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El presente trabajo tiene por objetivo general desarrollar la ley de escalamiento de costo-
capacidad de las plantas CSP (Concentrated Solar Power) de colectores solares cilindro
parabdlicos, considerando un sistema de almacenamiento térmico de tipo termoclino. Esta ley de
escalamiento entrega informacién respecto a como se relaciona el costo fisico de una planta CSP,
con su capacidad. El trabajo se realiza en el marco de plantas de generacion CSP de alta entalpia,
cuyos recursos provienen de la radiacion solar, usando colectores solares cilindro parabdlicos para
la recoleccion de la energia.

La metodologia consiste en realizar en primera instancia una revision bibliografica de
plantas CSP de colectores parabolicos y del sistema de almacenamiento térmico de doble estanque,
para asi determinar una ley de escalamiento preliminar. Luego, se realiza un dimensionamiento del
sistema de almacenamiento térmico de estanque termoclino. Posteriormente este
dimensionamiento es validado mediante una simulacién computacional llevada a cabo en el
modulo FLUENT de Ansys, la cual entrega el valor del rendimiento energético del estanque
termoclino para cada caso estudiado. Con el dimensionamiento definido y la ley de escalamiento
del sistema de almacenamiento térmico de estanque termoclino determinada, se encuentran los
costos del sistema de almacenamiento térmico de estanque termoclino para cada planta CSP
estudiada en la revision bibliogréafica. Finalmente se obtiene la ley de escalamiento definitiva, la
cual determina la relacion entre el costo fisico y capacidad de plantas CSP de colectores parabolicos
con sistema de almacenamiento térmico de estanque termoclino.

Como principales resultados se obtiene que:

) El exponente de escalamiento preliminar es de 0,7976

i) El rendimiento energético del estanque termoclino varia entre 0,916 y 0,975,
dependiendo del caso estudiado y de la razon de aspecto del estanque.

iii) El exponente de escalamiento definitivo es de 0,7892

Finalmente, se concluye que la tecnologia del sistema de almacenamiento térmico de
estanque termoclino ofrece una leve mejoria en las economias de escala de las plantas CSP
estudiadas, no obstante se justifica el uso de esta tecnologia respecto a la opcion de doble estanque.
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1- Introduccion

En junio del afio 2013, la Cdmara de Diputados de Chile aprobd el proyecto de Ley “20/25”, la
cual fomenta la generacion e integracion de las energias renovables no convencionales en la matriz
energética de Chile. Uno de los objetivos principales de esta ley es que para el afio 2025 un 20%
de la energia que se genera en Chile sea proveniente de fuentes renovables no convencionales
(ERNC) [1]. A la fecha de julio de 2016 se tiene que la capacidad instalada de ERNC asciende al
12,65% (2.550 MW) de la capacidad instalada total en el pais [2]. Por lo tanto se espera que para
los proximos afios la cantidad de proyectos de ERNC aumente para asi alcanzar el porcentaje
exigido por la ley, al afio 2025. Ante este escenario, se vuelve necesario realizar estudios respecto
de las economias de escala que existen en la instalacion de distintas plantas, y ademas de la
tecnologia que se usa para llevar a cabo una generacion de energia eléctrica sustentable y eficiente.
Es por esto que en el presente trabajo se tratan estos 2 aspectos para la generacion de energia
mediante fuentes termosolares, en especifico para las plantas CSP (Concentrating Solar Power) de
colectores parabolicos, donde se logra encontrar la ley de escalamiento que relaciona el costo con
la capacidad de la planta CSP, y ademas se logra identificar cémo afecta el sistema de
almacenamiento térmico de estanque termoclino en las economias de escala de las plantas CSP de
colectores solares parabolicos.

1.1- Motivacion

La motivacidn de esta memoria se resume en los siguientes puntos:

e El alumno posee interés en desarrollar un tema que a nivel pais tiene un peso importante,
como es el caso del fomento de las ERNC a nivel local. Esto debido a los requerimientos
energéticos que se proyectan para los préximos afios, y que estan regulados mediante la
Ley “20/25”.

e La obtencion de la ley de escalamiento de las plantas CSP de concentradores parabélicos
es un trabajo que no se ha realizado ain segun las fuentes estudiadas, por lo que con esto
se logra generar conocimiento en el &mbito de las ERNC.

e EI alumno tiene interés en trabajar con software de simulaciébn numérica CFD
(Computational Fluid Dynamics), y ademas en la aplicacion de esta herramienta en la
simulacion de un sistema de almacenamiento térmico.

1.2- Objetivo General

El objetivo general del presente trabajo es encontrar la ley de escalamiento que relacione el
costo de plantas CSP con su capacidad, focalizando el estudio en el sistema de almacenamiento
térmico de estanque termoclino y su influencia en las economias de escala.



1.3- Objetivos Especificos

A continuacion se mencionan los objetivos especificos que se realizaran con el fin de lograr el
objetivo general:

i) Obtener una revision bibliogréafica de datos de costos fisicos de plantas versus capacidades
a partir de informacion de literatura. Normalizacion de los datos.

i) Obtener una revision bibliografica de datos de costos de sistemas de almacenamiento
térmico de doble estanque y termoclino. Conseguir la ley de escalamiento preliminar.

iii) Conocer la dindmica de la operacion del sistema de almacenamiento térmico de manera
fisico-matematica.

iv) Lograr un dimensionamiento adecuado del sistema de almacenamiento térmico de estanque
termoclino segun los requerimientos energeticos de las plantas CSP consideradas.

v) Obtener una modelacion del sistema de almacenamiento térmico de estanque termoclino
mediante el médulo FLUENT de Ansys, para asi llegar a su rendimiento energético, y asi
lograr comprobar que el dimensionamiento es realizado de forma eficiente.

vi) Llegar a la ley de escalamiento definitiva, considerando un almacenamiento térmico de tipo
termoclino en las plantas estudiadas, para determinar como afecta este tipo de
almacenamiento térmico en las economias de escala.

1.4- Alcances

Respecto a los alcances del presente trabajo:

e La memoria esta enfocada en trabajar con centrales de generacion de energia mediante
fuentes térmicas renovables, como son las plantas CSP de alta entalpia, de colectores
solares parabolicos (Parabolic Trough).

e Las variables mas importantes a considerar para obtener las leyes de escalamiento son los
costos de los activos fisicos de la planta y su capacidad asociada.

e Se investiga el funcionamiento del sistema de almacenamiento térmico de estanque
termoclino, considerando un régimen transiente de funcionamiento, condiciones de pared
adiabatica, y el ciclo de descarga del estangque termoclino.



2- Metodologia

Para realizar el trabajo se sigue la siguiente metodologia:

Realizar una revision bibliografica de costos y capacidades de las plantas CSP de colectores
parabdlicos, y de los sistemas de almacenamiento térmico de doble estanque y de estanque
termoclino.

Obtencion de ley de escalamiento preliminar:

i)

i)

Compatibilizar los datos en el caso de plantas que fueron construidas en el pasado,
debido a que el costo de la tecnologia en afios anteriores es mayor que en la
actualidad.

Estandarizar costos para poder realizar comparaciones entre plantas que poseen
almacenamiento térmico con las que no lo poseen. Para esto se usa la ley de
escalamiento del sistema de almacenamiento térmico de doble estanque.
Actualizar los costos de plantas que fueron construidas en el pasado, debido al
efecto que tiene la inflacion por sobre el costo de los activos.

Revision bibliografica para determinar las principales ecuaciones que permitan
dimensionar el sistema de almacenamiento térmico de estanque termoclino

Modelacion CFD

i)
i)
iii)
iv)
v)

vi)

Capacitacion en el modulo FLUENT del software Ansys.

Formulacién fisico-matematica del problema a resolver y determinacion de las
condiciones de borde.

Modelacién del problema en FLUENT.

Realizar iteraciones de la solucion.

Andlisis de la solucion obtenida, y determinacion de si esta es correcta o si posee
algun error. En el caso de poseer errores, volver al paso iv) para modificar el modelo
computacional, o al paso iii) para revisar si la formulacién fisico-matematica es
consistente.

Uso del rendimiento para determinar si el dimensionamiento del estanque
termoclino fue llevado a cabo de manera eficiente, segun cada requerimiento
energético de planta CSP.

Obtencion de la ley de escalamiento definitiva, considerando los costos del sistema de
almacenamiento téermico de estanque termoclino (mediante la ley de escalamiento de este
sistema), y su influencia en las economias de escala de las plantas CSP de colectores solares
parabolicos.






