel 5,56
Atacama CCl 1999 395,9 Diesel 2195,23
Gas 25,81
CC2 1999 384,7 Diesel 495,52
Gas 19,63
Termoeléctrica Mejillones CTM3 2000 250,75 Diesel 771,9
Termoeléctrica Tocopilla Ulé6 2001 400 Diesel 85,55
Gas 257,65
Termoeléctrica Norgener ZOFRI 1-6 2007 0,9 Diesel 2,12
ZOFRI 2-5 2007 5,16 Diesel 10,72
TOTAL 4845,17

Tabla 3.5: Generacion de centrales mas recientes en SING, 2008

Se debe usar el criterio que considere la mayor cantidad de energia generada. De acuerdo con las
estadisticas del CDEC-SING, al dia 9 de diciembre de 2008, la energia total generada el afio 2008 en el
sistema es 13359.9 GWh. El 20% de esta cantidad corresponde a 2672 GWh.
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La tabla 3.6 detalla el calculo del factor de emisién de margen de construccion. Dado que hoy en dia
las centrales de ciclo combinado se encuentran funcionando a partir de Diesel, y que este es el tipo de las
centrales mas recientes en el sistema, el factor de emision de margen de construccidon es cercano al factor

de emision de las centrales tipo Diesel.

Factor de
emision de
margen de

Tipo de Central Porcentaje de Energia Generada | Emisiones ton CO,/MWh | construccién
Diesel 73,61% 0,726 0,534419143
Gas 6,26% 0,469 0,029338333
Carbon 20,13% 0,974 0,196095807
TOTAL 100% 0,759853283
indice Ton CO2/MWh 0,759853

Tabla 3.6: Calculo de factor de emisién de margen de construccion

Las ponderaciones tipicas para los factores de emision y operacioén en proyectos eodlicos y solares son

de wom=0.75, y wem =0.25. Por lo tanto el calculo del factor de emisiones del sistema es el siguiente:

EF,=0.75-0.8435+0.25-0.7599 = 0.8226 (3.5)

Por lo tanto, para un proyecto solar a desarrollar en el SING, la reduccion anual de emisiones de GEI

estimada a partir de datos de generacion de 2008 es:

ER, =0.8226-G, (3.6)

Es interesante comparar este resultado con el calculo obtenido por De La Castilleja [5], a partir de
datos de generacion de 2006. En ese caso el factor de emisiones del sistema es 0.658. Se puede concluir
que las emisiones de GEI del SING por unidad de energia generada el afio 2008 son mayores que las del
afio 2006. Esto se debe al mayor uso de Diesel en centrales que antes generaban con gas natural, hoy no

disponible.
El resultado de ER, indica el nimero de CERs que se pueden comercializar. Un proyecto puede

generar CERs durante todo el periodo de acreditacion. El titular de un proyecto puede elegir entre dos

alternativas de periodo de acreditacion:
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° Periodo de acreditacion de 10 afios, sin renovacion
o Periodo de 7 afios, con posibilidad de renovarlo hasta 2 veces y completar un maximo de 21
afios. Cada renovacion estara sujeta al chequeo de si se mantiene la adicionalidad del proyecto,

asi como se revisara la Linea Base con las que se calculan las emisiones GEI atribuibles al

proyecto [23].

Debido a la actual crisis financiera mundial, muchas empresas estdn deshaciéndose de sus bonos de
carbono para obtener liquidez, lo que ha generado una sobreoferta en el mercado mundial de carbono. El
precio actual de los CER oscila en torno a los 12 Euro. Al a ser un valor conservador, se usara para el

analisis economico. La equivalencia en ddlares es 15.38 USD/CER (1 Délar = 0.78 Euro).
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Capitulo 4

Caracterizacion técnico econdémica

4.1 Definicion de proyectos a considerar en el estudio

Se considera una planta termo solar de colectores parabolicos, sin almacenamiento térmico. Se evaliian

las siguientes capacidades nominales de generacion:

1. 50 MWe

2. 100 MWe
3. 150 MWe
4. 200 MWe

La ubicacion es la primera region, en las cercanias de la barra Lagunas.

4.2 Caracterizacion de la planta

4.2.1 Caracterizacion del ciclo térmico

El ciclo térmico a implementar es un ciclo Rankine de vapor en la turbina mientras que en los
concentradores circula como fluido de transferencia de calor un aceite térmico sintético (Therminol VP-1).
Entre ambas etapas se encuentra un intercambiador de calor cerrado. El criterio usado en esta eleccion es
que este ciclo se encuentra en operaciéon comercial en las plantas de colectores parabdlicos SEGS ubicadas
en el desierto de Mojave, California, que en total suman 354 MW de potencia instalada, y tienen mas de 20
afios de funcionamiento, mientras que los ciclos alternativos ORC y DSG se encuentran aun en fase de

investigacion [7].

4.2.2 Tamafio 6ptimo de planta

La primera planta termo solar de concentradores parabolicos que se construy6 en California fue SEGS
I con una potencia eléctrica de salida de 13.8 MWe, y entré6 en operaciones el afio 1985. Luego se
implementaron las plantas SEGS II a SEGS VII entre los afios 1986 y 1989. Todas estas tienen una

potencia de salida de 30 MWe. Esto, debido a que cuando ocurrid la crisis del petréleo de la década de
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1970, el gobierno de EE.UU. impuso politicas de desarrollo de energias alternativas. Una de estas politicas
es el acta federal PURPA (“Public Utility Regulatory Policies Act”) que basicamente obligaba a comprar
electricidad generada con energias alternativas tales como eélica, solar, biomasa, etc. A pesar de ser una
ley federal en EE.UU., la implementacion fue dejada en manos de cada estado. En este contexto, el estado
de California fue el que implement6 tal acta de manera mas agresiva [28]. Cuando fue formulada el acta, se
puso un limite superior de potencia de 30 MWe a los productores con el fin de acogerse a los beneficios. La
compaiiia LUZ, que construy¢ estas plantas termo solares pudo constatar las economias de escala que se
producian al aumentar el tamafio de las plantas. Es por esto que las plantas SEGS II a SEGS VII estan en el
limite que estipulaba PURPA. Después de un intenso lobby en Washington, se logré que el limite fuera
aumentado a 80 MWe. Asi, las plantas SEGS VIII y SEGS IX, construidas entre 1990 y 1991 tienen una
potencia de salida de 80 MWe. En estas plantas, el costo de la energia disminuy¢ en alrededor de un tercio

[20].

No se construyeron plantas mayores a 80 MWe debido a que la compafita LUZ tuvo problemas
financieros y quebrd. Asi, no se pudo constatar economias de escala mayores en plantas mas grandes. Sin
embargo se estima que para plantas que usan un fluido de transporte térmico organico (como Therminol) y
que cuentan con almacenamiento térmico, se alcanza un 6ptimo econdémico alrededor de un tamanio de 200
MWe. La eficiencia del ciclo Rankine alcanza un limite asintotico de cerca de 38%, lo que implica que

plantas mas grandes no ofrecen mas reducciones en el costo de capital por unidad [29].

Si no cuenta con almacenamiento térmico, el dptimo econdomico se encuentra alrededor de los 250
MWe. A esta capacidad se han realizado todas las economias de escala en el sistema de fluido de transporte

térmico, y la eficiencia del ciclo Rankine ha alcanzado su valor pico [29].

En el caso en que se usan fluidos inorganicos como fluidos de transporte térmico se alcanzan mayores
temperaturas en los colectores. Esto sumado a la disponibilidad de sistemas de almacenamiento térmico
directo de dos tanques, reduce considerablemente el volumen de fluido que circula y debe ser almacenado.
Debido a esto, la capacidad de planta a la cual ya no se pueden seguir obteniendo economias de escala
debera ser mayor que en las plantas que usan Therminol. Aunque no hay estudios concluyentes, se estima
que el limite superior del tamafio de planta puede estar en el rango de 250 a 300 MWe para plantas con

almacenamiento térmico, y quizds 350 MWe para plantas sin almacenamiento térmico [29].

33



4.2.3 Ubicacion geogréfica

La planta estard conectada al Sistema Interconectado del Norte Grande (SING). La zona que presenta
mejores caracteristicas de radiacion solar es la II region de Antofagasta. Ademas la central se debe ubicar
en las cercanias de una barra de alto consumo eléctrico, con el fin de ahorrar costos de transmitir la energia
eléctrica por un tramo largo. Se situara la planta cerca de la barra Lagunas. Las coordenadas geograficas

aproximadas son:

. Latitud: 20°58” S
. Longitud: 69°40° W

Figura 4.1: Ubicacion geografica de central termo solar [42]

Para validar el modelo de radiacion solar se evalud este considerando radiacion directa, sin
seguimiento solar. Esto se debe a que asi es posible comparar los resultados con mediciones efectuadas, las
que no siguen al Sol. Se compard los datos de radiacion solar observados en San Pedro de Atacama, II
Region de Antofagasta, Chile [5], con los predichos por el modelo en esa ubicacion. Las coordenadas

geograficas del lugar son:

. Latitud: 22°54° S
. Longitud: 68°13° O
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En la tabla 4.1 se muestra la comparacién entre la radiaciéon modelada y los datos observados.

Radiacion promedio | ene feb | mar | abr | may | jun | jul | ago | sep | oct | nov | dic

Observada [kWh/dia]| 7,25 | 6,68 | 6,58 | 5,58 | 4,45 | 4,18 | 4,44 | 5,16 | 6,4 | 7,26 | 7,96 | 8,05

Modelada [kWh/dia]| 7,83 | 7,46 | 6,69 | 5,59 | 4,56 | 4,06 | 4,29 | 5,18 | 6,31 | 7,24 | 7,76 | 7,92
error % 8,00%]11,68%]1,67%]0,18%2,47%|2,87%)3,38%]0,39%]1,41%0,28%2,51%|1,61%

Tabla 4.1: Radiacion solar observada y modelada en San Pedro de Atacama, Chile

Se observa que en los meses de enero y febrero hay un error de prediccion del modelo cercano a un
10%. Este se debe a que en la localidad mencionada se produce el fendmeno climético llamado invierno
altiplanico en dichos meses, en que se presentan frentes de mal tiempo provenientes del océano atlantico.
Dado que el modelo no considera nubosidad, existe esta diferencia. En el resto del afio el error promedio es
menor al 2%, lo que valida el modelo. Debido a que la localidad escogida para ser evaluada se encuentra a
una altitud menor a 1000 m.s.n.m’, no se presenta dicho fenémeno climatico, y es posible simular la
radiacién con un cielo libre de nubosidad. De hecho, la zona desértica que se encuentra entre la Cordillera

de los Andes y la Cordillera de la Costa es uno de los lugares que presentan menos nubosidad en el planeta.

Se evalua el modelo solar en las coordenadas descritas, con el fin de calcular la energia solar disponible
para ser convertida en energia eléctrica. Dado que el sistema de colectores solares tiene seguimiento del Sol,
se incluye esto en la modelacion. Se obtiene la curva de la figura 4.2, que representa la energia diaria
disponible por metro cuadrado sin seguimiento solar. Ademds la curva 4.3 representa la energia diaria
disponible cuando se efectiia seguimiento solar. Se observa claramente la dependencia estacional. El valor

de energia anual total radiada que se obtiene del modelo, sin considerar seguimiento solar es:

GWh
Etot = 2276.1{—~} 4.1)
km” -ano
Al considerar seguimiento solar, el valor de energia total aumenta:
Wh
Etot _con _seguimiento = 3553.18[G—~} (4.2)
km~ -anio

Es interesante notar que al considerar un sistema de seguimiento al Sol, la energia captada aumenta en

un 56% con respecto a la que se obtendria de no tener dicho esquema.

? M.s.n.m: Metros sobre el nivel del mar
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Figura 4.2: Curva de energia diaria incidente sin seguimiento solar Lagunas
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Figura 4.3: Curva de energia diaria disponible con seguimiento solar Lagunas
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Ademas es posible obtener las curvas de radiacion diarias. Se presentan en las figuras 4.4 y 4.5 las
curvas de radiacion de los dias 21 de diciembre y 21 de junio para comparar lo que ocurre con la radiacién
solar en la época de verano y en invierno. Se adjuntan las curvas de radiacion debido a que esos dias
corresponden a los solsticios de verano y de invierno, que corresponden a las condiciones de maxima y
minima radiacion solar. En verano se ve que la radiacion solar se extiende por mas horas que en invierno.
El maximo de radiacion en verano es mayor que el maximo que se produce en invierno. Ademas el maximo

ocurre a distintas horas debido al cambio de hora. La hora de referencia es la hora oficial de la fecha.

4.2.4 Conexion al sistema eléctrico

La conexion al Sistema Interconectado del Norte Grande se realiza en la barra Lagunas, a un nivel de
tension de 220 kV. Esta se hara mediante una linea de alta tension de doble circuito, de 220 kV. Se calcula

el costo de la linea considerando una longitud de 2 km.

4.3 Caracterizacion de costos de inversion y operacion

4.3.1 Costos de inversion

La estructura de costos de inversion se desglosa como la suma de los siguientes costos:

o Costo de estructuras soportantes de colectores parabolicos
o Costo de tubos receptores de calor

o Costo de reflectores parabdlicos

o Costo de fluido térmico

o Costo de equipo intercambiador de calor

o Costo de bloque de potencia

o Costo de sistema de seguimiento solar

o Costo de sistemas electronicos y de control

o Costo de tuberias de interconexién y conectores
o Costo de obras civiles

o Costos adicionales

o Costo de elaboracion de proyecto MDL

° Costo de linea de interconexion al sistema
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Figura 4.4: Curva de radiacion 21 diciembre
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Figura 4.5: Curva de radiacién 21 junio
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El costo de la mayoria de los componentes de la planta depende directamente del area del campo de

colectores parabodlicos. Esta se estima usando la expresion 4.3:

kW, -CF-h
n-1

AC (4.3)

Donde:

AC = Area de colectores [m?]

kW, = Capacidad nominal de generacion eléctrica [kKW]

CF = Factor de capacidad = kWh real / (kW 4x8760)

h = Horas por aiio (8760)

n = Eficiencia neta anual de conversion de energia solar a eléctrica
I = radiacion solar anual [kWhy/m?]

kWe =kilowatt eléctricos

kWh, = kilowatt térmicos

El area de los colectores solares parabolicos se calcula para los cuatro casos bases definidos en el

trabajo, es decir, para capacidades nominales de 50, 100, 150 y 200 MWe.

El factor de capacidad a usar sera el de la planta SEGS VI al afio 1999, es decir, un valor conservador

cuya validez la da el hecho de ser una planta real. El valor es de 22.2% [10].