3- Antecedentes especificos

3.1 Plantas CSP

Las plantas CSP son plantas de generacion de potencia de fuentes térmicas renovables
(energia proveniente de la radiacion solar). EI fundamento de las plantas CSP es la concentracion
de la radiacion solar mediante reflexion, hacia un material en especifico que posee propiedades
aptas para el transporte de calor a altas temperaturas. Luego, este calor se transfiere a un bloque de
potencia en base a un ciclo de Rankine con sobrecalentamiento y recalentamiento, para poner en
funcionamiento la unidad de generacion de electricidad turbina-generador [3].

Las plantas CSP poseen 3 sectores principales: El campo solar, el sistema de
almacenamiento térmico (TES: Thermal Energy Storage) y el bloque de potencia. Ademas, las
plantas CSP pueden funcionar con 4 tecnologias distintas, éstas son: Colectores parabolicos, Torre
central, Concentrador lineal Fresnel, y Plato parabdlico [4].

En la Figura 3.1 se muestra un layout simplificado de una planta CSP con colectores parabolicos.

Campo Solar
Bloque de potencia

Colectores solares Almacenamiento
Térmico Recalentador

Estanque caliente

Torre de enfriamiento

o\ Vaporizador
Almacenamiento

Condensador

Estanque frio
nomizador

Bomba HTF Bomba de alimentacion de agua
ARSI

Figura 3.1: Layout simplificado de planta CSP usando tecnologia de colectores solares
parabolicos. Fuente: Elaboracién propia adaptado de [5]

La generacion de energia mediante la tecnologia CSP tiene su origen en el afio 1984 en California
(EEUU), debido a la construccién de la primera planta comercial CSP (llamada SEGS 1), la cual
usaba colectores solares parabolicos para captar la radiacion solar y asi generar 14 MWe [6].

3.1.1 Sectores de una CSP
Todas las plantas poseen hasta 3 sectores en comun, que se detallan a continuacion.
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3.1.1.1 Campo Solar

El campo solar es el lugar donde se encuentran los equipos que aprovechan la radiacion
solar para convertirla en calor, transfiriéndolo a un HTF (Heat transfer fluid, fluido de trabajo del
campo solar), que varia dependiendo de la tecnologia que use la planta CSP. Este sector de la planta
CSP es el que més espacio ocupa dentro de la instalacién, y es el sector mas costoso, ya que el
costo del campo solar varia entre el 35% Yy el 49% del costo total de la planta [4]. El espacio a usar
en el campo solar depende directamente de los requerimientos de energia de la planta CSP, y del
rendimiento de los equipos a utilizar en la planta.

3.1.1.2 Almacenamiento térmico (TES)

Esta seccion de la planta CSP cumple la funcion de almacenar energia (calor) para ser
aprovechada por el ciclo de generacion cuando no esta disponible el recurso solar, como en dias
nublados o en la noche, por lo que el almacenamiento térmico tiene 2 funciones fundamentales:
dar continuidad al proceso de generacion de potencia de la planta CSP, y aumentar el factor de
capacidad de la planta. Segun la agencia IRENA [7], actualmente se tienen 3 tipos de sistemas de
almacenamiento térmico:

i) Almacenamiento por calor sensible: Esta basado en almacenar calor calentando un liquido
o0 solido (agua, arena, sales fundidas, rocas, entre otros)

i1) Almacenamiento por calor latente: Usa PCMs (Phase Change Materials, o Materiales de
Cambio de Fase) de estado solido a estado liquido

iii) Almacenamiento termo-quimico: Usa reacciones quimicas para almacenar o liberar
calor.

En la industria de plantas CSP con almacenamiento térmico el tipo mé&s comunmente usado
es el de almacenamiento por calor sensible. En el caso de que la planta posea almacenamiento
térmico, una practica habitual es sobre-estimar las dimensiones del campo solar!, para que una
parte del calor extraido por éste vaya directamente al bloque de potencia y el calor restante vaya al
sistema de almacenamiento térmico.

3.1.1.3 Bloque de potencia

El bloque de potencia es el sector de la planta CSP donde se realiza el intercambio del calor
proveniente del campo solar y del almacenamiento térmico, para convertirlo en energia mediante
un ciclo de Rankine con sobrecalentamiento y recalentamiento de vapor de agua (como en el bloque
de potencia la figura Figura 3.1). El bloque de potencia de una planta CSP tipicamente esta
compuesto por un conjunto de intercambiadores de calor (sobrecalentador, recalentador,
economizador), una turbina de vapor (de alta y baja presion) conectada a un generador, una torre
de enfriamiento (condensador), y una bomba. El bloque de potencia no varia en mayor medida
cuando se comparan distintas tecnologias de plantas CSP.

1Sitio web: http://www.cspworld.org/resources/technology. Consulta realizada el 16 de octubre del 2016.
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3.1.2 Tecnologias de CSP

Existen 4 tecnologias disponibles para generar potencia en las plantas CSP. Estas se detallan
a continuacion, aunque se da un especial énfasis a la tecnologia de colectores parabolicos ya que
ésta es la que serd desarrollada en el presente trabajo.

3.1.2.1 Colectores parabdlicos

Este sistema consiste en varios arreglos de reflectores parabdlicos, dispuestos de forma
paralela. Estos reflectores cumplen la funcion de reflejar la radiacion solar directa normal (DNI,
Direct Normal Irradiation) hacia el HTF que circula a través del elemento de captacion de calor
(HCE, Heat Collection Element), ubicado en el foco geométrico de la parabola que forman los
reflectores. Debido a limitaciones en la manufactura de los colectores parabdlicos, el largo maximo
de cada HCE es de hasta 6 (m) [8]. Para formar el arreglo de colectores parabdlicos completo, se
suelda la tuberia central de cada uno de los HCE, para asi formar un arreglo en serie que puede
tener un largo desde los 25 [m] hasta los 150 [m] [8]. Los reflectores usan un mecanismo que les
permite girar sobre su propio eje para seguir el movimiento del sol durante el dia. La situacion se
representa en la Figura 3.2.

Colectores cilindro-parabdlicos

Tubo absorbedor

<«— Tuberia del campo
solar

Figura 3.2: Reflectores parabolicos. Fuente: [9]

El HCE debe estar precisamente alineado con el foco de la pardbola para asi obtener la
maxima absorcién de radiacion solar. En la Figura 3.3 se puede observar la seccion transversal de
un HCE, donde es posible identificar el tubo receptor, una zona de vacio, y una cubierta de vidrio
exterior. El receptor es el tubo por donde circula el HTF que es calentado debido a la radiacion
solar hasta temperaturas de 600°C, dependiendo del HTF y de las condiciones de operacién [10].
El tubo receptor lleva un revestimiento dptico que permite que éste absorba la méxima radiacién
solar incidente posible, mientras que emite s6lo una pequefia parte de ésta. La zona de vacio tiene
la funcion de evitar el intercambio térmico convectivo entre el receptor y la cubierta de vidrio. La
cubierta de vidrio tiene el objetivo de evitar las pérdidas térmicas provenientes del tubo receptor
[11].



« Tubo Vacio P o Cubierta de vidrio

‘\— Tubo Receptor

Figura 3.3: Elemento de captacion de calor (HCE). Fuente: [11]

El fluido de trabajo del campo solar (0 HTF) es el encargado de recibir y transportar el calor
proveniente de la radiacion solar directa, captado por el HCE. Existen 4 tipos de HTF que son
usados en las plantas CSP. Estos fluidos se detallan junto a sus principales propiedades en la Tabla
3.1. Actualmente el fluido de trabajo méas usado es el Therminol VP-1, que es un aceite sintético
de alta conductividad compuesto por un 26,5% de Bifenilo y un 73,5% de Difenil éter [8]. La
ventaja de este fluido es que a pesar de tener una baja temperatura maxima de operacién respecto
a sus competidores (400°C), posee una baja temperatura de solidificacion respecto a los otros
fluidos de trabajo, lo cual se traduce en un ahorro de costos de operacion ya que es perjudicial para
la generacion de energia que el fluido de trabajo se solidifique. Ademas, se trata del fluido que
presenta una mayor capacidad calorifica a los 300°C, lo cual es una ventaja de en términos del
intercambio térmico. Sin embargo, Gltimamente se esta estudiando usar la Sal Solar como HTF,
debido a que con sus altas temperaturas de trabajo se aumenta el rendimiento del ciclo de Rankine
desde un 37,6% (caso donde el HTF es el Therminol VP-1), a un 40% [10]. Otra ventaja de la Sal
Solar es que se trata de un HTF mas barato y mas amigable con el medio ambiente, respecto al
HTF tradicionalmente usado [10].