La eficiencia neta anual de conversion de energia solar a eléctrica a considerar es de 10.6%, que
corresponde a la eficiencia de la planta SEGS VI al afio 1999. Este valor también es conservador en
comparacion a proyecciones efectuadas, pero nuevamente el criterio usado es el hecho de ser un valor

probado en una planta real.

Reemplazando los valores anteriores y la radiacion solar anual de la ec. 4.2, en la ec. 4.3, se obtiene el
area de colectores necesaria para los cuatro casos estudiados. Los datos obtenidos se presentan en la tabla

4.2.

Capacidad nominal de generacion 50 MWe 100 MWe 150 MWe 200 MWe
Area de colectores [m’] 258.169 516.338 774.507 1.032.676
Area de colectores [Ha] 25,82 51,63 77,45 103,27

Tabla 4.2: Area total de campo de colectores parabélicos
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o Estructura de soporte del campo solar.

Consisten en el sistema metalico de soporte de los colectores solares parabdlicos. La resistencia de
estas estructuras estd dada por los esfuerzos mecanicos que se producen en la situacion de maxima
velocidad de viento incidente en el campo solar. En la tabla 4.3 se presentan los costos por unidad de area
de distintos modelos de estructuras. Segun proyecciones hechas por SunLab, los costos de las estructuras
tendrian una tendencia a la baja debido a que las distintas partes metalicas individuales de la estructuras
pueden ser fabricadas por proveedores en todo el mundo, lo que llevaria a reducciones potenciales de costo
debido a la competencia. El costo estimado promedio de las estructuras al afio 2010 es de 54 USD/m? [10].
Ademas del costo de la estructura propiamente tal, se estima un costo de montaje de los concentradores de

17 USD/m’. La tabla 4.4 muestra los costos totales de las estructuras de soporte del campo solar.

Modelo Costo [USD/m’]
LS-2 58
LS-3 66
EuroTrough 58
Duke Solar 48
IST 48

Tabla 4.3: Costos de estructuras en USD/m? [10]

Capacidad nominal de generacién 50 MWe 100 MWe 150 MWe 200 MWe
Costo de estructuras USD 13.941.123 27.882.247 41.823.370 55.764.494
Costo de montaje estructuras USD 4.388.872 8.777.744 13.166.617 17.555.489
Total estructuras USD 18.329.996 36.659.991 54.989.987 73.319.982

Tabla 4.4: Costos totales de estructuras
o Tubos receptores de calor

Los tubos receptores de calor, (HCEs por la sigla de “Heat Collection Elements”) tienen una influencia
decisiva en la eficiencia de conversion de la energia solar. Estos constituyen una parte importante del costo

de inversion.
En la tabla 4.5 se presenta una comparacion de dos proyecciones de costos de HCE’s realizadas por

SunLab y S&L. Para el afio 2010, SunLab estima que el costo por m” seria de 28 USD/m’. Basandose en

este costo, se estima el costo total de los tubos receptores. Los calculos se muestran en la tabla 4.6.
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Costo [USD/unidad]
Ao SunLab S&L
2010 635 675
2015 508 625
2020 400 600

Tabla 4.5: Comparacion de costos de HCEs en USD/unidad [9]

Capacidad nominal de generacion

50 MWe

100 MWe

150 MWe

200 MWe

Costo de Tubos receptores USD

7.228.731

14.457.461

21.686.192

28.914.923

Tabla 4.6: Costo total de tubos receptores HCE

o Reflectores parabdlicos

Los reflectores parabolicos usados en las plantas SEGS estan hechos de espejos de vidrio de 4 mm de

espesor, con un recubrimiento de bajo contenido de hierro y una capa reflectante de plata depositada en la

cara posterior del vidrio. La forma parabdlica se alcanza calentando el espejo y moldedndolo. Un solo

fabricante proveyo6 los espejos y los repuestos para las plantas SEGS. Se espera que los costos disminuyan

mediante la introduccion de competencia y produccion masiva de los reflectores. En la tabla 4.7 se presenta

una proyeccion de costos hecha por SunLab.

Proyecto SEGS VI Trough 100 | Trough 100 | Trough 150 | Trough 200 | Trough 400
En servicio 1999 2004 2007 2010 2015 2020
Costo de reflectores
[USD/m"2] 40 40 36 28 22 16

Tabla 4.7: Proyeccion de costos de reflectores en USD [10]

El valor a usar para realizar las estimaciones de costo seré de 40 USD/m’, debido a que es el costo de la

tecnologia con mayor experiencia acumulada. La tabla 4.8 muestra los costos de los reflectores parabolicos

para cada tamafio de planta.

Capacidad nominal de generacion

50 MWe

100 MWe

150 MWe

200 MWe

Costo de reflectores USD

10.326.758

20.653.516

30.980.274

41.307.032

Tabla 4.8: Costo total de reflectores parabdlicos
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° Fluido térmico

El fluido térmico de trabajo a usar es Therminol VP-1. Este es un fluido sintético que estd disefiado
para satisfacer los requerimientos de un sistema de fase vapor con un rango de 12°C a 400 °C [30]. Este
fluido es el que actualmente se utiliza en las plantas SEGS, y sigue siendo la opcidén usada para proyectos
nuevos de centrales termo solares de concentradores parabdlicos. En agosto se anuncié que Solutia Inc. (La
empresa que fabrica el fluido) abasteceria de Therminol VP-1 a una nueva planta termo solar a ser
construida en Egipto [31]. En las plantas SEGS se estima que la cantidad de VP-1 requerida es de 2.32561
[1t/m?]. El valor que tiene el fluido en el mercado es de 3.45 [USD/It] (13.05 [USD/gallon]), por lo que el

costo por m” por este item ascenderia a 8.015 [USD/m*]. La tabla 4.9 muestra los costos totales del fluido

térmico.
Capacidad nominal de generacién 50 MWe 100 MWe 150 MWe 200 MWe
Costo de fluido térmico USD 2.069.224 4.138.448 6.207.672 8.276.897
Tabla 4.9: Costo total de fluido térmico
° Intercambiador de calor

El equipo intercambiador de calor tiene como objetivo traspasar el calor acumulado en el fluido
térmico a un ciclo de vapor, con el objetivo de ser transformado en trabajo mecénico en el interior de una
turbina. El costo de este equipo depende del tamafio de la planta. La tabla 4.10 presenta el costo del

intercambiador de calor en plantas de distintos tamafios.

Tamafio de planta [MWe] 30 100 150 200
Costo de Intercambiador de calor [USD/kWe] 143 92 74 64

Tabla 4.10: Costo de intercambiador de calor en funcion de tamafio de planta [10]

Dados estos valores, y considerando que existen economias de escala, se ajustd un modelo potencial
en el software Excel, con el fin de estimar el costo del equipo en USD/kWe en funcion del tamafio de la

planta. El modelo se presenta en la ecuacion 4.4:

y= 602.65- x 41! (4.4)

Donde:

y: Costo de intercambiador de calor [USD/kWe]
x: Tamafio de planta [MWe]
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Con el modelo se interpola el valor que tendria el equipo para una planta de 50 MWe. El valor es de
118 USD/kWe. La tabla 4.11 muestra los costos totales del intercambiador de calor para los tamafios de

planta estudiados. Ademds se presenta en la figura 4.6 un grafico donde se aprecia el modelo de ajuste

obtenido.
Capacidad nominal de generacion 50 MWe 100 MWe 150 MWe 200 MWe
Costo de intercambiador de calor USD 5.900.000 9.200.000 11.100.000 12.800.000

Tabla 4.11: Costo total de intercambiador de calor

Costo de Intercambiador de Calor
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Figura 4.6: Economias de escala en costo de intercambiador de calor

o Bloque de potencia

Se considera el costo del bloque de potencia junto con los sistemas auxiliares del bloque de generacion
eléctrica (BOPIO). Los costos de este item incluyen la turbina de vapor, el generador eléctrico, sistemas de
bombeo de agua y sistema de condensacién; sistema de tratamiento de aguas, proteccion contra incendios,
tuberias, sistemas de aire comprimido, sistema de control de planta, equipamiento eléctrico y sistemas
auxiliares. Se reconocen claras economias de escala, que se deben a un aumento de la eficiencia del ciclo a

mayor tamafio de la turbina. En la figura 4.7 se presenta un grafico de la eficiencia neta del ciclo térmico.

19 BOP: “Balance Of Plant”
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Figura 4.7: Eficiencia de expansion de turbina y eficiencia neta del ciclo térmico [29]

El incremento en la eficiencia del ciclo es en primer lugar funcion del incremento de la eficiencia de la
turbina, parametro que se muestra en el grafico anterior. Técnicamente se debe al largo de las aspas. Se

observa un comportamiento asintético en la eficiencia del ciclo.

En la tabla 4.11 se presentan las estimaciones del costo de inversion en USD/kWh hechas por SunLab,

en funcidén del tamafio de la planta.

Tamafio de planta [MWe] 30 100 150 200

Costo de bloque de potencia [USD/kWe] 527 349 293 256
Costo de sistemas auxiliares [USD/kWe] 306 203 171 149
Costo total [USD/kWe] 833 552 464 405

Tabla 4.12: Proyeccién de costos de bloque de potencia total y sistemas auxiliares en USD [10]

Usando valores se ajusto el siguiente modelo potencial en Excel, que describe el costo del bloque de

potencia mas los sistemas auxiliares en funcion del tamafio de la planta.

y=3005.7-x"" (4.5)
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Donde:
y: Costo de bloque de potencia + BOP USD/kWe
x: Tamafio de planta MWe

En la figura 4.8 se grafica el modelo obtenido.

Costo del bloque de potencia + BOP
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Figura 4.8: Economias de escala en costo de bloque de potencia mas sistemas auxiliares

Usando el modelo obtenido se interpola el costo del bloque de potencia junto con los sistemas
auxiliares para un tamafio de planta de 50 MWe, que es de 696 USD/kWe. La tabla 4.13 muestra los costos

del bloque de potencia y sistemas auxiliares para todos los tamafios de planta estudiados.

Capacidad nominal de generacion 50 MWe 100 MWe 150 MWe 200 MWe
Costo de bloque potencia+tBOP USD 34.800.000 55.200.000 69.600.000 81.000.000

Tabla 4.13: Costo total de bloque de potencia y sistemas auxiliares con sistema de enfriamiento hiimedo

El costo del bloque de potencia incluye el sistema de enfriamiento del vapor que sale de la turbina, de
manera que este se condense. Este proceso requiere evacuar el calor extraido al vapor (Calor latente de
vaporizacion) hacia el ambiente. El costo calculado incluye un sistema de condensacion denominado Torre
Humeda de Enfriamiento. El sistema consiste en un intercambiador de calor por el que circula el vapor de
escape de la turbina, y es enfriado por agua que circula en el otro circuito del intercambiador. El agua, una
vez que se calienta, se pulveriza en una torre de enfriamiento por la que circula aire impulsado por
ventiladores. El mecanismo de transferencia de calor es por evaporacién de una parte de esta agua hacia el

ambiente, lo que implica que se debe reponer el volumen de agua evaporado. Esto hace que el sistema
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mencionado sea intensivo en el uso de agua, lo que constituye una desventaja para su implementacion en

areas que cuentan con escasez de recursos hidricos, en este caso el desierto de Atacama.

El célculo del agua consumida en el proceso de condensacién se realizd considerando que se requiere
reponer 2.9 m> de agua por cada MWhe generado [10]. Por tanto, se requiere primero calcular la energia
generada anualmente por la planta. Con la energia anual calculada por unidad de érea, y la eficiencia neta

de conversion solar a eléctrica a usar, se obtiene la energia eléctrica anual a producir por unidad de area.

kWh}

(4.6)

2

E eléctrica _anual =376,61 [
m

De esta manera, se obtiene la energia total generada para cada tamafio de planta. Los datos se muestran

en la tabla 4.14.

Capacidad nominal de
generacion 50 Mwe

97,23

100 Mwe
194,46

150 Mwe
291,69

200 Mwe
388,92

Energia eléctrica al aio GWh

Tabla 4.14: Energia eléctrica generada al afio

La tabla 4.15 se muestra la cantidad de agua requerida anualmente, y la equivalencia en un caudal
constante de agua que se requeriria, o la cantidad de camiones cisterna diarios con agua, considerando que
cada uno es capaz de transportar aproximadamente 30 m® de agua, sin considerar las otras necesidades de
agua de la planta, que corresponden a aquella necesaria para la limpieza de los reflectores y la que se
requiere reponer en el ciclo Rankine. El consumo de agua de la torre de enfriamiento corresponde al 93.5%
del total de agua requerida por la planta. Debido a las complicaciones inherentes a tener un flujo constante
de camiones descargando agua, se estudia la alternativa de tener un ciclo de enfriamiento seco por

conveccion de aire.

Capacidad nominal de generacion 50 Mwe 100 Mwe 150 Mwe 200 Mwe
Relleno de agua torre de enfriamiento m*/afio 281.967 563.934 845.901 1.127.868
Caudal de agua equivalente It/s 8,94 17,88 26,82 35,76
Camiones cisterna equivalentes al afio 10140 20279 30418 40557
Camiones por dia 28 56 84 112

Tabla 4.15: Cantidad de agua requerida para torre de enfriamiento
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Este sistema tiene la ventaja de no usar agua en el proceso de condensacion del vapor de escape de la
turbina, lo que reduciria drasticamente la demanda de agua en la central. Por otro lado aumenta el consumo
parasito de energia eléctrica de la planta debido a los motores eléctricos de los ventiladores. Ademas el
enfriador de aire es mas caro que la torre de enfriamiento himeda [41]. La tabla 4.16 presenta los costos de

ambas alternativas.

Potencia de planta MWe 50 100 150 200

Costo de condensador agua USD 1.250.611 2.501.223 3.751.834 5.002.445
Costo de condensador aire USD 7.712.543 15.425.086 | 23.137.630 | 30.850.173
Costo incremental USD 6.461.932 12.923.864 | 19.385.795 | 25.847.727

Tabla 4.16: Costo de sistemas de enfriamiento himedo y seco, USD

La tabla 4.17 se muestran los incrementos de potencia consumida por el sistema de enfriamiento seco.
Se debe considerar la energia adicional que requiere el sistema de enfriamiento como una carga parasita,
disminuyendo asi la energia disponible para ser inyectada al sistema eléctrico. Esta se presenta en la tabla

4.18.

Potencia de planta MWe 50 100 150 200
Potencia de ventilador humedo kWe 886 1.772 2.657 3.543
Potencia de ventilador seco kWe 1.548 3.095 4.643 6.191
Potencia incremental kWe 662 1.324 1.986 2.648
Energia de ventilador agua MWhe/ailo 2.343 4.686 7.030 9.373
Energia de ventilador aire MWhe/afio 3.896 7.792 11.688 15.584
Energia incremental MWhe/afio 1.553 3.106 4.659 6.211

Tabla 4.17: Incremento de potencia de ventiladores y energia consumida por condensador seco

Capacidad nominal de generacién 50 MWe 100 MWe 150 MWe 200 MWe
Energia generada al afio GWh 95,677 191,354 287,031 382,709

Tabla 4.18: Energia eléctrica neta anual generada por central eléctrica

Una vez calculados los costos incrementales de cambiar el sistema de enfriamiento de vapor, se

calculan los costos totales del bloque de potencia. Estos se muestran en la tabla 4.19.

Capacidad nominal de generacion 50 MWe 100 MWe 150 MWe 200 MWe
Costo de bloque potenciatBOP USD 41.261.932 68.123.864 88.985.795 106.847.727

Tabla 4.19: Costo total de bloque de potencia y sistemas auxiliares con sistema de enfriamiento seco
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o Sistema de seguimiento solar

Cada sistema de colectores parabdlicos tiene un sistema de seguimiento solar, que permite variar el

angulo de incidencia de los colectores, de tal manera de que la radiacion directa del Sol incida en los tubos

receptores. El costo estimado del sistema de motorizaciéon es de 14 USD/m’. La tabla 4.20 muestra los

costos totales del sistema de seguimiento solar.

Capacidad nominal de generacion

50 MWe

100 MWe

150 MWe

200 MWe

Costo de sistema de seguimiento solar USD

3.614.365

7.228.731

10.843.096

14.457.461

Tabla 4.20: Costo total de sistema de seguimiento solar

o Electrénica y control

Los sistemas de control se precisan para mantener la temperatura y presion del fluido térmico dentro de

los margenes requeridos, y también para controlar el angulo de incidencia de los colectores. El costo de

estos sistemas se estima en 16 USD/m’. El costo total se presenta en la tabla 4.21.

Capacidad nominal de generacion

50 MWe

100 MWe

150 MWe

200 MWe

Costo de Sistemas Electronicos y de control USD

4.130.703

8.261.406

12.392.110

16.522.813

Tabla 4.21: Costo total de sistemas electrdnicos y de control

o Tuberias de interconexion y conectores

Las tuberias adicionales a los tubos receptores de radiacion solar tienen un costo estimado de 19

USD/m?”. Los costos totales por este item se muestran en la tabla 4.22.

Capacidad nominal de generacion

50 MWe

100 MWe

150 MWe

200 MWe

Costo de tuberias adicionales USD

4.905.210

9.810.420

14.715.630

19.620.840

Tabla 4.22: Costo total de tuberias de conexion
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° Obras civiles

Las obras civiles y fundaciones necesarias para levantar el campo de colectores tienen un costo

estimado de 21 USD/m’. La tabla 4.23 presenta el costo total de las obras civiles del campo de colectores.

Capacidad nominal de generacién 50 MWe 100 MWe 150 MWe 200 MWe
Costo de obras civiles USD 5.421.548 10.843.096 16.264.644 21.686.192

Tabla 4.23: Costo total de obras civiles

° Costos adicionales

Se considera un costo adicional de 21 USD/m” por concepto de repuestos, contingencias y fletes. El

costo total por este item se muestra en la tabla 4.24.

Capacidad nominal de generacion 50 MWe 100 MWe 150 MWe 200 MWe
Costos adicionales USD 5.421.548 10.843.096 16.264.644 21.686.192

Tabla 4.24: Costos adicionales

o Costos de elaboracion de proyecto MDL

El costo de presentar un proyecto MDL se desglosa en los valores de la tabla 4.25.

Etapa del ciclo del proyecto Costos asociados [USD]
Disefio del proyecto MDL 30.000
Validacion 50.000
Registro Depende de promedio de ton CO, equivalentes reducidas al afio
Verificacion 3.000 a 20.000 por visita de verificacién
Monitoreo 0.05-5% del valor del proyecto
Emisién de CER Cargo de 2% de CER generados anualmente , para Fondo de Adaptaciéon de ONU

Tabla 4.25: Costos de tramitacion de proyecto MDL [18]

Los costos del registro dependen del promedio de toneladas de CO, equivalentes reducidas por afo. Si
el promedio es menor o igual a 15.000 tons, el costo es USD 5.000. Si esta entre 15.000 y 50.000, el costo
es USD 10.000. Si esta entre 50.000 y 100.000 tons, el costo es de USD 15.000. Si esta entre 100.000 y
200.000 tons, el costo es de USD 20.000. Por ultimo si el promedio es mayor a 200.000 tons de CO,, el
costo asciende a USD 30.000 [18].
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La tabla 4.18 muestra la energia eléctrica neta a ser inyectada en el sistema eléctrico por la planta.
Usando la expresion 3.6 se obtiene la reduccion de emisiones de la planta en toneladas de CO,

equivalentes. Los resultados se muestran en la tabla 4.26.

Capacidad nominal de generaciéon| 50 MWe 100 MWe 150 MWe 200 MWe
Energia eléctrica al ano GWh/afio 95,677 191,354 287,031 382,709
Toneladas de CO2 reducidas /afio| 78.708,8 157.417,7 236.126,5 314.836,2

Tabla 4.26: Energia eléctrica generada y toneladas de CO, reducidas por afio

Para realizar el calculo del costo del proyecto MDL se asumen las siguientes suposiciones:

e La etapa de disefo tiene un costo de USD 30.000, independiente del tamafio de planta.

e La etapa de validacion tiene un costo de USD 50.000, independiente del tamaiio de planta.

e La etapa de registro se calculara considerando las reducciones de emisiones de la tabla
4.26.

e La etapa de verificacion tiene un costo de USD 20.000.

e Laetapa de monitoreo tiene un costo de 0.05% del costo del proyecto.

Los resultados se presentan en la tabla 4.27.

Costos USD 50 MWe 100 MWe 150 MWe 200 MWe
Disefio 30.000 30.000 30.000 30.000
Validacion 50.000 50.000 50.000 50.000
Registro 15.000 20.000 30.000 30.000
Verificacion 20.000 20.000 20.000 20.000
Monitoreo 51.074 93.648 132.522 169.796
TOTAL 166.074 213.648 262.522 299.796

Tabla 4.27: Costos de presentacion de proyecto MDL para emision de CERs

° Costo de linea de interconexion al SING

La planta se conecta al SING en la barra Lagunas, a un nivel de tension de 220 kV. La interconexion
se realiza mediante una linea de transmisién de doble circuito, de una longitud de 2 km. Para estimar los

costos de la linea se consultd el Informe Anual de Peajes, Periodo 2009-2013 del CDEC-SING [32], el
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que contiene un archivo Excel adjunto con el Valor Nuevo de Reemplazo de las lineas de transmisién del
SING [33]. A partir de esta informacion se estima el costo unitario de una linea de estas caracteristicas, el

cual es de 160.000 USD/km. Por lo tanto, el costo total de la linea es de 320.000 USD:

e Costo total de inversion

Los costos totales de inversion de la planta se presentan a continuacion en la tabla 4.28.

Capacidad nominal de generacién 50 MWe 100 MWe 150 MWe 200 MWe
Costo de estructuras USD 13.941.123 | 27.882.247 | 41.823.370 | 55.764.494
Costo de montaje estructuras USD 4.388.872 8.777.744 | 13.166.617 | 17.555.489
Costo de Tubos receptores USD 7.228.731 14.457.461 | 21.686.192 | 28.914.923
Costo de reflectores USD 10.326.758 | 20.653.516 | 30.980.274 | 41.307.032
Costo de fluido térmico USD 2.069.224 4.138.448 6.207.672 8.276.897
Costo de intercambiador de calor USD 5.900.000 9.200.000 11.100.000 | 12.800.000
Costo de bloque potencia+tBOP USD 41.261.932 | 68.123.864 | 88.985.795 | 106.847.727
Costo de sistema de seguimiento solar USD 3.614.365 7.228.731 10.843.096 | 14.457.461
Costo de Sistemas Electronicos y de control USD | 4.130.703 8.261.406 | 12.392.110 | 16.522.813
Costo de tuberias adicionales USD 4.905.210 9.810.420 | 14.715.630 | 19.620.840
Costo de obras civiles USD 5.421.548 | 10.843.096 | 16.264.644 | 21.686.192
Costos adicionales USD 5.421.548 | 10.843.096 | 16.264.644 | 21.686.192
Costo proyecto MDL USD 166.074 213.648 262.522 299.796
Costo linea transmision USD 320.000 320.000 320.000 320.000
Costo Total USD 109.096.089] 200.753.678] 285.012.566| 366.059.855

Tabla 4.28: Costo total de inversion planta

4.3.2 Costos de operacion y mantenimiento

o Personal de planta

Se estudio el caso de las plantas SEGS en EE.UU. debido a la experiencia acumulada en mas de 20
afios. Se considera un total de 7 administrativos para todas las plantas. El personal de operaciones de la
planta se estima que aumenta en 2 técnicos limpiadores de espejos por cada incremento de 50 MWe,
debido al aumento del area del campo de colectores. El total de personal de operaciones se estima en 13
personas para una planta de 50 MW, 15 para una planta de 100 MW, 17 para una planta de 150 MW y 19
personas para una planta de 200 MW. Para el personal de mantenimiento de la planta de potencia, se
mantiene un numero de 8 personas para todos los tamafios de planta considerados. Esto se debe a que la

diferencia entre 50 y 400 MW no incrementa la cantidad ni la complejidad de los equipos. Por tltimo se

51



estima una cantidad de 0.03 personas de mantenimiento de campo solar por cada 1000 m” de area de

colectores. La tabla 4.29 muestra el personal necesario para cada tamafio de planta.

Capacidad nominal de generacién 50 MWe 100 MWe 150 MWe 200 MWe
N° administrativos 7 7 7 7
N° operaciones planta 13 15 17 19
N° mantenimiento planta potencia 8 8 8 8
N° mantenimiento campo solar 8 16 24 31
TOTAL 36 46 56 65

Tabla 4.29: Personal necesario para operacion de planta

Los costos de salarios del personal se calcularan suponiendo los siguientes sueldos unitarios segun el

cargo:

e Sueldo personal administrativo: CLP 1.300.000.

e Sueldo personal de operaciones planta: CLP 600.000

e Sueldo personal de mantenimiento planta de potencia: CLP: 600.000

e Sueldo personal de mantenimiento campo solar: CLP 400.000

En la tabla 4.30 se presentan los sueldos totales a pagar mensualmente en cada planta. Se considera el

valor del dolar a 550 CLP.

Capacidad nominal de generacion 50 MWe 100 MWe 150 MWe 200 MWe
Total administrativos mensual 9.100.000 9.100.000 9.100.000 9.100.000
Total operaciones planta mensual 7.800.000 9.000.000 10.200.000 | 11.400.000
Total mantenimiento planta potencia mensual]  4.800.000 4.800.000 4.800.000 4.800.000
Total mantenimiento campo solar mensual 3.200.000 6.400.000 9.600.000 12.400.000
TOTAL MENSUAL CLP 24.900.000 29.300.000 33.700.000 | 37.700.000
TOTAL ANUAL CLP 298.800.000 351.600.000 | 404.400.000 | 452.400.000
TOTAL ANUAL USD 543.273 639.273 735.273 822.545

Tabla 4.30: Sueldos totales mensuales personal planta en pesos chilenos

o Partes y materiales

Las proyecciones de costos de partes y materiales estan basadas en los costos de unidades y tasas de

reemplazo anuales presentados en la tabla 4.31.
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. Gastos varios

En este item se considera los contratos de servicios anexos al funcionamiento de una planta de energia,
pero no por ello menos importantes. Entre estos se cuenta el equipamiento de las oficinas, sistemas de
control, desecho de basura, mantenimiento de caminos y vehiculos. Ademas se incluyen gastos de
administracion tales como viajes, suministros, comunicaciones, seguridad, etc. También se considera los

costos de combustible de vehiculos y reparaciones varias.

Capacidad nominal de generacion Costo unidad [USD] |Tasa de reemplazo anual
Espejos 80 0,005

HCE 847 0,02

Sensores de Luz 150 0,005

Junturas articuladas 2100 0,005

Motores Colectores 3000 0,005
Empaquetaduras bombas fluido térmico 1200 2
Reposicion fluido térmico 9 0,01

Tabla 4.31: Proyeccién de costos de partes y materiales

o Costos de capital

Se incluye en este analisis los costos del equipamiento requerido para la operacion y mantenimiento de

la planta, como vehiculos, equipamiento para el lavado de los espejos, etc.

o Costos de agua

Debido a que el sistema de enfriamiento de vapor es seco, el consumo de agua corresponde a la
necesaria para reponer aquella que se pierde en el ciclo de potencia, y la requerida para la limpieza de los
reflectores parabdlicos. Se estima un consumo de 0.022 m® de agua por m* de colector al afio por concepto
de limpieza de los mismos. Ademas se deben cubrir pérdidas de agua del ciclo de vapor. Estas ascienden a
0.17 m® por MWhe de energia generado [10]. El costo de desanilizaciéon de agua se estima en 1 USD por
m’. El modelo supondrd que el agua es transportada desde la ciudad de Iquique, distante 140 km
aproximadamente de la planta. El costo de un flete de 30 m® se estima en CLP 180.000. Por tanto, el costo

del m’ de agua puesta en la planta es de 11.9 USD.
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El agua usada para el ciclo de vapor debe ser tratada con quimicos para desmineralizarla. El costo de

dichos quimicos es de 0.54 USD por m’ de agua de reposiciéon [10]. La tabla 4.32 muestra los costos totales

relativos al consumo de agua de la planta termo solar.

Capacidad nominal de generacién 50 MWe 100 MWe 150 MWe 200 MWe
Consumo de agua limpieza de reflectores, m3/afio 5.680 11.359 17.039 22.719
Reposicion de agua ciclo de potencia, m3/afio 16.530 33.060 49.590 66.120
Consumo de agua total m3/afio 22.210 44.420 66.630 88.839
Costo de agua USD/afio 264.297 528.594 792.891 1.057.188
Costo de quimico desmineralizante USD/afio 8.926 17.853 26.779 35.705
Costo total agua USD/afo 273.223 546.447 819.670 1.092.893

Tabla 4.32: Consumo total anual de agua y costos asociados

o Costo total de operacion y mantenimiento

El costo total anual de operacion y mantenimiento de la planta de energia se muestra en la tabla 4.33.

Se puede observar que el costo unitario de operacion y mantenimiento por kWh producido decrece a

medida que el tamafio de planta es mayor. Esto se debe principalmente a que existen economias de escala

en el costo del personal. Se obtuvo el modelo de la ecuacion 4.7 en el software Excel que relaciona este

costo con el tamafio de la planta: En la figura 4.9 se muestra el grafico del modelo obtenido.