Tabla 3.1: Propiedades de los principales HTF.

Propiedad Sal _ Hitec | Therminol
Solar | Hitec | XL VP-1

Punto de congelamiento (°C) 220| 142 120 13
Temperatura maxima de operacion

(°C) 600| 535 500 400
Densidad @ 300°C (kg/m”3) 1899 | 1640 1992 815
Viscosidad @ 300°C (cP) 3,26| 3,16 6,37 0,2
Capacidad calorifica @ 300°C

(J/Kg-K) 1495| 1560| 1447 2319

Fuente: Elaboracién propia adaptado de [10]

Una parte calor que recolecta el HTF es transferido mediante un intercambiador de calor al
ciclo de Rankine del bloque de potencia para transformar el agua en vapor sobrecalentado, mientras
que otra parte del calor se transfiere al sistema de almacenamiento térmico (en el caso de que la
planta use TES).



El costo del HTF varia entre el 8% y el 11% del costo total de la planta [4].

Respecto al rendimiento de los colectores solares parabdlicos, éste depende de los siguientes
factores [11]:

) Razon de concentracion: Razon entre el area de apertura (distancia entre ambos
extremos de la pardbola) respecto al area del receptor. Da una indicacion de la
temperatura méxima que puede alcanzar el colector.

i) Eficiencia dptica: Da informacion respecto a la cantidad de energia absorbida por el
receptor, respecto a la energia total incidente. Es el factor mas influyente en el
rendimiento total de los colectores solares parabélicos.

iii) Eficiencia térmica: Da informacion respecto de la energia que se capta en forma de
calor, respecto a la energia total incidente. Depende de la eficiencia dptica.

3.1.2.2 Torre solar

También conocido como sistema receptor central, este sistema usa un conjunto de
reflectores (Illamados heliostatos) montados a nivel del suelo que reflejan la radiacion solar hacia
un receptor montado en la parte superior de una torre, donde la radiacion es capturada y es
transformada en calor. El HTF usado en la torre solar puede ser aceite sintético o sales fundidas.
En el caso de las sales fundidas, se tiene que también constituyen un medio de almacenamiento de
calor, lo que disminuye notablemente los costos de instalacion ya que no es necesario un sistema
aparte de TES.

3.1.2.3 Concentrador lineal Fresnel

En este sistema se usan arreglos de reflectores planos ligeramente inclinados para reflejar
la radiacion solar a un tubo receptor central lineal (disposicion similar a los colectores parabolicos).
Todos los espejos poseen un sistema mecanico de seguimiento solar. Tienen la ventaja de poseer
un bajo costo de inversion ya que el proceso de manufactura de un reflector plano es mas
econdmico que el proceso de los reflectores parabdlicos. Sin embargo, tienen un bajo rendimiento
respecto a las otras tecnologias.

3.1.2.4 Paraboloide de revolucién (Parabolic Dish)

Un paraboloide de revolucion concentra el sol sobre su foco, donde se ubica una maquina
Stirling o una micro turbina. El equipo completo sigue al sol. Este disefio elimina la necesidad de
un HTF puesto que la generacion de energia se lleva a cabo en conjunto con el sistema que capta
la radiacion solar, por lo tanto, cada paraboloide de revolucion genera electricidad de manera
independiente.

3.1.3 Almacenamiento térmico

El TES de una planta CSP de colectores parabdlicos es un sistema que trabaja con sales
fundidas (como la Sal solar, Hitec, o Hitec XL, que fueron caracterizadas en la Tabla 3.1) disefiado
para funcionar de manera ciclica diaria. El sistema comienza a trabajar cuando la radiacién solar
no es suficiente para energizar el HTF a un nivel que pueda ser (til para transferir calor al blogque
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de potencia. Cuando este es el caso, el TES se encarga de transferir energia al resto de la planta
CSP para poder continuar generando energia eléctrica. A continuacién, se mencionan los beneficios
mas relevantes de poseer un sistema TES [12]:

i)

i)

Se aumenta la confiabilidad del sistema ya que el TES ayuda a que la generacion de
energia tenga una mayor estabilidad, reduciendo asi el riesgo de averia en los equipos
de la planta debido a la variabilidad en la disponibilidad que posee el recurso solar.

Se aumenta el factor de planta, ya que el TES provee de energia al sistema cuando no
hay suficiente radiacion solar, por lo que se desacopla la demanda de electricidad de la
disponibilidad de la energia solar. Esto se traduce en un importante beneficio
econdmico.

Reduce el costo de la generacion de energia, ya que el TES tiene la capacidad de suplir
la demanda energética que es variable durante el dia, tanto en los sectores industriales
como residenciales.

Sin embargo, el sistema de almacenamiento térmico puede poseer un costo muy alto, llegando
a ser entre el 9% al 20% del costo total de la planta [4], dependiendo de la capacidad del sistema
de almacenamiento. Es por esto que la instalacion de un sistema TES debe ser una decision tomada
de manera cuidadosa y basada mediante un estudio técnico-econdmico, para analizar si las
ganancias econdémicas debido a los beneficios antes mencionados compensan la alta inversion en
este sistema.

Actualmente se reconocen 2 tipos de almacenamiento de calor sensible para las plantas CSP de
colectores solares parabolicos, y cada uno de estos tipos posee 2 configuraciones posibles en la
planta CSP, tal como se muestra en la Figura 3.4. Estos tipos de almacenamiento se detallan a
continuacion:

i)

Almacenamiento de 2 estanques: Este sistema funciona con 2 estanques, donde un
estanque almacena sales fundidas a altas temperaturas, mientras que el otro estanque
almacena sales fundidas a bajas temperaturas.

En el caso del almacenamiento indirecto con intercambiador de calor (Figura 3.4
(a)), durante el periodo del dia donde hay radiacién solar, el aceite sintético (Therminol
VP-1) calienta las sales fundidas frias que son bombeadas desde el estanque de baja
temperatura hacia el estanque de alta temperatura, pasando por un intercambiador de
calor (HX) para interactuar con el aceite sintético. Luego, durante los periodos donde
no hay suficiente radiacion solar, se invierte el funcionamiento del sistema, bombeando
sales fundidas a altas temperaturas hacia el estanque de baja temperatura, calentando
asi al aceite sintético mediante el intercambiador de calor.

Para el caso del almacenamiento directo (Figura 3.4 (c)), el HTF es el mismo que el
fluido de trabajo del sistema TES. Ciclicamente, el funcionamiento es similar al descrito
anteriormente en el almacenamiento indirecto, con la diferencia de que en este caso no
se requiere de un intercambiador de calor.
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Campo solar

Almacenamiento por estanque termoclino: El almacenamiento térmico mediante un
estanque termoclino (Thermocline) consiste en un estanque que almacena sales
fundidas, existiendo una region de alta temperatura y otra region de baja temperatura,
lo que produce que exista una estratificacion térmica que depende de las fuerzas de
empuje que son consecuencia de la diferencia de densidad de las regiones que estan a
diferente temperatura. Como uno de los objetivos especificos del presente trabajo es
realizar un dimensionamiento efectivo de un estanque termoclino de almacenamiento
térmico, en la seccion 3.4 se detallard méas a fondo el funcionamiento esta tecnologia.

Para el caso del almacenamiento térmico indirecto con intercambiador de calor
(Figura 3.4 (b)) durante el periodo del dia donde hay radiacion solar, el aceite sintético
(Therminol VP-1) calienta las sales fundidas frias que son bombeadas desde la parte
inferior del estanque de termoclina, hacia la parte superior del estanque, donde se
almacenan las sales fundidas a altas temperaturas, pasando por un intercambiador de
calor (HX) para interactuar con el aceite sintético. Luego, durante los periodos donde
no hay suficiente radiacion solar, se invierte el funcionamiento del sistema, bombeando
sales fundidas a altas temperaturas hacia la parte inferior del estanque, calentando asi
al aceite sintético mediante el intercambiador de calor.

Para el caso del almacenamiento directo (Figura 3.4 (d)), el HTF es el mismo que el
fluido de trabajo del sistema TES. Ciclicamente, el funcionamiento es similar al descrito
anteriormente en el almacenamiento indirecto, con la diferencia de que en este caso no
se requiere de un intercambiador de calor.