Costo de personal, USD 543.273 639.273 735.273 822.545
Costo de materiales y servicios, USD 534.983 1.069.965 1.604.948 2.139.936
Costo agua + desmineralizante, USD 273.223 546.447 819.670 1.092.893
Costo total O&M, USD 1.351.479 2.255.684 3.159.891 4.055.375
Costo total O&M, USD/kWh 0,0141 0,0118 0,0110 0,0106

Tabla 4.33: Costo total de operacion y mantenimiento de planta termo solar

y=0.0317-x"

Donde:

y: Costo unitario de operacion y mantenimiento, USD/kWh

x: Tamafio de planta, MWe
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4.3.3 Venta de energia y potencia

El modelo de negocio de generacion eléctrica en Chile se basa principalmente en contratos bilaterales

financieros, pactados entre las empresas generadoras y clientes con grandes consumos. Estos pueden ser

distribuidoras, en cuyo caso la energia se transa a precio de nudo; o clientes libres. En este ultimo caso los

precios son libres, pactados entre ambas parte
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Figura 4.9: Economias de escala en costos de operacién y mantenimiento

La existencia de estos contratos no condiciona la operacion del sistema, debido a que esta se lleva a

cabo de forma centralizada por el CDEC, basado en el despacho de las centrales que tienen un costo

marginal mas barato para cada intervalo de despacho, que en Chile corresponde a una hora.

En el presente trabajo se valoriza la energia vendida al SING a costo marginal. Basado en el informe de

fijacion de precios de nudo del SING de abril de 2008 [34], se usara un costo marginal de 100 USD/MWh,

que corresponde a un valor representativo a partir del afio 2011. Con este precio, los ingresos anuales por

energia son los que se presentan en la tabla 4.34.

Capacidad nominal de generacién 50 MWe 100 MWe 150 MWe 200 MWe
Ingresos por venta de energia eléctrica, USD 9.568.300 19.136.600 | 28.704.900 | 38.273.300
Tabla 4.34: Ingresos netos por venta de energia eléctrica
La potencia firme se realiza usando la expresion 4.8 [5].
Potencia _Firme = Pnom-F), - F) (4.8)
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Con:

Pnom = Potencia nominal de la central [MW]

Fp = Factor de planta de la central

Fp = Factor de demanda del sistema

El factor de planta o de capacidad es 22,2%. El afio 2008 la demanda maxima del SING fue de

1897.039 MW, mientras que la capacidad instalada es de 3581.293 MW. Por lo tanto el factor de demanda

es de 0.5297. La tabla 4.35 presenta el calculo de potencia firme de la central termo solar.

Capacidad nominal de generacion

50 MWe

100 MWe

150 MWe

200 MWe

Potencia Firme MW

5,880

11,759

17,639

23,519

Tabla 4.35: Estimacion de potencia firme aportada por central termo solar

El precio basico de potencia firme a usar sera el consignado en el Informe de Precios de Nudo de abril

de 2008, que asciende a 8.4306 USD/kW/mes [34]. La tabla 4.36 muestra el ingreso recibido por potencia

firme estimado.

Capacidad nominal de generacién 50 MWe 100 MWe 150 MWe 200 MWe
Ingreso por potencia firme USD 594.830 1.189.660 1.784.489 2.379.319
Tabla 4.36: Ingresos por potencia firme
Los ingresos por venta de CER se presentan en la tabla 4.37.
Capacidad nominal de generacién 50 MWe 100 MWe 150 MWe 200 MWe
Ingreso por venta de CER USD 1.210.905 2.421.810 3.632.715 4.843.633

Tabla 4.37: Ingresos por venta de bonos de carbono

Se considera un costo de peaje por inyeccion de energia en el sistema de transmision de 8% el precio

de la energia transada.
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Capitulo 5

Analisis y resultados

5.1 Evaluacion econémica del proyecto

Basado en los costos e ingresos analizados en el capitulo 4 se realiza la evaluacion econdmica del
proyecto. El analisis considera el proyecto puro, es decir, no se toman en cuenta los costos de
financiamiento. Se usa una tasa de descuento de 10%, por ser representativa de proyectos de generacion
eléctrica. Se calcula un impuesto a las utilidades de 17%. Ademas se considera la depreciacion legal de

activos de acuerdo con la tabla 5.1.

ftem Vida 1til normal | Depreciacion acelerada
Obras civiles 40 afios 13 afios
Estructuras del campo solar 20 afios 6 afios
Tubos receptores 10afios 3 afios
Reflectores 10afios 4 aflos
Intercambiador de Calor 10afios 5 aflos
Bloque de Potencia 10afos 6 aflos
Sistema de seguimiento solar 10afios 7 afios
Sistemas electronicos 10afios 8 afios
Tuberias adicionales 10afos 9 afos

Tabla 5.1: Vida util de activos para efectos tributarios

El valor actual neto del proyecto es sensible al costo marginal de la energia en el horizonte del
proyecto. Se evaluard en funcidén de este parametro, bajo el supuesto que el costo marginal de la energia
permanece constante en el horizonte de evaluacion. La evaluacion econdmica se realizé considerando una

vida 1til del proyecto de 30 afios.

La tabla 5.2 muestra el valor actual neto (VAN) resultante de la evaluacion econémica del proyecto,
para los cuatro tamafios de planta estudiados, y en funcion del costo marginal de la energia en el SING,
mientras que en la tabla 5.3 se presenta la TIR del proyecto. En las figuras 5.1 a 5.4 se grafica el

comportamiento del VAN para cada tamafo de planta.
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Tamafio de planta MW
Costo marginal USD/MWh 50 100 150 200
70 -48.449.463 | -77.736.584|-100.397.999 | -120.113.239
75 -45.008.639 [-70.854.936 | -90.075.527 |-106.349.907
80 -41.567.815|-63.973.288 | -79.753.055 | -92.586.575
85 -38.126.991 [ -57.091.640| -69.430.583 | -78.823.243
90 -34.686.167 [-50.209.992 | -59.108.111 | -65.059.911
95 -31.245.343 |-43.328.344 | -48.785.639 | -51.296.579
100 -27.804.519(-36.446.696 | -38.463.167 | -37.533.246
105 -24.363.695 [-29.565.048 | -28.140.694 | -23.769.914
110 -20.922.871[-22.683.400| -17.818.222 | -10.006.582
115 -17.482.047|-15.801.752| -7.495.750 | 3.756.750
120 -14.041.222| -8.920.104 | 2.826.722 | 17.520.082
125 -10.600.398 | -2.038.456 | 13.149.194 | 31.283.414
130 -7.159.574 | 4.843.193 | 23.471.666 | 45.046.746
135 -3.718.750 | 11.724.841 | 33.794.138 | 58.810.078
140 -277.926 | 18.606.489 | 44.116.610 | 72.573.410
145 3.162.898 | 25.488.137 | 54.439.082 | 86.336.742
150 6.603.722 | 32.369.785 | 64.761.554 | 100.100.074
155 10.044.546 | 39.251.433 | 75.084.026 | 113.863.406
160 13.485.370 | 46.133.081 | 85.406.499 | 127.626.738
Tabla 5.2: VAN de central en funcion de tamafio de planta y costo marginal de SING
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Figura 5.1: VAN de central termo solar de 50 MW en funcidn de costo marginal de energia del SING

58




VAN de central termosolar 100 MW

60.000.000

40.000.000 -

20.000.000 +

0

6
-20.000.000 -

VAN [USD]

-40.000.000 -

-60.000.000 -

-80.000.000 -

-100.000.000
CMg [USD/MWh]

Figura 5.2: VAN de central termo solar de 100 MW en funcion de costo marginal de energia de SING
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Figura 5.3: VAN de central termo solar de 150 MW en funcion de costo marginal de energia de SING
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VAN de central termosolar 200 MW

150.000.000

100.000.000 -

50.000.000 -

0
6

VAN [USD]

-50.000.000 -

-100.000.000 -

-150.000.000
CMg [USD/MWh]

Figura 5.4: VAN de central termo solar de 200 MW en funcion de costo marginal de energia de SING

Tamafio de planta MW
Costo marginal USD/MWh 50 100 150 200
70 3,636% 4,574% 5,123% 5,493%
75 4,166% 5,115% 5,677% 6,056%
80 4,677% 5,640% 6,215% 6,604%
85 5,173% 6,150% 6,738% 7,137%
90 5,654% 6,646% 7,249% 7,657%
95 6,123% 7,132% 7,748% 8,167%
100 6,580% 7,607% 8,237% 8,667%
105 7,028% 8,073% 8,718% 9,159%
110 7,468% 8,530% 9,190% 9,642%
115 7,899% 8,981% 9,656% 10,119%
120 8,323% 9,424% 10,115% | 10,589%
125 8,740% 9,862% 10,568% | 11,054%
130 9,152% 10,294% | 11,016% | 11,513%
135 9,558% 10,721% | 11,459% | 11,968%
140 9,959% 11,143% | 11,898% | 12,419%
145 10,355% | 11,561% | 12,332% | 12,865%
150 10,748% | 11,976% | 12,763% | 13,308%
155 11,136% | 12,387% | 13,191% | 13,748%
160 11,521% | 12,795% | 13,616% | 14,185%

Tabla 5.3: Tasa Interna de Retorno de proyecto termo solar en funcién de precio de energia
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Debido a las economias de escala que se presentan en la central, el VAN de la central de 200 MW es
positivo para un CMg superior a 110 USD/MWh, mientras que para la central de 50 MW el VAN es
mayor que cero cuando el CMg supera los 140 USD/MWh.

Los costos unitarios de inversion se presentan en la tabla 5.4. Este disminuye a medida que aumenta el
tamafio de la planta, debido a las economias de escala detalladas en el capitulo 4. En la figura 5.5 se

grafica el comportamiento del costo unitario de inversion.

Capacidad nominal de generacion 50 MWe 100 MWe 150 MWe 200 MWe
Costo de Inversion USD/kW 2.182 2.007 1.900 1.830

Tabla 5.4: Costo de inversion unitario de central termo solar

Costo de inversién
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Figura 5.5. Comportamiento del costo unitario de inversion

Se modela el comportamiento del costo unitario de inversion en Excel, en funcion del tamafio de

planta. Este modelo se presenta en la ecuacion 5.1.
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y=3591.6x"" (5.1

Donde:

y: Costo de inversion [USD/kW]
x: Tamaio de planta [MWe]

Los precios de la energia en el SING dependen fuertemente de los costos del carbon, debido a la
dependencia del combustible en la matriz energética. Se considera razonable un costo marginal de la
energia de 100 USD/MWh, debido a que se espera una estabilizacion en los costos del carbon a nivel
internacional. En este escenario adverso, se avizoran dos opciones en que la planta seria rentable. En
primer lugar se considera un descenso en los costos de inversion. Se estima que esta reduccion debe venir
de la tecnologia asociada al campo de colectores parabodlicos, debido a que el resto de la planta presenta
tecnologia madura. Esto quiere decir que debe existir un descenso en los costos de las estructuras de los
colectores, reflectores y tubos receptores de calor, el que deberia producirse al crecer el mercado mundial
de colectores parabdlicos. En la tabla 5.5 se muestra el costo unitario de inversion que se debe tener para
que la planta sea rentable, ademas de el porcentaje de descenso de costo que deberia experimentar la

tecnologia solar de colectores parabdlicos.

Capacidad nominal de generacion 50 MWe 100 MWe 150 MWe 200 MWe
Costo de Inversion USD/kW 1.573 1.605 1.614 1.619
Porcentaje de descenso de costo inversion 83,9% 55,6% 39,5% 29,2%

Tabla 5.5: Costos de inversion necesarios para rentabilidad de proyecto.

Segun proyecciones, el costo de los componentes del campo solar puede experimentar una reduccién
de aproximadamente 35% al afio 2010 debido a avances tecnologicos, incremento de la competencia en el
mercado e incremento en el volumen de produccion debido a una demanda creciente. En este escenario,
solo las plantas de 150 y 200 MWe serian rentables en el esquema planteado. Para el afo 2020 se

proyecta una reduccion de costos en este item de aproximadamente 43% [10].

5.2 Analisis de sensibilidad

Se realiza un analisis de sensibilidad, aumentando cada variable en un 1% y observando la variacion
que produce este aumento en el VAN. Se considera el precio de la energia igual a 100 USD/MWh y 120
USD/MWh. En la tabla 5.6 y 5.7 se presentan los resultados para ambos escenarios. Los costos de los
distintos item no tienen mayor influencia en el VAN del proyecto, valor que experimenta cambios menores

al 1%. Los precios de energia y potencia en el SING tienen una sensibilidad mayor en el VAN. En el caso
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de la planta de 150 MW, cuando el costo marginal de la energia es 120 USD/MWh, experimenta cambios
notables al aumentar ciertas variables. Esto se debe a que el VAN del proyecto en estas condiciones es
levemente superior a cero, por lo que al aumentar algunas variables el nuevo VAN llega a ser incluso mas
de 5 veces mayor en el caso de aumentar la eficiencia de conversion solar a eléctrica. Las variables que
mas afectan el VAN son esta y el factor de capacidad de la planta. Este resultado es importante, ya que
segun estimaciones, en el mediano plazo, la eficiencia neta de conversion solar a eléctrica puede alcanzar

valores cercanos al 15%, debido a mejoras en la tecnologia [10].