Bloque de potencia

1

Almacenamiento dpble
eftang n HX)

Turbing de vapor

Almacenamiento
doble estanque
(Directo)

(d)

Figura 3.4: Diferentes configuraciones posibles para el sistema TES. Fuente: [13]
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Un estanque de termoclina de sales fundidas es una opcion de bajo costo para el sistema de
almacenamiento térmico en las plantas CSP [14]. Comparado con el sistema de almacenamiento
de 2 estanques, el estanque de termoclina puede reducir hasta en un 35% el costo del sistema de
almacenamiento térmico [15]. En un estanque de termoclina, las reservas de sales fundidas
calientes y frias se almacenan en un mismo estanque, separadas mediante una termoclina que se
mantiene gracias a la estratificacion que se forma debido a las fuerzas de empuje que existen en
ese contexto. Una termoclina (o region de intercambio térmico) es una region delgada horizontal
donde se produce un gradiente importante de temperatura entre el lado inferior a la termoclina y el
lado superior a esta. Existen 2 tipos de estanques de termoclina, el dual-media thermocline (DMT)
y el single-medium thermocline (SMT) [16]. El estanque DMT posee la caracteristica de poseer un
material poroso en su interior. Este material reduce el volumen de sal fundida requerida para cargar
el sistema, lo cual se convierte en un ahorro en costos ya que las sales fundidas presentan un alto
costo [14], a cambio de una disminucion marginal de la capacidad térmica del estanque. Ademas,
este material de llenado acta como un distribuidor de flujo gracias a su medio poroso. Como
consecuencia de esto se tiene un flujo homogéneo dentro del estanque, ya que el material de llenado
ayuda a eliminar turbulencias que afectan negativamente a la estratificacion térmica del estanque.
Sin embargo, el estanque DMT es propenso a fallar catastroficamente debido a los esfuerzos
térmicos que se generan en la operacion ciclica del sistema, por la expansion y contraccion
constante del material de llenado [17]

Por otra parte, respecto a los estanques de termoclina SMT, éstos solo contienen sales
fundidas, y son mas vulnerables a las variaciones en las condiciones de borde del sistema ya que
tienden a producir mas vorticidades debido a la ausencia del material de llenado que actia como
un distribuidor, afectando esto negativamente a la estabilidad de la termoclina [16]. No obstante,
estos estanques no estan expuestos a fallas debido a los esfuerzos térmicos ciclicos.

La tecnologia mas cominmente usada en las plantas CSP es la de estanque de termoclina
DMT [16].

En la Figura 3.5 se muestra una representacion simple de un estanque de termoclina DMT.
Se puede apreciar una magnificacion del material poroso de llenado.
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Figura 3.5: Representacion de un estanque de termoclina DMT. Fuente: [18]

3.2 Contexto

A continuacion, se presentan los antecedentes principales respecto al contexto mundial y al
contexto nacional de la generacion de energia mediante plantas CSP.

3.2.1 Contexto Mundial

En la Figura 3.6 se muestra de manera categorizada la participacion mundial que tienen los
distintos tipos de tecnologia para la produccion mundial de energia. Las plantas CSP tienen un
porcentaje de participacion inferior al 0,4% en la produccion mundial de energia.

Petréleo, Carbén, Renovables Eolica
Gas Natural, 23,7% 3,7%
Nuclear
76,3%

Biomasa
2%

Solar PV

\ 2%

Hidl':) Geotermal y CSP
16,6% 0,4%

Figura 3.6: Produccion mundial de energia. Fuente: Elaboracion propia adapatado de [19]
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Respecto a los paises que poseen mayor capacidad de produccion de energias renovables,
éstos son China, EEUU, Alemania, Japon, India, Italia, y Espafia. En la Figura 3.7 se muestran
estadisticas respecto a esto, junto a la produccion mundial de energias renovables, produccién en
la Union Europea (EU-28), y produccion en BRICS (Brasil, Rusia, India, China, y Sudafrica)

Gigawatts
800 785

Exm

Gigawatts
700 200
Ocean power
600 CSsP
B Geothermal power

500 150 Bio-power

Solar PV
— B Wind power

400

300

200

oo

World EU-28 BRICS China United Germany Japan India Italy Spain
Total States

Figura 3.7: Detalles de generacion de energias renovables, por sector. Fuente: [19]

Respecto a la generacion de energia mediante tecnologia CSP, se tiene que a finales del afio
2015 este tipo de generacion se incrementd en 420 MW, alcanzando una capacidad instalada total
de 4,8 GW [19]. Ademas, todas las plantas construidas en el afio 2015 fueron realizadas con sistema
de almacenamiento térmico (TES) [19], una caracteristica que actualmente se considera
fundamental para hacer competitiva la generacion de energia mediante CSP. El lider global en
generacion de energia mediante CSP actualmente es Espafia, con una capacidad de generacion de
2,3 GW mediante esta tecnologia, seguido por EEUU con una capacidad de generacién de 1,7 GW
[19]. En la Figura 3.8 se muestra el progreso de la tecnologia CSP en la generacién de energia a
través del tiempo, tomando como fecha de inicio el afio 2005.
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Figura 3.8: Capacidad instalada de plantas CSP a través del tiempo. Fuente: [19]

3.2.2 Contexto Nacional

Al afio 2015, la capacidad instalada de generacion energética total del pais ascendié a
19.742 MW. De estos, 15.609 MW (79,1%) corresponden al Sistema Interconectado Central (SIC)
y 3.968 MW (20,1%) al Sistema Interconectado del Norte Grande (SING). El restante 0,8% se
encuentra distribuido entre el sistema eléctrico de Aysen y Magallanes, SEA y SEM
respectivamente [20]. Respecto a las distintas tecnologias de generacién, en la Figura 3.9 se
muestra de manera categorizada la participacion de cada una de las tecnologias de generacién de
energia respecto al total de generacion nacional, donde destaca la generacion mediante plantas
termoeléctricas con un 58% del total de generacion de electricidad. En la Figura 3.10 se muestra
cémo ha ido progresando la capacidad de generacion instalada de las distintas tecnologias,
comparando la situacién de Chile al 2005, con Chile al 2014, y Chile al 2015.
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Figura 3.9: Produccion nacional de energia. Fuentes: Elaboracion propia adaptado de [2] y [20]
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Figura 3.10: Capacidad de generacion eléctrica por tecnologia, en distintos afios. Fuente: [20]

Respecto al marco normativo Chileno, en Enero del 2010 entra en vigencia la Ley
N°20.257, mas conocida como la “Ley ERNC”, que ademas de definir a las Energias Renovables
No Convencionales (ERNC) textualmente como “energias cuya fuente sea no convencional, tales
como geotérmica, eoOlica, solar, biomasa, mareomotriz, pequefias centrales hidroeléctricas,
cogeneracion y otras similares determinadas fundadamente por la Comisién” [21], pone exigencias
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respecto a porcentajes de inyeccion de ERNC a las empresas de generacion, porcentajes que se
irian actualizando anualmente. Posteriormente, en octubre del 2013 se promulga la Ley N°20.698,
también conocida como “Ley 20/25”, la cual, con el objetivo de fomentar la generacién de energia
limpia mediante fuentes renovables, establece que al afio 2025 las empresas generadoras deben
acreditar un 20% de inyeccién de energia al pais, proveniente de ERNC [1].

En la Figura 3.11 se muestra como ha variado la inyeccion de ERNC desde que entra en
vigencia la “Ley ERNC”, donde se destaca el hecho de que la inyeccion de energia proveniente de
ERNC supera los requerimientos que han sido impuestos por ley.

6126

2010 201 2012 2013 2014 2015
@ |NY. ERNC == 0BL GWh

Figura 3.11: Evolucién de inyeccién de ERNC desde vigencia de la ley 20.257. Fuente: [20]

En cuanto a la generacién mediante plantas CSP, se tiene que a nivel nacional no existe
generacion de energia ain mediante esta tecnologia. No obstante, por parte del grupo Abengoa, se
encuentra en construccion en la region de Antofagasta una planta CSP de tecnologia de Torre Solar,
cuya capacidad asciende a 110 MW. Esta planta entrara en operacion en el afio 2017 [22]. Ademas,
se encuentra en fase de evaluacién ambiental el proyecto presentado por el grupo Likana Solar
SpA, cuyo proyecto consiste en una planta CSP de 3 Torres Solares, con una capacidad total que
asciende a 450 MW en la region de Antofagasta?.