Capacidad nominal de generacion Variacion en el VAN

Variable 50 MW 100 MW 150 MW 200 MW
Factor de capacidad 3,74% 5,90% 8,47% 11,45%
Eficiencia de conversion solar a eléctrica 17,73% 27,25% 38,82% 52,92%
Cambio dolar 0,15% 0,14% 0,15% 0,17%
Precio energia 2,48% 3,78% 5,37% 7,33%
Precio potencia firme 0,17% 0,26% 0,36% 0,50%
Cambio dolar euro -0,31% -0,47% -0,67% -0,92%
Peaje de inyeccion -2,72% -4,15% -5,90% -8,06%
Costo de estructuras -0,47% -0,71% -1,01% -1,38%
Costo de montaje estructuras -0,15% -0,22% -0,32% -0,43%
Costo de tubos receptores -0,23% -0,36% -0,50% -0,69%
Costo de reflectores -0,33% -0,51% -0,72% -1%
Costo de fluido térmico -0,07% -0,11% -0,16% -0,22%
Costo de sistema seguimiento solar -0,12% -0,18% -0,25% -0,34%
Costo de sistemas electronicos -0,13% -0,20% -0,29% -0,39%
Costo de tuberias interconexion -0,16% -0,24% -0,34% -0,47%
Costo de obras civiles -0,18% -0,28% -0,40% -0,55%
Costos adicionales -0,19% -0,30% -0,42% -0,58%
Costos de sueldos -0,15% -0,14% -0,15% -0,17%
Costo de agua -0,07% -0,11% -0,16% -0,22%
Costo de CER 0,31% 0,48% 0,68% 0,93%
Costo de linea de transmision -0,01% -0,01% -0,01% -0,01%

Tabla 5.6: Analisis de sensibilidad con costo marginal de energia de 100 USD/MWh
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Capacidad nominal de generacion Variacion en el VAN

Variable 50 MW 100 MW 150 MW 200 MW
Factor de capacidad 11,90% 38,22% 182,11% 38,92%
Eficiencia de conversion solar a eléctrica 35,12% 111,33% 528,17% 113,36%
Cambio dolar 0,30% 0,56% 2,02% 0,36%
Precio energia 5,88% 18,52% 87,64% 18,85%
Precio potencia firme 0,33% 1,04% 4,94% 1,06%
Cambio dolar euro -0,61% -1,93% -9,13% -1,96%
Peaje de inyeccion -6,46% -20,34% -96,30% -20,72%
Costo de estructuras -0,92% -2,90% -13,73% -2,95%
Costo de montaje estructuras -0,29% -0,91% -4,32% -0,93%
Costo de tubos receptores -0,46% -1,45% -6,87% -1,48%
Costo de reflectores -0,66% -2,07% -9,81% -2%
Costo de fluido térmico -0,15% -0,46% -2,20% -0,47%
Costo de sistema seguimiento solar -0,23% -0,73% -3,44% -0,74%
Costo de sistemas electronicos -0,26% -0,83% -3,93% -0,84%
Costo de tuberias interconexion -0,31% -0,98% -4,66% -1,00%
Costo de obras civiles -0,37% -1,15% -5,44% -1,17%
Costos adicionales -0,39% -1,22% -5,75% -1,24%
Costos de sueldos -0,30% -0,56% -2,04% -0,37%
Costo de agua -0,15% -0,46% -2,19% -0,47%
Costo de CER 0,62% 1,95% 9,23% 1,98%
Costo de linea de transmision -0,02% -0,04% -0,11% -0,02%

Tabla 5.7: Analisis de sensibilidad con costo marginal de energia de 120 USD/MWh

5.3 Sistema de almacenamiento térmico

Se realiza un pequefio estudio sobre la instalacion de un sistema de almacenamiento térmico en la
planta, de manera de aumentar el periodo de despacho diario de la planta. En este caso se debe hacer una
inversion en el sistema de almacenamiento propiamente tal, y también se debe aumentar el area de
colectores con el fin de aumentar la energia solar captada diariamente. Si no se aumenta el area de

colectores, lo unico que se logra es cambiar la hora del despacho, pero el factor de capacidad no varia.

El sistema analizado consiste en el almacenamiento de calor en tanques que contienen una mezcla
binaria de sales de nitrato fundida. Durante la etapa de almacenamiento, el calor es transferido por el
aceite térmico circulando en el campo de colectores solares al fluido de sales de nitrato a través de un
intercambiador de calor. Durante la fase de uso del calor almacenado, el proceso es revertido,
traspasandose el calor almacenado en el fluido de sales de nitrato al aceite térmico a través del mismo

intercambiador de calor. El equipamiento requerido consta de un tanque de almacenamiento frio, que
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opera a una temperatura nominal de 290°C, un tanque de almacenamiento caliente, el que opera a una
temperatura nominal de 385°C, una cantidad suficiente de una mezcla de sales de nitrato, un
intercambiador de calor de aceite a sales, y una serie de bombas de circulacion del fluido de sales de

nitrato [15].

La mezcla de sales referida consiste en un 60% de su peso en nitrato de sodio, y el restante 40% de su
peso en nitrato de potasio [15]. Los tanques de almacenamiento deben ser construidos con paredes de
aislacion térmica, de manera de minimizar las pérdidas de calor hacia el medio exterior. Para lograr esto,
las paredes y el techo de los estanques se aislan con bloques de silicato de calcio, los que son cubiertos por
una capa de aluminio corrugado para protegerlos de las inclemencias del tiempo [15]. El suelo consiste en
varias capas, partiendo por una fundacion de losa de concreto, una capa de aislacion de lana de vidrio,

ladrillos aislantes resistentes a altas temperaturas, y sobre esto la tapa inferior del estanque, de acero [15].

Se realizd el célculo del costo del sistema de almacenamiento térmico a partir de datos obtenidos de
un estudio [15], los que corresponden a una planta de 50 MWe. Para las restantes plantas se extrapolaron
estos resultados, teniendo en cuenta que el alcance de este trabajo es ofrecer una vision general de este
sistema. En el anexo 6 se presentan los costos desglosados del sistema de almacenamiento térmico. Las
tablas 5.8 a 5.11 muestran los costos totales del sistema de almacenamiento térmico para cada tamafio de

planta, en funcion del nimero de horas de almacenamiento requeridas.

Horas de almacenamiento 2 4 6 8 10 12

Costo USD 12.784.731 | 20.195.580 | 27.441.298 | 35.406.308 | 43.708.300 | 52.493.357

Tabla 5.8: Costo de sistema de almacenamiento térmico para planta de 50 MW

Horas de almacenamiento 2 4 6 8 10 12

Costo USD 20.195.580 | 35.406.308 | 52.493.357 | 72.376.932 | 96.785.559 | 127.447.761

Tabla 5.9: Costo de sistema de almacenamiento térmico para planta de 100 MW

Horas de almacenamiento 2 4 6 8 10 12

Costo USD 27.441.298 | 52.493.357 | 83.907.581 | 127.447.761 | 188.947.668 | 274.241.077

Tabla 5.10: Costo de sistema de almacenamiento térmico para planta de 150 MW

Horas de almacenamiento 2 4 6 8 10 12

Costo USD 35.406.308 | 72.376.932 | 127.447.761 | 214.446.995 | 347.202.836 | 539.543.486

Tabla 5.11: Costo de sistema de almacenamiento térmico para planta de 200 MW
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Con los costos obtenidos, y considerando el aumento del area de colectores y otros items debido al
mayor tiempo de despacho de la planta, se realizd la evaluacion econdmica de esta alternativa. Los costos
detallados se presentan en el anexo 5. Para un costo de la energia de 100 USD/MWh, y evaluando las
plantas con sistema de almacenamiento térmico de 2 a 12 horas, se obtiene que el VAN es negativo para
todos los casos. Esto debido a que los costos del sistema son elevados. Si el costo marginal es 110
USD/MWh, el sistema de almacenamiento térmico de 2 y 4 horas hace que la planta de 200 MW sea

rentable.

Si el costo marginal de la energia es de 120 USD/MWh, la planta de 50 MW es rentable con su
sistema de almacenamiento térmico de 6 a 12 horas, la planta de 100 MW es rentable con sistemas de
almacenamiento térmico de 2 a 12 horas; la planta de 150 MW es rentable con un sistema de
almacenamiento de 2 a 10 horas, y finalmente la planta de 200 MW es rentable con un sistema capaz de

almacenar energia suficiente para que la planta funcione a capacidad nominal entre 2 a 8 horas.
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Capitulo 6

Conclusiones

En el presente trabajo se investigd el actual estado de la tecnologia termo solar de concentradores

parabdlicos para generar energia eléctrica en el norte de Chile.

Se implementé un modelo de radiacion solar para determinar la energia disponible. Se puede ver que
las condiciones de radiacion solar que presenta el desierto de Atacama son buenas, y dicha zona es
consignada en varios informes internacionales como una zona con un gran potencial para el

aprovechamiento del recurso solar.

Dada las caracteristicas de sequedad extrema del lugar escogido para el emplazamiento de la planta, se
debe cambiar el mecanismo de enfriamiento usado por el bloque de potencia, de manera de disminuir el

consumo de agua. Se puede ver que esto es posible, y el consumo disminuye drasticamente.

Se estudia en el presente trabajo el mecanismo de desarrollo limpio, y se puede ver que es
econdmicamente rentable la emision de bonos de carbono por la reduccion de emisiones que se tienen en

el SING debido a la instalacion de plantas termo solares de colectores parabdlicos.

El anélisis econdmico de la planta demuestra que a un precio sostenido de la energia eléctrica en el
norte grande de 100 USD/MWh, la planta no es rentable. Si el precio es de 120 USD/MWh, la planta es
rentable si es construida con una capacidad nominal superior a 150 MWe. Esto se debe a que se presentan

economias de escala en la inversion, debidas al bloque de potencia y al equipo intercambiador de calor.

Se calcula que para que la planta sea rentable con un precio de la energia eléctrica de 100 USD/MWh,
deben existir disminuciones en los costos de la tecnologia de colectores parabodlicos. Estimaciones
predicen una baja de un 35% en los costos de esta tecnologia, lo que hace rentable a la planta con un

tamafio superior a 150 MWe.

Se realiza un analisis econdomico de un sistema de almacenamiento térmico en la planta. Se concluye
que la planta de 200 MWe es rentable con un precio de la energia de 110 USD/MWHh, con un sistema de

almacenamiento de 2 a 4 horas.
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Como desarrollo futuro se propone el analisis de la rentabilidad de la planta con una prediccion mas
precisa del comportamiento de los precios de la energia en el SING. También se propone la investigacion
de los incentivos necesarios a nivel estatal que permitirian que esta tecnologia compita de mejor manera
con otras tecnologias de generacion mas contaminantes, como el carbon, y que no incluyen en ningin
analisis econdmico la variable emision de gases. Esto depende de decisiones a largo plazo, viendo si es
beneficioso para el pais incentivar tecnologias limpias y aprovechar un energético primario renovable, y
del que disponemos en abundancia. También se propone investigar el hipotético desarrollo que podria
tener una industria propia de colectores parabolicos en Chile, dado que el nivel de tecnologia involucrada,
si bien es ingenieria de precision, usa materiales disponibles en el pais como son estructura de acero,

espejos, tuberias, etc.
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Anexo 1: Programa MATLAB para calculo de radiacion solar

A continuacién se presenta el cédigo implementado en MATLAB para realizar el calculo de la

radiacién solar incidente en el lugar escogido para el emplazamiento de la central termo solar.

%Modelo Astrondmico de Radiacion Solar diaria Chile
%con correlaciones de Perrin de Brinchambaut

%

%Implementado por Nicolds Carrasco Argomedo
%2009

%Coordenadas geograficas del punto a evaluar

LAT =-20.9667;
LONG = -69.633333;

DIA =172; %Numero de dia del afio- 1-ene=1 31-dic =365

%Constantes de ajuste para modelo

% de Perrin de Brinchambaut

A=1210;
B=6;
C=1;
K =0.75;

DEC = 23.45*sin(deg2rad(360*(284+DIA)/365)); %Célculo de declinacion

%solar (Relacion de Cooper)

LSM = -45; %Longitud de huso

%horario oficial verano

if (DIA > 72) && (DIA < 288)
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LSM = -60; %Longitud de huso horario

%oficial invierno

end

Hr = zeros(240,1); %Hora se divide en 10 para
%calculo de condiciones

Hr(1,1)=0;

for i=2:241

Hr(i,1)=Hr(i-1,1)+0.1;

end
Hrsolar = zeros(240,1); %Hora solar, que se corrige
%por distancia a huso
%horario oficial
for i= 1:241

if (Hr(i,1)+(LONG-LSM)/15<0)
Hrsolar(i,1)=Hr(i,1)+24+(LONG-LSM)/15;
else
Hrsolar(i,1)=Hr(i,1 ) -(LONG-LSM)/15;
end

end
omega=zeros(240:1); % Angulo horario
for i=1:241
omega(i,1)=15*(Hrsolar(i,1)-12);
end
aux = zeros(241,1);

for i=1:241

aux(i,1)=sin(deg2rad(LAT))*sin(deg2rad(DEC))+cos(deg2rad(LAT))*cos(deg2rad(DEC))*cos(deg2rad(o
mega(i,1)));
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end
hrad=zeros(241,1);
for i=1:241
hrad(i,1)=asin(aux(i,1)); %Altura solar en radianes

end

hdeg=zeros(241,1);

for i=1:241
hdeg(i,1)=rad2deg(hrad(i,1)); %Altura solar en grados sexagesimales
end
AZIMUTrad = zeros(241,1); %Acimut solar en radianes
for i=1:241

AZIMUTrad(i,1) = asin(cos(deg2rad(DEC))*sin(deg2rad(omega(i,1)))/cos(hrad(i,1)));

end

AZIMUTdeg = zeros(241,1); %Acimut solar en grados sexagesimales

for i=1:241
AZIMUTdeg(i,1) = rad2deg(AZIMUTrad(i,1));

end
I = zeros(241,1); %Radiacion solar directa instantanea
for i=1:241
if (hdeg(i,1)>0)
1(3,1)= A*exp(-1/(B*sin(deg2rad(C+hdeg(i,1)))));
else
1(1,1)=0;
end
end
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E = zeros(241:1);

for i=2:241
E(,1) = min(I(i,1),1(1-1,1))*0.1; %Suma de Riemann Inferior

end

Ediaria = sum(E)/1000

plot(D);

axis([0 240 0 1200]);

set(gca,'Xtick',0:10:240);
set(gca,'XTickLabel',{'0,'1",'2",'3",'4",'5",'6",'7",'8",'9",'10",'11','12','13",'14",'15",'16','17','18",'19",'20",'21",'22","23" !
24'});

grid on;

ylabel('Radiacion [W/m"2]');

xlabel('"Hora del dia');

71



Anexo 2: Desarrollo de proyectos termo solares en el mundo

En relacién al desarrollo de plantas termo solares en otros paises, se utilizé el informe de Greenpeace

“Concentrated Solar Termal Power — Now!”, del afio 2005 [14].
o Algeria

Algeria ha desarrollado un programa nacional para la promocion de fuentes de energias renovables,
llamado Plan de Desarrollo de Energia Sustentable para el afo 2020. Algeria es el primer pais no
perteneciente a la OECD'' en crear una ley de incentivo de tarifas feed-in en marzo de 2004. Esto significa
que la energia proveniente de fuentes renovables recibe un incentivo en la tarifa de venta. La ley (Decreto
Ejecutivo 04-92) establece un Premium en la produccion total de los proyectos ISCC que se establece en
funcion del porcentaje de energia solar que produce el proyecto. Los rangos van desde un Premium de
100% para un porcentaje entre 5-10% de energia solar, hasta un 200% para un porcentaje superior a 20%

de energia solar.