A nivel nacional ain no hay generacion de energia por parte de plantas CSP de colectores
parabolicos.

2 Sjtio Web: http://www.codexverde.cl/junio-2016-proyectos-presentados/. Consulta realizada el 17 de octubre del
2016.

17


http://www.codexverde.cl/junio-2016-proyectos-presentados/

3.3 Ley de escalamiento

Para determinar el costo de una planta, existe una variedad de métodos usados por tasadores
de plantas, maquinarias, y equipos. Uno de estos métodos es el denominado “costo a capacidad”,
que pertenece al enfoque de costos de la disciplina de tasacion de propiedades y equipos. Este
método indica que el costo de una planta varia dependiendo de su capacidad, segun la ecuacién
(3.1) [23]:

G _ 0, o

En esta ecuacién, C, es el costo buscado de la planta de capacidad Q,, y C; es el costo
conocido de la planta de capacidad Q. El exponente a es el que indica directamente el
comportamiento de las economias de escala. Esta ecuacion también se puede extrapolar a todo tipo
de equipos [23].

Un a > 1 indica que existen deseconomias de escala, puesto que mientras mayor capacidad de
generacion haya, el costo de instalacion de la planta aumenta de forma no lineal.

Un a=1 indica que no hay economias de escala, y el costo de una planta aumentara linealmente
con la capacidad de generacion.

Un a<1 indica que hay economias de escala, puesto que mientras mayor sea la capacidad de
generacion, el costo de instalacion también aumenta, pero a un ritmo menor al costo

En el caso de las plantas CSP, el valor de a serd investigado en el presente trabajo.

3.3.1 Economias de escala

Como se menciona anteriormente, cuando el exponente a de la ecuacion (3.1) es menor a 1, se
tienen economias de escala. En rigor, la economia de escala es la disminucion del costo de capital
por unidad de una planta o de un equipo cuando se incrementa la capacidad de éstos [24].

En el caso del presente trabajo, se realiza el andlisis para determinar las economias de escala
que existen en los costos de capital de una planta CSP.

3.3.2 Normalizacién de datos de costos

La normalizacion de datos de costos tiene por objetivo hacer que los datos sean comparables
entre si, ajustando el costo debido al tiempo en que fueron construidas las plantas, y debido a las
distintas tecnologias que poseen (en especial el sistema de almacenamiento térmico). A
continuacion, se explican los 3 principales factores usados para llevar a cabo la normalizacion de
los datos.

3.3.2.1 Estandarizacion debido a tecnologia de almacenamiento térmico
Incluir un sistema de almacenamiento térmico en las plantas CSP da una gran cantidad de
beneficios en el funcionamiento de ésta [12]. Sin embargo, el desarrollo comercial de las plantas
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CSP de colectores parabdlicos es relativamente reciente y en el comienzo de la implementacion de
la tecnologia CSP, los sistemas de almacenamiento térmico no se encontraban lo suficientemente
desarrollados para ser factibles en la generacion de energia. En efecto, solo una de las nueve plantas
del complejo SEGS construidas en la década del 80 posee un almacenamiento térmico, disefiado
para abastecer a la planta de energia durante 3 horas [25]. Es por esta razén que a las plantas que
no poseen almacenamiento térmico, se les agrega el costo de un sistema de almacenamiento
térmico de 2 estanques de 7,5 horas de abastecimiento de energia. Para estimar el costo de cada
sistema de almacenamiento térmico (estos sistemas dependeran de la capacidad de la planta) se
obtiene una ley de escalamiento de estos sistemas, mediante datos de costos y capacidad obtenidos
en la bibliografia [26]. Una vez que se tiene la ley de escalamiento del sistema de almacenamiento
térmico de 2 estanques, se procede a calcular el costo de cada sistema, seguin la capacidad requerida
por la planta. Luego, este costo obtenido se suma al costo de la planta que no posee sistema de
almacenamiento térmico, y asi se estandariza el costo de todas las plantas para igualarlas en
términos de tecnologia de almacenamiento térmico.

3.3.2.2 Actualizacion de datos debido a curva de aprendizaje

Las curvas de aprendizaje expresan la hipotesis de que el costo de la tecnologia disminuye
en una fraccion constante (tasa de aprendizaje) cada vez que se duplica la capacidad instalada de
la actividad. Esto debido a que cada vez que se produce una unidad de una determinada tecnologia,
se va acumulando conocimiento que a la larga conlleva a una produccion méas barata de otra unidad
de la misma tecnologia [27]. En particular, para la tecnologia de plantas CSP se tiene que la tasa
de aprendizaje es de 11% [28]. Esto quiere decir que cada vez que se duplica la capacidad instalada
de plantas CSP en el mundo, el costo de instalacion de una planta CSP disminuye en un 11%. Por
lo tanto, en el presente trabajo se incluye el efecto de la curva de aprendizaje actualizando el costo
de las plantas en relacion a la capacidad instalada que existe hoy en dia. EI método para calcular el
costo actualizado debido a esto se resume en calcular cuantas veces se ha duplicado la capacidad
de la tecnologia CSP desde el afio que se instalo la planta, hasta el afio 2015, y luego aplicar ese
valor para actualizar el costo de la planta.

La ecuacion (3.2) indica el costo final de una planta (Cr;nq;) €n funcion del costo inicial de
la planta en un afio x (C,,), de la tasa de aprendizaje (LR, Learning Rate) y de la cantidad de veces
que se duplica la capacidad de la tecnologia desde el afio x hasta la actualidad, y:

Crinat = Cox(1 — LR)(1 — LR) ... (1 — LR) (3.2)

Donde el factor (1-LR) se multiplica y veces, entonces el resultado de esto se expresa en la ecuacion
(3.3):

Cfinal = Cox(1 — LR)Y (3.3)

Para calcular el factor y, se trabaja con 2 capacidades C; y C,, donde C, > C;. Luego, se
tiene la ecuacién (3.4) donde se muestra que la capacidad C, es la capacidad C; multiplicada

y Veces por 2:
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CZ=61X2X2.....X2X2 (34)

Lo cual se puede escribir como la ecuacion (3.5):

CZ == Cl X 2]/ (35)

Despejando y usando logaritmo natural, se tiene como resultado la ecuacion (3.6) donde se
usa la funcion parte entera debido a que se han tomado 2 capacidades arbitrariamente, y por lo
tanto y podria ser un nimero real cualquiera.

(3.6)

Donde [x] denota la parte entera de x.

3.3.2.2 Actualizacion de datos debido a inflacion

Esta actualizacion refleja el cambio del precio histérico del valor de la planta en el tiempo,
mediante un parametro llamado factor de tendencia (trend). Este factor de tendencia se aplica sobre
el costo historico de la propiedad. La idea es que el factor de tendencia actualiza el costo historico
considerando ciertos factores como la inflacion del pais. Para el presente trabajo, se usan los
factores de tendencia de la compafiia Marshall & Swift [29] para plantas de generacion a vapor.
Estos valores se detallan en el anexo A, donde se usan los datos correspondientes a los activos fijos
categorizados como “Steam Power”, ya que es la tecnologia mas similar a la estudiada en el
presente trabajo.

3.4 Desarrollo fisico-matematico de estanque de termoclina

A continuacion, se realiza un desarrollo fisico-matematico del funcionamiento térmico del
estanque de termoclina. En primera instancia se analizan las principales ecuaciones gobernantes de
la situacion, y luego se analiza el rendimiento energético del estanque de termoclina. Para esto se
considera el modelo mostrado en la Figura 3.12, donde D es el didametro del estanque (Sin
considerar aislamiento), H es la altura del material de relleno de porosidad ¢, g es la gravedad, y L
el grosor de la capa aislante (en caso de considerarse aislamiento). Se agregan 2 distribuidores tanto
en la parte inferior como superior del estanque, ya que estos ayudan a que el flujo entre de forma
uniforme al estanque, y asi evitar turbulencias que mezclan el fluido caliente con el fluido frio. El
modelo fisico-matematico es hecho considerando un régimen transiente.
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Figura 3.12: Modelo de estanque de termoclina. Fuente: [14]

3.4.1 Ecuaciones gobernantes

En primera instancia es importante notar que las densidades p; y p, denotan las densidades
de la sal fundida y del material de llenado de porosidad homogénea &, respectivamente. EI campo
de velocidad del fluido se denota mediante el vector u. El gradiente espacial se trabaja en
coordenadas cilindricas, descrito por la ecuacion (3.7), donde e,., egy e, denotan los vectores
unitarios en aquellas direcciones. Para realizar un andlisis completo del estanque de termoclina, se
toman en cuenta los principios de conservacién de la masa, momento, y energia [14]. Estos
principios se resumen en las ecuaciones (3.8), (3.9), (3.12), y (3.13). La ecuacion (3.8) es el
principio de conservacion de la masa aplicado a un fluido de densidad variable tanto temporalmente
como espacialmente, al interior de un medio poroso de porosidad ¢.

= er () oo () () + e &7
% + V- (pju) =0 (3.8)

La ecuacion (3.9) describe la conservacion de momento en el problema. El primer término
de la parte izquierda de la ecuacion describe la variacion temporal del momentum lineal. El
segundo término responde a la variacion espacial de los términos de inercia (o aceleracion) no
lineales. Respecto a la parte derecha de la ecuacion, el primer término describe el efecto del campo
de presion (p) sobre el campo de velocidad por la ley de Darcy. El segundo término describe la
variacion espacial del tensor de esfuerzos (%) sobre el fluido. El tercer término describe el efecto
de la gravedad (g) sobre el balance debido a la presion hidrostatica. En el cuarto término se incluyen
las fuerzas viscosas, donde la permeabilidad (K) y el coeficiente inercial (F) son descritos mediante
las correlaciones (3.10) y (3.11) donde d; es el diametro del material poroso, respectivamente (

[30] y [31])-
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d(pru uu F
—(pf )+V-( f ) = —¢eVp+ V-f+£pfg—£(%u+ —K,Of|u|u) (3.9)
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2.3
P (3.10)
175(1 — €)?
F = L75 (3.11)
V150&3 '

El principio de conservacion de la energia se expresa mediante las ecuaciones (3.12) y
(3.13). Se desarrolla el balance de energia para la sal fundida (fluido) que intercambia energia
térmica con el material poroso de llenado (s6lido). Como existe un desequilibrio local térmico entre
estas dos fases, se escribe una ecuacion para cada fase. El coeficiente que relaciona este intercambio
térmico es el coeficiente de intercambio térmico intersticial (h;), el cual se encuentra presente en
ambas ecuaciones. El factor ¢, » denota el calor especifico del fluido, y ¢, s el calor especifico del

material de llenado. Las temperaturas Ty, Ts, y T, denotan las temperaturas del fluido, material de
llenado, y temperatura minima de trabajo del estanque, respectivamente. Se considera la

conductividad térmica efectiva k.., para dar cuenta de la difusion térmica en el medio poroso.

Ademas, se asume que la velocidad del fluido es relativamente baja por lo que no se toman en
cuenta los efectos de disipacion viscosa [14].

La ecuacién (3.12) es la ecuacion de energia para el fluido. EI primer término del lado
izquierdo de la ecuacion es la tasa de cambio de la entalpia del fluido en el estanque, mientras que
el segundo término da cuenta del intercambio térmico convectivo debido a la velocidad del fluido
u. El primer término del lado derecho de la ecuacion es el intercambio térmico debido a conduccion
en el medio poroso, mientras que el segundo término denota al intercambio convectivo intersticial
entre el material poroso y el fluido.

d(epsep (T =T )
at

+ V- (ppucy s (Tr —T,)) = V- (kesfVT) + h(T, —Tp)  (3.12)

En la ecuacion (3.13), el lado izquierdo es la tasa de cambio de la energia del material de
Ilenado, mientras que el lado derecho es el intercambio convectivo intersticial entre el material
poroso Y el fluido.

a((l - g)pscp,s(Ts - Tc))
Jat

= —h(Ts — Tf) (3.13)

Sumando las ecuaciones (3.12) y (3.13) se obtiene la ecuacion (3.14), la cual es la ecuacion
de energia final para el analisis del estanque termoclino. Se puede observar que en esta ecuacion
final no figura el coeficiente de intercambio térmico intersticial h;.
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0(epreps(Ty = Te)) | 9 = £)pscps(Ts —To)
at at

+v (pfucp.f(Tf - Tc)) = V- (kepsVTy) (3.14)

A continuacion, se presentan las principales propiedades fisicas de la sal fundida la cual es
una mezcla eutéctica de nitratos de sodio y potasio, en funcion de su temperatura Tr (en °C). La
densidad (%), conductividad térmica (%), y viscosidad absoluta (mPa-s) se obtienen mediante

correlaciones experimentales [32] y se expresan en las ecuaciones (3.15), (3.16), y (3.17). El calor
especifico de la sal fundida se puede considerar relativamente constante para el rango de
temperaturas de trabajo [14].

ps(Tr) = 2090 — 0,636T; (3.15)
ur(Tr) = 22,714 — 0,120Tf + 2,281 x 107*T;* — 1,474 x 1077T;>  (3.16)
ke(T;) = 0,443 + 1,9 x 107*T; (3.17)

3.4.2 Rendimiento del estanque de termoclina

El rendimiento energético se obtiene mediante la ecuacion (3.18) [14], donde
Mout,descarga €5 €l flUjo masico que sale del estanque durante el ciclo de descarga, Y My cargq €S
el flujo masico que entra al estanque durante el ciclo de carga. Las temperaturas T,,;, Trmax:Y T
denotan la temperatura de salida del estanque durante la descarga, y la temperatura maxima y
minima de trabajo del estanque, respectivamente. El parametro C,r denota el calor especifico de la

sal fundida. De estos parametros el Unico que varia con el tiempo es la temperatura T,,,;, ya que el
flujo de sal fundida se va enfriando a medida que sale del estanque [14]. El parametro t, es el
tiempo de duracion del ciclo (carga o descarga). EI numerador de la ecuacion (3.18) indica la
energia que sale del estanque durante el ciclo de descarga, mientras que el denominador da cuenta
de la energia maxima que puede almacenar el estanque, de modo que se cumplan los requerimientos
energéticos de la planta CSP. (3.22)

to .
foo Mout,descarga X Cpf X (Tout - Tc)dt

) (3.18)
Min,carga X Cpf X (Tmax _Tc) X to

T]:

3.4.3 Dimensionamiento del estanque termoclino

El dimensionamiento del estanque termoclino consiste en determinar su diametro y altura
de modo que se cumpla la condicion fundamental de operacion del sistema de almacenamiento
térmico, la cual es energizar la planta CSP durante un periodo determinado. De esta manera se
conoce la capacidad del estanque para cada caso, y asi se puede determinar el costo de cada
estanque mediante la ley de escalamiento del sistema de almacenamiento térmico de estanque
termoclino. Para realizar el dimensionamiento es necesario considerar que, durante el ciclo de
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descarga, la temperatura de salida de la sal fundida caliente se degrada debido a que la sal fundida
fria que ingresa al estanque extrae calor del medio poroso caliente que posee el estanque en su
interior, provocando a su vez el enfriamiento del fluido caliente que sale desde el estanque [33]. Es
por esto que se considera un volumen ideal del estanque (ecuacion (3.23)), para luego calcular el
volumen real (ecuacion (3.24)), el cual debe ser mayor al volumen ideal para contrarrestar el efecto
del enfriamiento de la sal fundida caliente a la salida del estanque termoclino, en el ciclo de
descarga.

Se considera que el estanque posee una geometria cilindrica, con una razon de aspecto
determinada (razén entre la altura del estanque y su diametro). En las siguientes ecuaciones, H
corresponde a su altura (m), D es el diametro (m), RA es la razdn de aspecto, V,..q; €S su volumen
real (m3?), Vigeq: €S su volumen ideal (m?), Y Qumacenamiento €S SU calor de almacenamiento
(MJ).

Respecto a la sal fundida, p es su densidad (%) a una temperatura promedio entre sus

temperaturas maximas y minimas de funcionamiento, T}, y T, respectivamente (K). Las densidades
Pr.n Y Pr,c corresponden a las densidades de la sal fundida a las temperaturas maximas y minimas

de funcionamiento, respectivamente. C, es el calor especifico de la sal fundida (K;—_K). Las

velocidades de entrada de sal fundida fria y caliente se denominan mediante u,. y u,
respectivamente (?). El flujo masico de la sal fundida (se considera igual tanto para la sal fundida

, . . .k
fria como la sal fundida caliente) es m (Tg).

Respecto al medio poroso, se tiene que K corresponde a la permeabilidad del medio poroso
(m?), D, al didmetro medio de particula del material de llenado (m), y € a su porosidad. La
densidad y el calor especifico se sefialan mediante p; y C,;, respectivamente.