El ano 2005 se realiz6 un llamado a propuestas para construir una planta ISCC de 150 MWe con
colectores parabdlicos. Para el afio 2010 se pretende tener una capacidad instalada de 2000 MWe en
generacion solar, y construir dos cables submarinos de transmision hacia Europa para poder exportar 1200

MWe.
o Egipto
Actualmente Egipto se encuentra desarrollando una planta del tipo ISCC de 140 MWe de capacidad,
con una contribucion solar de 30 MWe. Este proyecto cuenta con el auspicio del Banco Mundial, a través
del Fondo Global del Medioambiente (GEF), y se espera que el afio 2012 se encuentre terminado [35]

J Espafia

Espaiia es pionero en el desarrollo de tecnologia solar. Esto se basa principalmente en la investigacion

realizada por mas de 25 afios en la Plataforma Solar de Almeria (PSA).

"' OECD: “Organization for Economic Co-operation and Development”, organizacion que agrupa a los paises
industrializados.
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En marzo de 2004 se publica el Decreto Real 436, que aumenta la tarifa Premium de inyeccion de
energia eléctrica proveniente de centrales solares de potencias cuyas potencias estén entre 100 kW a 50
MW (fotovoltaicas y termo solares) de 12 a 18 centavos de euro por kWh por sobre el precio del pool.
Ademas ofrece garantias por 25 afios al financiamiento bancario de proyectos de energia termo solar y una
adaptacion anual de la tarifa Premium a las alzas en los precios de la electricidad. Se permite que las
plantas termo solares tengan calderas de vapor que funcionen con gas natural, mientras el aporte energético
de esta no sobrepase de un 12 a 15% del total de la potencia de salida. Luego de este incremento en el
incentivo por desarrollar energia termo solar, se inici6 una docena de proyectos de centrales de colectores
parabdlicos de unos 50 MWe cada uno. Entre las empresas involucradas se encuentran Abengoa y
ACS/Cobra, el socio espafiol de Solar Millenium para las plantas Andasol, asi como EHN, socio de la
empresa estadounidense de plantas CSP Solargenix, Iberdrola, Hidrocantabrico-Genesa y otras. Se espera
una capacidad instalada de unos 500 MWe de plantas termo solares CSP pueda estar operativa para el afio

2010.

° India

La Corporacion de Energias Renovables del Estado de Rajasthan hizo un llamado a propuestas el afio
2002 para la construccion de una central de ciclo combinado de 140 MWe, incorporando un campo de
colectores parabdlicos de unos 220.000 m”, que equivaldrian a aproximadamente 30 MWe de capacidad
solar. Para desarrollar este proyecto se alcanzé un acuerdo entre el Banco Mundial (a través del GEF), y el
Banco de Desarrollo Aleman KfW', con el fin de que estas instituciones cofinanciaran la planta. GEF
aportaria USD 50 millones para cubrir los costos solares adicionales, mientras que KfW proveeria un
préstamo de 128 millones de Euro. India aportaria USD 20 millones. Hubo poca competencia en la
adjudicacion del proyecto, lo que sumado al alto riesgo y a la incerteza en el abastecimiento de combustible

ha provocado que el proyecto se retrase.

. Iran

Desde el afio 1997, el gobierno de Iran ha estado interesado en la implementacion de un campo de
colectores solares parabolicos con un area entre 200.000 a 400.000 m* en una planta de gas natural de ciclo
combinado de 300 MWe. Por lo mismo, Irdn hizo a GEF la peticién de financiamiento del costo
incremental del campo sola. Debido a que GEF no otorg6 los recursos por falta de estudios en el momento,
en el afio 2005 Iran cambié la configuracion de la planta y ahora pretende construir un campo solar

equivalente a unos 17 MWe en una planta ISCC de 467 MWe.

12 KfW: “Kreditanstalt fiir Wiederaufbau”
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La construcciéon de las actividades preeliminares ha comenzado, tales como la construccion de obras

civiles, tuberias de gas y agua, extension de subestacion eléctrica etc. [36].

. Israel

En noviembre de 2001, el Ministerio de Infraestructura Nacional, responsable del sector energético,
decidi6 introducir la energia termo solar como un elemento estratégico en el mercado eléctrico israeli. Se
completd un estudio de factibilidad el afio 2003, identificando los incentivos necesarios. Se calculé una
tarifa de 19,4 centavos de dolar por hora de energia solar, lo que gener¢ interés en desarrollar la tecnologia

en el desierto de Negev.

Este proyecto permitiria generar suficiente energia para los 100.000 automoviles eléctricos que Project
Better Place, una compafiia dedicada a la fabricacion de sistemas de transporte personal en base a

electricidad, prevé poner en circulacion en las calles israelies a fines de 2010 [37].

. Italia

El afio 2001 el parlamento italiano destind 110 millones de EURO para el desarrollo de tecnologias
termo solares y para un programa de demostracion nacional. A principios de 2004 se firm6 un acuerdo de
cooperacion entre el Centro Nacional de Investigacion del Medioambiente y Energias Renovables (ENEA)
y la empresa ENEL, una de las compafiias de servicios publicos mas grandes de Italia y Europa, para
desarrollar el proyecto Arquimedes en Sicilia, como la primera planta italiana que integraria tecnologia
termo solar de concentradores parabdlicos con una planta de ciclo combinado existente, utilizando un
nuevo disefio de colectores, nuevos tubos absorbedores de calor y sal fundida como fluido térmico y de

almacenamiento de calor.

° Marruecos

En junio de 2007, la firma Abener, perteneciente al grupo espafiol Abengoa se adjudicé un proyecto
por la construccion de una planta ISCC [38]. Esta tendra una capacidad total de 470 MWe, de los cuales 20
MWe seran proporcionados por un campo de colectores parabélicos de 183.000 m* [27]. GEF dio su
aprobacion para un préstamo de USD 50 millones que permitira cubrir el costo incremental del campo de

colectores. Ademas se obtuvo financiamiento del Banco de Desarrollo Africano.
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° México

La Comision Federal de Electricidad propuso un plan de expansion el afio 2002 en el que se
consideraba un proyecto termo solar. Este implicaria la construccidon de una planta de ciclo combinado de
gas natural de 250 MW operando opcionalmente en forma hibrida con un campo solar de al menos 25
MWe. El costo incremental del campo solar seria cubierto por un crédito de GEF. Dado que no hubo
interés de inversionistas, se decidio en 2003 que la alternativa solar seria obligatoria. El afo 2005 se
decidi6é que el lugar de emplazamiento seria en el estado de Sonora, y se sugirioé que el tamafio de la planta

se duplicara hasta 500 MWe.
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Anexo 3: Aspectos relevantes de la LGSE en relacion al negocio de
generacion eléctrica

Las centrales productoras de energia eléctrica distintas a las centrales hidroeléctricas no estan

sometidas a concesiones (Art. 3°).

Los suministros efectuados desde instalaciones de generacion no se consideran como servicio publico

(Att. 8).

Los propietarios de medios de generacion conectados a un sistema eléctrico cuya fuente sea no
convencional (en particular solar), cuyos excedentes de potencia suministrada al sistema sean inferiores a
20.000 kW, estaran exceptuados del pago total o de una porcion de los peajes por el uso que las
inyecciones del generador hacen del sistema troncal. Si los excedentes de potencia suministrada al sistema
son menores a 9.000 kW, el pago es nulo. En caso de estar entre 9.000 y 20.000 kW, el pago de peaje sera

el que se efectia en condiciones normales multiplicado por un factor proporcional igual a (Art. 79°):

excedentes _ potencia kW ]—9000
11000

9.1)

Si la capacidad conjunta exceptuada de peajes excede el 5% de la capacidad instalada total del sistema
eléctrico, los propietarios de medios de generacion no convencionales (geotérmica, edlica, solar, biomasa,
mareomotriz, pequeiias centrales hidroeléctricas, cogeneracion y otras similares) cuyos excedentes no
sobrepasen 20.000 kW deberan pagar un peaje equivalente a los montos de los peajes exceptuados en
virtud del parrafo anterior, multiplicados por un factor proporcional igual al cuociente entre el excedente
por sobre el 5% de la capacidad total instalada del sistema eléctrico y la capacidad conjunta exceptuada de
peajes, esta ultima corresponde a la suma de los excedentes de potencia suministrados al sistema por cada
uno de los medios de generacion citados, multiplicados por la diferencia entre uno y el factor proporcional

de la ecuacion 2.10 (Art. 79°).

Los propietarios de centrales de generacion eléctrica pagaran un peaje de inyeccion que serad
equivalente a la suma de los pagos que les corresponden en el financiamiento de los tramos del area de
influencia comun y de los tramos del sistema de transmision troncal no incluidos en el area de influencia

comun (Art. 102°).
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Las obras de generacion o parte de ellas no podran ser puestas en servicio sin haberlas comunicado
previamente el duefio de ellas a la Superintendencia de Electricidad y Combustibles, por lo menos con

quince dias de anticipacion (Art. 123°).

La operacion de las instalaciones eléctricas que operen interconectadas entre si debera coordinarse.

Esta ser4 efectuada a través de un CDEC' (Art. 137°).

Para efectos de cumplimiento de las funciones del CDEC, quien explote las centrales generadoras
interconectadas al sistema estard obligado a sujetarse a la coordinaciéon del mismo y a proporcionar la
informacion necesaria que el CDEC le solicite para mantener la seguridad global del sistema, optimizar la
operacion y garantizar el acceso abierto a los sistemas de transmision troncal y de subtransmision (Art.

1389).

Las transferencias de energia entre empresas eléctricas, que posean medios de generacion operados en
sincronismo con un sistema eléctrico, y que resulten de la aplicacion de la coordinacién de la operacion,
seran valorizadas al costo marginal instantaneo del sistema eléctrico. Estos costos seran calculados por el

CDEC (Art. 149°).

Las transferencias de potencia entre empresas eléctricas, que posean medios de generacion operados en
sincronismo con un sistema eléctrico y que resulten de la operacion coordinada, seran valorizadas al precio

de nudo de la potencia (Art. 149°).

Todo propietario de centrales generadoras que operen interconectadas debera prestar en el respectivo

sistema eléctrico los servicios complementarios de que disponga (Art. 150°).

3 CDEC: Centro de Despacho Economico de Carga.
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Anexo 4: Desarrollo de teoria marginalista para calculo de ingresos
por energia y potencia

El ingreso por potencia firme nace de aplicar la teoria econdomica marginalista al sector de generacion

eléctrica. En efecto, se tiene la funcion objetivo:

Z=§ai3 +§{bi(§GyNjH (10.1)

Consumo  Blogue j (N® barras)
Dj: Consumo
o Mj: Nimero de horas
Gij: Generacion Media de Unidad i
(N® generadores) en blogue |

X
---------

L
S

Rt

D

horas

Figura 10.1: Curva de duracién de la demanda tipica [22]

La primera sumatoria corresponde a los costos de inversion mas los costos fijos de operacion y

mantenimiento, mientras que la segunda sumatoria corresponde a los costos variables de operacion, donde:

P, =Potencia instalada [MW]
a; =Costo de inversion + Costo de Operacion y mantenimiento [$/MW]

b, =Costo de operacion variable [$/MWh]

Es deseable para el funcionamiento a costo minimo para el sistema en su globalidad, realizar una

minimizacion de la funcion objetivo de costos. Las restricciones del problema son las siguientes:
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NG
> P> Dmax (10.2)
i=1

La ecuacion 2.12 impone la condicion de seguridad de que la capacidad de generacién instalada debe

superar la demanda de punta.

NG
> G,N,2DN, (10.3)

i=1
La ecuacion 2.13 significa que la energia generada en un bloque horario debe ser mayor o igual a la

energia demandada. La no igualdad se debe a las pérdidas que ocurren en el sistema de transmision.

P-G, >0 (10.4)

y

La ecuacion 2.14 se obtiene de la condicion que una unidad no puede exceder la capacidad nominal de

generacion.

P,G,>0 (10.5)

i2 g

Las potencias nominales asi como la generacion media son positivas. Una vez planteadas las relaciones,

se resuelve el siguiente problema.

NG NG NB
MinZ =Y aP+) bi(ZGiijJ (10.6)
i=1 i=1 j=1

, sujeto a las siguientes restricciones:

NG
P > Dmax (10.7)
i=1
NG
EGU-N,- > DN, (10.8)
P-G,20 (10.9)
P,G,20 (10.10)

La resolucion del 6ptimo de este problema es analoga a encontrar la solucion del problema dual:
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Min Z=c"x Max Z=b"w
A'x>b < A'w<c (10.11)
x>0 w=>0

En el dptimo se tiene que "X =0 W’ . A partir de este desarrollo se obtiene que:

NG NG NB NB
DaP +> || > GN, ||=Dmax A"+ 2'D,N, (10.12)
i=1 i=1 j=1 P

Inversion Operacion Recaudacion Teoria Marginalista

Se desprende del desarrollo anterior que si solo se tarifica cobrando la energia, no se cubren los costos

de inversion y operacion. Esto justifica el ingreso por potencia firme'* [39].

El reglamento de la Ley general de Servicios Eléctricos, Decreto Supremo N° 327, 1997 [40], explica

el procedimiento para el calculo de la potencia firme que se asigna a cada unidad generadora.

El articulo 258 sefiala que la potencia de punta de un generador es la maxima demanda media horaria

bruta comprometida con sus clientes en las horas de punta anual del sistema eléctrico respectivo.

El articulo 259 dice que cada generador debe estar en condiciones de satisfacer anualmente su demanda
de potencia en horas de punta, considerando la potencia firme propia y la adquirida a otros generadores del
sistema. En este sentido se entiende por potencia firme de un generador la potencia maxima que seria capaz
de inyectar y transitar en los sistemas de transmision en las horas punta del sistema, considerando su

indisponibilidad probable.

' Potencia firme: Potencia maxima que un generador es capaz de inyectar y transitar en los sistemas de transmision
en las horas punta del sistema, considerando su indisponibilidad probable [40].
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Anexo 5: Proceso de emision de bonos de carbono

Para obtener certificados de emisiones se deben seguir una serie de pasos administrativos. La Comision
Nacional de Energia elaboré un documento llamado “Guia del Mecanismo de Desarrollo Limpio para

Proyectos del Sector Energia en Chile” [18], en el que se detalla el proceso.

En primer lugar se debe elaborar un Documento de Disefio de Proyecto, PDD". Este debe ser evaluado
por una Entidad Operacional Designada, DOE'®. En dicho documento se debe cuantificar las reducciones
esperadas de GEI que presentara el proyecto. Los tiempos de cada una de las etapas requeridas para la
obtencion de CERs son menores si se aplica una metodologia aprobada. Este es el caso del presente

proyecto. El tiempo estimado de preparacion del PDD es de 2 meses.

Luego se realiza el proceso de aprobacién nacional, por parte de la CONAMA. Esta debe ratificar que
la participacién de las partes involucradas en el proyecto es voluntaria, y que el proyecto aporta al

desarrollo sustentable del pais. El tiempo estimado de este proceso es de 1 a 2 meses.

Después se debe llevar a cabo la validacion del proyecto. Esta se realiza por una DOE. Cabe sefialar
que, salvo en proyectos de pequefia escala, una misma DOE no puede realizar la validacion, verificacion y
certificacion de un mismo proyecto. En este proceso se comprueba si el proyecto se ajusta a los
requerimientos del MDL, ademas de analizarse la aplicacion de la Metodologia de Linea Base
correspondiente. Si la validacion es aceptada, se registra el proyecto. Esto consiste en la aceptacion oficial
como Proyecto MDL. La validacion demora unos 5 meses, mientras que el registro sin revision demora 2

meses.

Una vez que el proyecto ha iniciado sus operaciones, se realiza la fase de monitoreo. Esta incluye la
recopilacion y archivo de todos los datos necesarios para medir o estimar las emisiones de GEI del
proyecto, y también para calcular la reduccion de emisiones. Debe ser realizada siguiendo las pautas de la

Metodologia de Monitoreo aprobada.

Posteriormente viene la etapa de verificacion. Esta consiste en el examen periddico independiente y la

determinacién a posteriori de las reducciones de emisiones del proyecto. Luego de que una DOE confirma

'S PDD: Project Design Document.

' DOE: Entidad independiente, acreditada por la Junta Ejecutiva del MDL, que valida los proyectos del mecanismo,
ademas de verificar y certificar las reducciones de emisiones de GEI. La lista de entidades acreditadas se encuentra
en el sitio web: http://cdm.unfccc.int/DOE
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dichas reducciones a la Junta Ejecutiva del MDL, a través de un informe de certificacién. La Junta emite

los CERs una vez aprobado dicho informe.

El ciclo completo de emision de CERs demora un tiempo total estimado de 12 meses cuando se
dispone de una metodologia de linea base aprobada. En la figura 11.1 se presenta un esquema de los pasos

que sigue el proceso.

Ing. basica del
. . N
Aprobacidn
ambiental
Operacion del
proyecto

Implementacidn
del proyecio

Figura 11.1: Ciclo de obtencién de certificacion de proyecto MDL
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Anexo 6: Costos de sistema de almacenamiento térmico

Tamafio de planta

Energia adicional generada afio GWh
Energia total generada afio GWh
Factor de capacidad planta

Area total de colectores m"2

Area total de colectores Ha

Costo de estructuras colectores USD
Costo de montaje estructuras USD

Costo total estructuras USD
Costo Tubos Receptores USD

Costo Reflectores USD

Costo de fluido Therminol VP-1 USD

Costo de Intercambiador de Calor USD

Costo de Bloque de Potencia USD

Costo de Sist Seguimiento Solar USD
Costo de Sistemas Electrénicos USD
Costo Tuberias de Interconexion USD
Costo de Obras Civiles USD

Costos Adicionales USD

Costos de Sistema de Almacenamiento Térmico
Tanque frio
Tanque
Aislacion Térmica
Fundaciones
Tanque Caliente
Tanque
Aislacion Térmica
Fundaciones
Medio de almacenamiento
Intercambiador calor de aceite a sales
Bombas de sales de nitrato
Balance de sistema de almacenamiento

Costo Total Sistema TES USD

Costos de Inversiéon USD

50

Mwe

Horas de almacenamiento térmico

2
35,9170421
131,600042

30,05%
349.408

34,94

18.868.037
5.939.937

24.807.974

9.783.426

13.976.324

2.800.506

5.900.000

41.261.932

4.891.713
5.590.529
6.638.754
7.337.570

7.337.570

734.789
237.058

387.158

783.949

278.629

440.067
4.465.350
2.865.000
1.420.000
1.172.730

12.784.731

143.111.029

4

71,8340842

167,517084
38,25%
444771

44,48

24.017.610
7.561.099

31.578.710

12.453.576

17.790.822

3.564.836

5.900.000

41.261.932

6.226.788
7.116.329
8.450.641
9.340.182

9.340.182

1.420.122
382.768

644.900

1.518.309
450.287
744.296

8.930.701

2.865.000

1.420.000

1.819.196

20.195.580

173.219.576

&9

6
107,751126
203,434126

46,45%
540.133

54,01

29.167.183
9.182.261

38.349.445

15.123.725

21.605.321

4.329.166

5.900.000

41.261.932

7.561.862

8.642.128
10.262.528
11.342.794

11.342.794

2.105.455
487.396

846.996

2.252.669
573.745
990.591

13.396.051

2.865.000

1.420.000

2.503.395

27.441.298

203.162.992

8
143,668168
239,351168

54,65%
635.495

63,55

34.316.757
10.803.423

45.120.180

17.793.874

25.419.820

5.093.496

5.900.000

41.261.932

8.896.937
10.167.928
12.074.414
13.345.405

13.345.405

2.790.788
594.337

1.053.022

2.987.028
699.988
1.241.057
17.861.401
3.384.030
1.569.328
3.225.328

35.406.308

233.825.701

10
179,58521
275,26821

62,85%
730.858

73,09

39.466.330
12.424.585

51.890.916

20.464.023

29.234.319

5.857.827

5.900.000

41.261.932

10.232.012
11.693.727
13.886.301
15.348.017

15.348.017

3.476.121
746.989

1.322.554

3.721.388
880.003
1.557.801
22.326.752
3.980.037
1.711.660
3.984.995

43.708.300

264.825.391

12
215,5022525
311,1852525

71,05%
826.220

82,62

44.615.904
14.045.747

58.661.651

23.134.172

33.048.817

6.622.157

5.900.000

41.261.932

11.567.086
13.219.527
15.698.188
17.350.629

17.350.629

4.161.454
988.748

1.715.169

4.455.748
1.164.776
2.002.929
26.792.102
4.576.044
1.853.992
4.782.394

52.493.357

296.308.146



Toneladas de CO2 reducidas 108.254 137.800 167.345 196.890 226.436 255.981

Costos de proyecto MDL

Disefio 30.000 30.000 30.000 30.000 30.000 30.000
Validacion 50.000 50.000 50.000 50.000 50.000 50.000
Registro 20.000 20.000 20.000 20.000 30.000 30.000
Verificaciéon 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000
Monitoreo 71.556 86.610 101.581 116.913 132.413 148.154
Costo Total proyecto MDL USD 191.556 206.610 221.581 236.913 262.413 278.154
N° de personal administrativo 7 7 7 7 7 7
N° de personal Operaciones Planta 13 13 13 13 13 13
N° de personal mantenimiento planta 8 8 8 8 8 8
N° de personal mantenimiento campo solar 11 14 17 20 22 25
Costo Sueldos Administrativos CLP/afio 109.200.000 109.200.000 109.200.000 109.200.000 109.200.000 109.200.000
Costo Sueldos Operaciones Planta CLP/afio 93.600.000 93.600.000 93.600.000 93.600.000 93.600.000 93.600.000
Costo Sueldos Mantenimiento Planta CLP/afio 57.600.000 57.600.000 57.600.000 57.600.000 57.600.000 57.600.000
Costo Sueldos Mantenimiento Solar CLP/afio 52.800.000 67.200.000 81.600.000 96.000.000 105.600.000 120.000.000
Costo Total Sueldos CLP/afio 313.200.000 327.600.000 342.000.000 356.400.000 366.000.000 380.400.000
Costo Total Sueldos USD/afio 569.455 595.636 621.818 648.000 665.455 691.636
Consumo de agua Limpieza de espejos m”3/afio 7.687 9.785 11.883 13.981 16.079 18.177
Consumo de agua reposicion vapor m”3/afio 22.735 28.940 35.145 41.350 47.555 53.760
Consumo total agua m”3/afio 30.422 38.725 47.028 55.331 63.634 71.937
Costo agua USD 362.023 460.828 559.634 658.439 757.245 856.050
Costo desmineralizante USD 12.277 15.628 18.978 22.329 25.680 29.030
Costo Materiales y Servicios USD 724.051 921.663 1.119.275 1.316.887 1.514.499 1.712.111
Costo total O&M USD 1.667.805 1.993.755 2.319.705 2.645.655 2.962.878 3.288.828
Costo Unitario O&M USD/kWh 0,0127 0,0119 0,0114 0,0111 0,0108 0,0106
Ingresos Venta de Energia USD 15.792.005 20.102.050 24.412.095 28.722.140 33.032.185 37.342.230
Ingresos Venta CER USD 1.665.449 2.119.993 2.574.537 3.029.081 3.483.625 3.938.169
Costos peaje USD 1.275.994 1.624.246 1.972.497 2.320.749 2.669.001 3.017.252
Potencia Firme Disponible, MW 7,9576 10,1294 12,3013 14,4731 16,6449 18,8168
Ingreso por potencia firme USD 805.048 1.024.766 1.244.484 1.464.203 1.683.921 1.903.639
Costo de inversién USD/kWh 2862,220586 3464,391528 4063,259847 4676,514012 5296,507812 5926,162928
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Tamafo de planta

Energia adicional generada afio GWh
Energia total generada afio GWh
Factor de capacidad planta

Area total de colectores m”2

Area total de colectores Ha

Costo de estructuras colectores USD
Costo de montaje estructuras USD

Costo total estructuras USD
Costo Tubos Receptores USD

Costo Reflectores USD

Costo de fluido Therminol VP-1 USD

Costo de Intercambiador de Calor USD

Costo de Bloque de Potencia USD

Costo de Sist Seguimiento Solar USD
Costo de Sistemas Electrénicos USD
Costo Tuberias de Interconexién USD
Costo de Obras Civiles USD

Costos Adicionales USD

Costos de Sistema de Almacenamiento Térmico
Tanque frio
Tanque
Aislacion Térmica
Fundaciones
Tanque Caliente
Tanque
Aislacion Térmica
Fundaciones
Medio de almacenamiento
Intercambiador calor de aceite a sales
Bombas de sales de nitrato
Balance de sistema de almacenamiento

Costo Total Sistema TES USD

Costos de Inversion USD
Toneladas de CO2 reducidas

Costos de proyecto MDL

Disefio

100

Horas de almacenamiento térmico

2
71,8340842
263,200084

30,05%
698.816

69,88

37.736.074
11.879.875

49.615.949

19.566.853

27.952.647

5.601.012

9.200.000

68.123.864

9.783.426
11.181.059
13.277.507
14.675.140

14.675.140

1.420.122
382.768

644.900

1.518.309
450.287
744.296

8.930.701

2.865.000

1.420.000

1.819.196

20.195.580

263.848.176

216.508

30.000

Mwe

4
143,668168
335,034168

38,25%
889.541

88,95

48.035.220
15.122.199

63.157.419

24.907.151

35.581.645

7.129.672

9.200.000

68.123.864

12.453.576
14.232.658
16.901.281
18.680.363

18.680.363

2.790.788
594.337

1.053.022

2.987.028
699.988
1.241.057
17.861.401
3.384.030
1.569.328
3.225.328

35.406.308

324.454.301

275.599

30.000

91

6
215,502252
406,868252

46,45%
1.080.266

108,03

58.334.367
18.364.523

76.698.890

30.247.450

43.210.642

8.658.332

9.200.000

68.123.864

15.123.725
17.284.257
20.525.055
22.685.587

22.685.587

4.161.454
988.748

1.715.169

4.455.748
1.164.776
2.002.929
26.792.102
4.576.044
1.853.992
4.782.394

52.493.357

386.936.746

334.690

30.000

8
287,3363366
478,7023366

54,65%
1.270.991

127,10

68.633.514
21.606.847

90.240.361

35.587.748

50.839.640

10.186.993

9.200.000

68.123.864

17.793.874
20.335.856
24.148.829
26.690.811

26.690.811

5.532.121
1.913.174

3.107.954

5.924.468
2.252.540
3.526.764
35.722.803
5.768.059
2.138.656
6.490.394

72.376.932

452.215.718

393.781

30.000

10
359,170421
550,536421

62,85%
1.461.716

146,17

78.932.660
24.849.171

103.781.831

40.928.046

58.468.637

11.715.653

9.200.000

68.123.864

20.464.023
23.387.455
27.772.603
30.696.035

30.696.035

6.902.787
3.714.788

5.707.989

7.393.187
4.371.169
6.309.411
44.653.503
6.960.074
2.423.321
8.349.328

96.785.559

522.019.740

452.871

30.000

12
431,004505
622,370505

71,05%
1.652.441

165,24

89.231.807
28.091.495

117.323.302

46.268.344

66.097.635

13.244.314

9.200.000

68.123.864

23.134.172
26.439.054
31.396.377
34.701.258

34.701.258

8.273.453
6.740.763

9.991.887

8.861.907
7.928.554
10.847.723
53.584.204
8.152.089
2.707.985
10.359.196

127.447.761

598.077.339

511.962

30.000



Validacion
Registro
Verificacion
Monitoreo

Costo Total proyecto MDL USD

N° de personal administrativo

N° de personal Operaciones Planta

N° de personal mantenimiento planta

N° de personal mantenimiento campo solar

Costo Sueldos Administrativos CLP/afio

Costo Sueldos Operaciones Planta CLP/afio

Costo Sueldos Mantenimiento Planta CLP/afio

Costo Sueldos Mantenimiento Solar CLP/afio

Costo Total Sueldos CLP/afio

Costo Total Sueldos USD/afio

Consumo de agua Limpieza de espejos m"3/afio

Consumo de agua reposicién vapor m”3/afio

Consumo total agua m”3/afio

Costo agua USD

Costo desmineralizante USD

Costo Materiales y Servicios USD

Costo total O&M USD

Costo Unitario O&M USD/kWh

Ingresos Venta de Energia USD

Ingresos Venta CER USD

Costos peaje USD

Potencia Firme Disponible, MW

Ingreso por potencia firme USD

Costo de inversiéon USD/kWh

50.000

30.000

20.000

131.924

261.924

13

21

109.200.000

93.600.000

57.600.000

100.800.000

361.200.000

656.727

15.374

45.470

60.844

724.046

24.554

1.448.101

2.853.428

0,0108

26.320.008

3.330.898

2.126.657

15,9152

1.610.095

2638,481763

50.000
30.000
20.000
162.227
292.227
13
27
109.200.000
93.600.000
57.600.000
129.600.000
390.000.000
709.091
19.570
57.880