Los parametros P, t,, Y 1, dan cuenta de la capacidad de la planta CSP (MW), el tiempo de
descarga del estanque termoclino (s), y el rendimiento del ciclo de Rankine, respectivamente.

A continuacion, se presentan las principales ecuaciones para realizar el dimensionamiento
del sistema de almacenamiento térmico de estanque termoclino. Estas ecuaciones se han obtenido
de diversas fuentes bibliograficas, principalmente [33] y [14]. Posteriormente el dimensionamiento
es evaluado mediante el rendimiento energético del estanque.

3.4.3.1 Flujo Mésico (kTg)

m=———— 3.19
nCor (T —T0) (319)

3.4.3.2 Velocidad de sal fundida caliente (%)
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4m

Up =
T[,Df’th

3.4.3.3 Velocidad de sal fundida fria (?)

PrnCpr > (
U, = Uyle 1
¢ h[ ((1 - g)pscps + gpf,thf

3.4.3.4 Calor de almacenamiento (M])

Pt,

Qaimacenamiento =

3.4.3.5 Volumen ideal de estanque (m3?)

_ Qalmacenamienta

Vi o =
1Aeal T Cop (T — Te)

3.4.3.6 Volumen real de estanque (m3)

PrCor
psts(l - 5) + prpr

Viear =

3.4.3.7 Diametro de estanque (m)

— 4'Vreal

w

3.4.3.8 Altura de estanque (m)

— 4'Vreal
D2

_Prn
pf,c

VI deal

Respecto al medio poroso, se tienen las siguientes ecuaciones [34]:

25

)

+pf_‘h]

pf,c

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)



3.4.3.9 Permeabilidad (m?)

Dng2
K=—2=2"
150(1 — £)?2

3.4.3.10 Resistencia Viscosa (m™2)

RV =

=l

3.4.3.11 Resistencia Inercial (m™1)

35(1-¢)

RI
D,é&3

3.5 Desarrollo numeérico del estanque termoclino

(3.27)

(3.28)

(3.29)

A continuacion, se detallan los principales pardmetros de operacion que se consideran para
el desarrollo numérico en FLUENT del estanque de termoclina. En la Tabla 3.2 se indican las
condiciones de operacién que se consideran para desarrollar la simulacion numérica del problema,
mientras que en la Tabla 3.3 se indican las propiedades del material poroso considerado en la

simulacion (roca cuarcita)

Tabla 3.2: Condiciones de operacion para desarrollo de simulacién numérica

Rendimiento Ciclo Rankine

0,400 [35]

Temperatura maxima (K)

673,150 [26]

Temperatura minima (K)

543,150 [26]

Calor especifico Sal fundida (J/kg*K)

1.520 [14]

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3.3: Propiedades de la roca cuarcita, para desarrollo de simulacion numérica

Densidad (kg/m3) 2.500 [14]
Calor especifico (J/kg*K) 830 [14]
Porosidad 0,220 [14]
Conductividad (w/m-k) 5,690 [36]
Diametro medio de particula (m) | 0,019 [36]

Fuente: Elaboracion propia
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En la Tabla 3.4 se detallan los parametros de Permeabilidad, Resistencia Viscosa, y
Resistencia Inercial del material poroso dadas las condiciones de operacidn. Estos son parametros
que se ingresan directamente en FLUENT. Estos pardmetros son calculados mediante las
ecuaciones (3.27), (3.28), y (3.29).

Tabla 3.4: Propiedades de roca cuarcita, para desarrollo de simulacion numeérica

Permeabilidad (m?) 4,230 x 1078

Resistencia viscosa (#) 2,362 x 107

Resistencia inercial (%) 1,345 x 10*

Fuente: Elaboracion propia
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4- Resultados

4.1 Presentacion de los resultados

A continuacion, se muestran los resultados del presente trabajo.

4.1.1 Ley de escalamiento preliminar
La ley de escalamiento preliminar es la ley de escalamiento de plantas CSP considerando que
todas poseen un sistema de almacenamiento térmico de doble estanque.

Se expone la Tabla 4.1, donde se muestra la lista de plantas con costos y capacidades
encontradas en la revision bibliogréfica, para asi obtener la ley de escalamiento preliminar
mediante el costo normalizado.

Tabla 4.1: Datos de costo de capital y capacidad de plantas CSP de colectores parabolicos.
Los datos marcados con (*) fueron obtenidos desde el sitio web detallado al pie de pagina®.

Nombre Pais Afo Capacidad | Costo Costo
construccién | (MW) (MUSD) normalizado
(MUSD)
Projecto Brasil 2014 1 14,00* 17,48
Helioterm
Holaniku EEUU 2009 2 20,00* 17,04
Keahole P.
SEGS | EEUU 1984 14 | 62,00 [37] 50,55
SEGS I EEUU 1985 30| 96,00 [37] 138,60
SEGS IV EEUU 1989 30| 104,00 [37] 165,07
SEGS V EEUU 1989 30| 122,00 [37] 185,51
SEGS VI EEUU 1989 30| 116,00 [37] 178,70
SEGS VII EEUU 1989 30| 117,00 [37] 179,84
SEGS Il EEUU 1985 30| 101,00 [37] 143,65
Solnoval Espafa 2008 50 308,68* 289,53
N. Solar One Espafa 2006 50 350,96* 307,91
SEGS VIII EEUU 1989 80 | 233,00 [37] 361,84
Shams 1 Emiratos 2012 100 600,00* 657,58
Arabes

Fuente: Elaboracion propia.

Respecto a la actualizacion de los datos debido a la curva de aprendizaje (seccion 3.3.2.2),
se tiene que para la tecnologia de plantas CSP, la tasa de aprendizaje es de 11% [28], y en la Tabla
4.2 se detalla como ha ido aumentando la capacidad total instalada acumulada (MW) respecto a

3 Sitio web: http://www.cspworld.org/cspworldmap. Consulta realizada el 16 de octubre del 2016.
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cada afio, desde el afio 1984, afio en que se instald la primera planta CSP de colectores parabdlicos,
SEGS I. Los datos de capacidad total instalada acumulada se obtuvieron de la publicacion de la
organizacion REN21 [19] y de la informacion brindada por el sitio web descrito al pie de la pagina®.

En la Gltima columna de la Tabla 4.2 se indica la cantidad de veces que se duplica la
capacidad para el afio respectivo, en comparacion al afio 2015. Esto se realiza mediante la formula
(3.6). Con esto se tienen todos los datos para actualizar los costos debido a la curva de aprendizaje,
usando la férmula (3.3).

Tabla 4.2: Capacidad total instalada acumulada (MW) por afio, para tecnologia CSP.

Capacidad total Veces que se
Afo |instalada acumulada |duplica

(MW) capacidad
1984 14 8
1985 74 6
1989 274 4
1990 354 3
2001 354 3
2004 355 3
2006 355 3
2007 429 3
2008 484 3
2009 662,5 2
2010 989 2
2011 17415 1
2012 2553 0
2013 3476,5 0
2014 4400 0
2015 4800 0

Fuente: Elaboracidn propia.

Respecto a la estandarizacion de datos debido a la tecnologia de almacenamiento térmico,
segun se indica en la seccién 3.3.2.1, se considera una ley de escalamiento para el sistema de
almacenamiento térmico de doble estanque, con los datos detallados en la Tabla 4.3. Esta ley de
escalamiento permite calcular el costo que tendria un sistema de almacenamiento térmico de 2
estanques, segun la capacidad requerida por la planta CSP y el tiempo de abastecimiento de energia.
En la figura 4.1 se grafica el logaritmo natural del costo del sistema de almacenamiento térmico de
doble estanque versus el logaritmo natural de la capacidad de éste. En la ecuacion (4.1) se indica
la férmula correspondiente a este caso, que relaciona el costo con la capacidad mediante un

4 Sitio web: http://www.cspworld.org/resources/csp-facts-figures. Consulta realizada el 16 de octubre del 2016.
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exponente de escalamiento de 0,7419, por lo que éste es el valor obtenido para el a de la ecuacién
(3.1), en el caso del sistema de almacenamiento térmico de doble estanque.