77.450

921.657

31.255

1.843.325

3.505.328

0,0105

33.503.417

4.239.986

2.707.076

20,2589

2.049.532

3244,543005

92

50.000

30.000

20.000

193.468

323.468

13

33

109.200.000

93.600.000

57.600.000

158.400.000

418.800.000

761.455

23.766

70.290

94.056

1.119.268

37.957

2.238.549

4.157.228

0,0102

40.686.825

5.149.074

3.287.495

24,6025

2.488.969

3869,367463

50.000

30.000

20.000

226.108

356.108

13

39

109.200.000

93.600.000

57.600.000

187.200.000

447.600.000

813.818

27.962

82.700

110.662

1.316.878

44.658

2.633.774

4.809.128

0,0100

47.870.234

6.058.162

3.867.915

28,9462

2.928.405

4522,157178

50.000

30.000

20.000

261.010

391.010

13

44

109.200.000

93.600.000

57.600.000

211.200.000

471.600.000

857.455

32.158

95.110

127.268

1.514.489

51.360

3.028.998

5.452.301

0,0099

55.053.642

6.967.250

4.448.334

33,2899

3.367.842

5220,197403

50.000

30.000

20.000

299.039

429.039

13

50

109.200.000

93.600.000

57.600.000

240.000.000

500.400.000

909.818

36.354

107.520

143.874

1.712.100

58.061

3.424.222

6.104.201

0,0098

62.237.050

7.876.338

5.028.754

37,6335

3.807.278

5980,773389



Tamafo de planta 150 Mwe

Horas de almacenamiento térmico

2 4 6 8 10 12
Energia adicional generada afio GWh 107,751126 215,502252 323,253379 431,0045049 538,755631 646,506757
Energia total generada afio GWh 394,800126 502,551252 610,302379 718,0535049 825,804631 933,555757
Factor de capacidad planta 30,05% 38,25% 46,45% 54,65% 62,85% 71,05%
Area total de colectores m”2 1.048.224 1.334.312 1.620.399 1.906.486 2.192.574 2.478.661
Area total de colectores Ha 104,82 133,43 162,04 190,65 219,26 247,87
Costo de estructuras colectores USD 56.604.110 72.052.830 87.501.550 102.950.270 118.398.991 133.847.711
Costo de montaje estructuras USD 17.819.812 22.683.298 27.546.784 32.410.270 37.273.756 42.137.242
Costo total estructuras USD 74.423.923 94.736.129 115.048.335 135.360.541 155.672.747 175.984.953
Costo Tubos Receptores USD 29.350.279 37.360.727 45.371.174 53.381.622 61.392.069 69.402.517
Costo Reflectores USD 41.928.971 53.372.467 64.815.963 76.259.460 87.702.956 99.146.452
Costo de fluido Therminol VP-1 USD 8.401.517 10.694.508 12.987.499 15.280.489 17.573.480 19.866.470
Costo de Intercambiador de Calor USD 11.100.000 11.100.000 11.100.000 11.100.000 11.100.000 11.100.000
Costo de Bloque de Potencia USD 88.985.795 88.985.795 88.985.795 88.985.795 88.985.795 88.985.795
Costo de Sist Seguimiento Solar USD 14.675.140 18.680.363 22.685.587 26.690.811 30.696.035 34.701.258
Costo de Sistemas Electrénicos USD 16.771.588 21.348.987 25.926.385 30.503.784 35.081.182 39.658.581
Costo Tuberias de Interconexién USD 19.916.261 25.351.922 30.787.583 36.223.243 41.658.904 47.094.565
Costo de Obras Civiles USD 22.012.710 28.020.545 34.028.381 40.036.216 46.044.052 52.051.887
Costos Adicionales USD 22.012.710 28.020.545 34.028.381 40.036.216 46.044.052 52.051.887
Costos de Sistema de Almacenamiento Térmico
Tanque frio
Tanque 2.105.455 4.161.454 6.217.454 8.273.453 10.329.452 12.385.451
Aislacion Térmica 487.396 988.748 2.682.634 6.740.763 14.334.844 26.636.583
Fundaciones 846.996 1.715.169 4.227.277 9.991.887 20.617.564 37.712.875
Tanque Caliente
Tanque 2.252.669 4.455.748 6.658.828 8.861.907 11.064.987 13.268.066
Aislacién Térmica 573.745 1.164.776 3.157.503 7.928.554 16.854.553 31.312.129
Fundaciones 990.591 2.002.929 4.729.683 10.847.723 22.033.922 39.965.152
Medio de almacenamiento 13.396.051 26.792.102 40.188.153 53.584.204 66.980.255 80.376.306
Intercambiador calor de aceite a sales 2.865.000 4.576.044 6.364.067 8.152.089 9.940.111 11.728.133
Bombas de sales de nitrato 1.420.000 1.853.992 2.280.988 2.707.985 3.134.981 3.561.977
Balance de sistema de almacenamiento 2.503.395 4.782.394 7.400.995 10.359.196 13.657.000 17.294.404
Costo Total Sistema TES USD 27.441.298 52.493.357 83.907.581 127.447.761 188.947.668 274.241.077
Costos de Inversiéon USD 377.020.191 470.165.345 569.672.664 681.305.938 810.898.940 964.285.443
Toneladas de CO2 reducidas 324.763 413.399 502.035 590.671 679.307 767.943
Costos de proyecto MDL
Disefio 30.000 30.000 30.000 30.000 30.000 30.000
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Validacion
Registro
Verificacion
Monitoreo

Costo Total proyecto MDL USD

N° de personal administrativo

N° de personal Operaciones Planta

N° de personal mantenimiento planta

N° de personal mantenimiento campo solar
Costo Sueldos Administrativos CLP/afio
Costo Sueldos Operaciones Planta CLP/afio
Costo Sueldos Mantenimiento Planta CLP/afio
Costo Sueldos Mantenimiento Solar CLP/afio
Costo Total Sueldos CLP/afio

Costo Total Sueldos USD/afio

Consumo de agua Limpieza de espejos m"3/afio
Consumo de agua reposicién vapor m”3/afio

Consumo total agua m”3/afio

Costo agua USD

Costo desmineralizante USD

Costo Materiales y Servicios USD

Costo total O&M USD

Costo Unitario O&M USD/kWh

Ingresos Venta de Energia USD

Ingresos Venta CER USD

Costos peaje USD

Potencia Firme Disponible, MW

Ingreso por potencia firme USD

Costo de inversiéon USD/kWh

50.000

30.000

20.000

188.510

318.510

13

32

109.200.000

93.600.000

57.600.000

153.600.000

414.000.000

752.727

23.061

68.205

91.266

1.086.069

36.831

2.172.152

4.047.779

0,0103

39.480.013

4.996.347

3.189.985

23,8728

2.415.143

2513,467941

50.000
30.000
20.000
235.083
365.083
13
41
109.200.000
93.600.000
57.600.000
196.800.000
457.200.000
831.273
29.355
86.820

116.175

1.382.485

46.883

2.764.988

5.025.629

0,0100

50.255.125

6.359.979

4.060.614

30,3883

3.074.298

3134,435635

94

50.000

30.000

20.000

284.836

414.836

13

49

109.200.000

93.600.000

57.600.000

235.200.000

495.600.000

901.091

35.649

105.435

141.084

1.678.901

56.935

3.357.824

5.994.752

0,0098

61.030.238

7.723.611

4.931.243

36,9038

3.733.453

3797,817759

50.000

30.000

20.000

340.653

470.653

13

58

109.200.000

93.600.000

57.600.000

278.400.000

538.800.000

979.636

41.943

124.050

165.993

1.975.317

66.987

3.950.660

6.972.601

0,0097

71.805.350

9.087.243

5.801.872

43,4193

4.392.608

4542,039586

50.000

30.000

20.000

405.449

535.449

13

66

109.200.000

93.600.000

57.600.000

316.800.000

577.200.000

1.049.455

48.237

142.665

190.902

2.271.734

77.039

4.543.497

7.941.724

0,0096

82.580.463

10.450.875

6.672.501

49,9348

5.051.762

5405,992933

50.000

30.000

20.000

482.143

612.143

13

75

109.200.000

93.600.000

57.600.000

360.000.000

620.400.000

1.128.000

54.531

161.280

215811

2.568.150

87.091

5.136.333

8.919.574

0,0096

93.355.576

11.814.507

7.543.131

56,4503

5.710.917

6428,569619



Tamafo de planta

Energia adicional generada afio GWh
Energia total generada afio GWh
Factor de capacidad planta

Area total de colectores m”2

Area total de colectores Ha

Costo de estructuras colectores USD
Costo de montaje estructuras USD

Costo total estructuras USD
Costo Tubos Receptores USD

Costo Reflectores USD

Costo de fluido Therminol VP-1 USD

Costo de Intercambiador de Calor USD

Costo de Bloque de Potencia USD

Costo de Sist Seguimiento Solar USD
Costo de Sistemas Electrénicos USD
Costo Tuberias de Interconexién USD
Costo de Obras Civiles USD

Costos Adicionales USD

Costos de Sistema de Almacenamiento Térmico
Tanque frio
Tanque
Aislacion Térmica
Fundaciones
Tanque Caliente
Tanque
Aislacion Térmica
Fundaciones
Medio de almacenamiento
Intercambiador calor de aceite a sales
Bombas de sales de nitrato
Balance de sistema de almacenamiento

Costo Total Sistema TES USD

Costos de Inversion USD
Toneladas de CO2 reducidas

Costos de proyecto MDL

Disefio

200

Horas de almacenamiento térmico

2
143,668168
526,401168

30,05%
1.397.635

139,76

75.472.290
23.759.795

99.232.086

39.133.780

55.905.400

11.202.045

12.800.000

106.847.727

19.566.890
22.362.160
26.555.065
29.350.335

29.350.335

2.790.788
594.337

1.053.022

2.987.028
699.988
1.241.057
17.861.401
3.384.030
1.569.328
3.225.328

35.406.308

487.712.131

433.018

30.000

Mwe

4
287,336337
670,069337

38,25%
1.779.085

177,91

96.070.584
30.244.443

126.315.027

49.814.377

71.163.395

14.259.365

12.800.000

106.847.727

24.907.188
28.465.358
33.802.613
37.360.783

37.360.783

5.532.121
1.913.174

3.107.954

5.924.468

2.252.540

3.526.764
35.722.803
5.768.059

2.138.656

6.490.394

72.376.932

615.473.549

551.199

30.000

95

6
431,004505
813,737505

46,45%
2.160.535

216,05

116.668.877
36.729.091

153.397.968

60.494.973

86.421.391

17.316.686

12.800.000

106.847.727

30.247.487
34.568.556
41.050.161
45.371.230

45.371.230

8.273.453
6.740.763

9.991.887

8.861.907
7.928.554
10.847.723
53.584.204
8.152.089
2.707.985
10.359.196

127.447.761

761.335.170

669.380

30.000

8
574,6726732
957,4056732

54,65%
2.541.985

254,20

137.267.171
43.213.739

180.480.910

71.175.570

101.679.386

20.374.007

12.800.000

106.847.727

35.587.785
40.671.754
48.297.708
53.381.677

53.381.677

11.014.785
17.854.488

25.517.717

11.799.346
20.991.144
27.178.742
71.445.605
10.536.118
3.277.313
14.831.734

214.446.995

939.125.196

787.562

30.000

10
718,340842
1101,07384

62,85%
2.923.435

292,34

157.865.464
49.698.387

207.563.851

81.856.167

116.937.381

23.431.328

12.800.000

106.847.727

40.928.083
46.774.952
55.545.256
61.392.125

61.392.125

13.756.118
38.031.731

53.498.343

14.736.786
44.703.425
56.494.629
89.307.007
12.920.148
3.846.641

19.908.008

347.202.836

1.162.671.830

905.743

30.000

12
862,0090098
1244,74201
71,05%
3.304.884

330,49

178.463.758
56.183.035

234.646.792

92.536.763

132.195.376

26.488.648

12.800.000

106.847.727

46.268.382
52.878.150
62.792.804
69.402.572

69.402.572

16.497.450
70.049.877

97.746.660

17.674.225
82.328.511
102.770.190
107.168.408
15.304.178
4.415.969
25.588.018

539.543.486

1.445.803.273

1.023.925

30.000



Validacion
Registro
Verificacion
Monitoreo

Costo Total proyecto MDL USD

N° de personal administrativo

N° de personal Operaciones Planta

N° de personal mantenimiento planta

N° de personal mantenimiento campo solar

Costo Sueldos Administrativos CLP/afio

Costo Sueldos Operaciones Planta CLP/afio

Costo Sueldos Mantenimiento Planta CLP/afio

Costo Sueldos Mantenimiento Solar CLP/afio

Costo Total Sueldos CLP/afio

Costo Total Sueldos USD/afio

Consumo de agua Limpieza de espejos m"3/afio

Consumo de agua reposicién vapor m”3/afio

Consumo total agua m”3/afio

Costo agua USD

Costo desmineralizante USD

Costo Materiales y Servicios USD

Costo total O&M USD

Costo Unitario O&M USD/kWh

Ingresos Venta de Energia USD

Ingresos Venta CER USD

Costos peaje USD

Potencia Firme Disponible, MW

Ingreso por potencia firme USD

Costo de inversiéon USD/kWh

50.000

30.000

20.000

243.856

373.856

13

42

109.200.000

93.600.000

57.600.000

201.600.000

462.000.000

840.000

30.748

90.941

121.689

1.448.095

49.108

2.896.208

5.233.411

0,0099

52.640.117

6.661.809

4.253.321

31,8304

3.220.197

2438,560657

50.000
30.000
20.000
307.737
437.737
13
54
109.200.000
93.600.000
57.600.000
259.200.000
519.600.000
944,727
39.140
115.761

154.901

1.843.316

62.511

3.686.656

6.537.210

0,0098

67.006.934

8.479.985

5.414.160

40,5178

4.099.070

3077,367743

96

50.000

30.000

20.000

380.668

510.668

13

65

109.200.000

93.600.000

57.600.000

312.000.000

572.400.000

1.040.727

47.532

140.581

188.112

2.238.538

75.914

4.477.104

7.832.283

0,0096

81.373.750

10.298.161

6.574.999

49,2051

4.977.943

3806,675849

50.000

30.000

20.000

469.563

599.563

13

77

109.200.000

93.600.000

57.600.000

369.600.000

630.000.000

1.145.455

55.924

165.401

221.324

2.633.759

89.316

5.267.553

9.136.083

0,0095

95.740.567

12.116.337

7.735.838

57,8924

5.856.816

4695,625982

50.000

30.000

20.000

581.336

711.336

13

88

109.200.000

93.600.000

57.600.000

422.400.000

682.800.000

1.241.455

64.316

190.221

254.536

3.028.981

102.719

6.058.001

10.431.156

0,0095

110.107.384

13.934.513

8.896.677

66,5798

6.735.689

5813,359151

50.000

30.000

20.000
722.902

852.902

109.200.000

93.600.000

57.600.000

480.000.000

740.400.000

1.346.182

72.707

215.041

287.748

3.424.203

116.122

6.848.449

11.734.956

0,0094

124.474.201

15.752.689

10.057.515

75,2671

7.614.562

7229,016365