De la misma forma, en la Tabla 4.4 se indican los datos necesarios para establecer la ley de
escalamiento del sistema de almacenamiento térmico termoclino, la cual se determina mediante la
regresion lineal que se obtiene con el gréfico del logaritmo natural del costo del sistema de
almacenamiento térmico termoclino versus el logaritmo natural de la capacidad de éste (figura 4.2).
En la ecuacion (4.2) se indica la férmula correspondiente a este caso, que relaciona el costo con la
capacidad mediante un exponente de escalamiento de 0,7012, por lo que éste es el valor obtenido
para el a de la ecuacion (3.1), en el caso del sistema de almacenamiento térmico de tipo termoclino.
La informacion brindada por esta ley de escalamiento es Util para determinar la ley de escalamiento
definitiva de las plantas estudiadas.

Tabla 4.3: Datos de costo y capacidad de sistema de almacenamiento térmico (MWht), para
sistema de almacenamiento térmico de 2 estanques.

Capacidad Costo

almacenamiento | (MUSD)
(MWht)

0 0
100| 17,137
500| 85,685
1000| 171,370
3000| 514,110

Fuente: Elaboracion propia adaptado de [26].

y =0,7419x - 0,0312
R? = 0,9697

4 5
Ln (Capacidad)

Figura 4.1: Gréafico de logaritmo natural del costo versus logaritmo natural de la capacidad de
sistema de almacenamiento térmico de doble estanque. Fuente: Elaboracion propia.

Costo = 0,97 X Capacidad®’4*° 4.1)
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Tabla 4.4: Datos de costo y capacidad de sistema de almacenamiento térmico (MWht), para
sistema de almacenamiento térmico termoclino.

Capacidad Costo

almacenamiento | (MUSD)
(MWht)

0 0
100| 12,973
500| 64,865
1000 | 129,730
3000| 389,190

Fuente: Elaboracion propia adaptado de [26]

y =0,7012x - 0,0361
6 R2=0,9553

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Ln (Capacidad)
Figura 4.2: Grafico de logaritmo natural del costo versus logaritmo natural de la capacidad del
sistema de almacenamiento térmico tipo termoclino. Fuente: Elaboracion propia.

Costo = 0,97 X Capacidad®7°12 4.2)
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Respecto a la actualizacion de datos debido a inflacion, se usan los factores de tendencia de
la compafia Marshall & Swift, detallados en el Anexo A. En el Anexo B se muestra el modelo
desarrollado en el programa MS Excel para trabajar y consolidar la informacién obtenida. Con esto
es posible graficar el logaritmo natural del costo normalizado versus el logaritmo natural de la
capacidad de cada planta, lo cual se muestra en la figura 4.3.

7
y=0,7976x + 2,4353
6 R*=0,9402

Ln (Costo)

0 0,5 1 1,5 2 3 3,5 4 4,5 5

2,5
Ln (Capacidad)
Figura 4.3: Gréfico de logaritmo natural del costo normalizado versus logaritmo natural de la
capacidad de plantas. Fuente: Elaboracion propia.

En la ecuacion (4.3) se indica la férmula correspondiente a este caso, que relaciona el costo
con la capacidad mediante un exponente de escalamiento de 0,7976, por lo que este es el valor
obtenido para el a de la ecuacién (3.1), obteniéndose asi la ley de escalamiento preliminar de costo-
capacidad para las plantas CSP de colectores parabélicos.

Costo = 11,42 x Capacidad®’°7° (4.3)

4.1.2 Simulacién numérica de estanque termoclino

A continuacion, se muestran los principales resultados de la simulacién numérica del
estanque termoclino que se lleva a cabo en el modulo FLUENT de Ansys. La descripcion que sigue
a continuacion es valida para el caso del estanque termoclino dimensionado para una planta de 14
(MW), con un tiempo de descarga de 7,5 horas, y una razén de aspecto de 0,4. Sin embargo, los
demas casos se realizan de manera idéntica a éste.

En total se realizan 6 simulaciones de casos, considerando capacidades de plantas CSP de
colectores parabolicos de 14, 30, y 80 (MW), donde en cada una de estas 3 capacidades se evalta
el rendimiento energético para estanques termoclino con razones de aspecto de 0,4 y 1. El plan es
obtener el rendimiento energético para cada caso, para evaluar la influencia que tiene la razon de
aspecto sobre el rendimiento energético, y determinar si el dimensionamiento del estanque se ha
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realizado eficientemente. De resultar asi, se puede extrapolar que el dimensionamiento se realizé
de manera eficiente para todos los estanques estudiados.

Para realizar la simulacion, en general se considera que el problema se lleva a cabo en un
régimen transiente, y la geometria es bidimensional axisimetrica respecto al eje x. En la figura 4.4
se muestra una imagen de la geometria usada con las respectivas indicaciones. Se considera que
hay gravedad en el sentido negativo del eje x, con un valor igual a 9,81 522 La figura 4.5 muestra el
mallado realizado sobre la geometria del problema.

Los modelos considerados para realizar la simulacién son los de Multifase VoF (Volume
of Fluid) de 2 fases Eulerianas con formulacién explicita, Energia, y Viscoso k-¢ estandar. El
modelo Multifase VoF resuelve la ecuacién de momentum (3.9), mientras que el modelo de Energia
resuelve las ecuaciones de energia (3.12) y (3.13), descritas en la seccion (3.4.1) de Ecuaciones
gobernantes [34]. ElI modelo Viscoso k- estandar se habilita ya que se esta trabajando en un
régimen turbulento.

Respecto a las condiciones de borde, se considera en la entrada una condicién de tipo
“Velocity Inlet” donde s6lo ingresa fluido frio a 543,15 (K), en la salida una condicion de tipo
“Pressure Outlet” donde sélo sale fluido caliente con una temperatura Backflow (temperatura que
se impone en caso de que se produzca flujo inverso en la salida del estanque debido a la simulacién,
lo cual ayuda en la convergencia de ésta) de 673,15 (K), las regiones de contacto entre los
distribuidores y la zona porosa se trabajan como “Interface”, el eje de simetria se trabaja como
“Axis”, y el muro con una condicion de tipo “Wall” adiabatico.

El hecho de que las propiedades fisicas del fluido varien con la temperatura (ecuaciones
(3.15), (3.16), y (3.17)) provoca que la simulacion a realizar sea no lineal.

En la Tabla 4.5 se resumen los pardmetros anteriormente mencionados para realizar la
simulacion.

En las Tablas 4.6 y 4.7 se detalla el diametro y altura de los estanques trabajados en la
simulacion.

Se debe notar que en las figuras correspondiente al modelo realizado en el programa (como
la figura 4.4), el eje “x” y el eje “y” corresponden a los los ejes “z” y “r” de la formulacion
axisimetrica tradicional. Ademas, para usar una geometria axisimetrica, FLUENT usa el eje “x”
como eje de simetria, por lo que esto obliga a visualizar el problema de manera horizontal con la
gravedad actuando en la misma direccion del eje “x”.
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Tabla 4.5: Principales pardmetros de simulacién

Capacidad de Planta (MW) 14
Tiempo de descarga (hr) 4,50
Geometria Bigi_mens_ional,
axisimetrica
Razon de aspecto 0,40
VVoF Multifase,
Modelos Energia,
Viscoso k-¢
Velocidad de entrada (m/s) 2,51 x 107*
Temperatura de entrada (K) 543,15
Temperatura Backflow de salida (K) 673,15
Paredes del estanque Adiabaticas

Distribuidor

Eje de Simetria
®
X

10,000 (rn}

2,500 7,500

Figura 4.4: Geometria del problema. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 4.5: Mallado de la geometria. Fuente: Elaboracién propia.
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En las figuras 4.6, 4.7, 4.8, y 4.9 se muestran los principales resultados de la simulacion
para el caso expuesto. Las figuras 4.6 y 4.7 muestran el campo de temperaturas y la fraccion
volumeétrica del fluido frio entrante, respectivamente, que se generan luego de un tiempo fisico de
simulacion de 1 [hr]. Las figuras 4.8 y 4.9 muestran el campo de temperaturas y la fraccion
volumeétrica del fluido frio entrante, respectivamente, que se generan luego de un tiempo fisico de
simulacion de 4,5 (hr).

5.951e+002
5.821e+002
5.691e+002
5.561e+002
5.431e+002

Figura 4.7: Fraccion volumétrica del fluido frio entrante. Tiempo de 1 [hr]. Fuente: Elaboracion
propia.
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5.431e+002

Figura 4.8: Campo de temperaturas. Tiempo de 4,5 (hr). Fuente: Elaboracion propia.

e '1 ANSYS

R17.0

Figura 4.9: Fraccion volumétrica del fluido frio entrante. Tiempo de 4,5 (hr). Fuente: Elaboracién
propia.
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En la figura 4.10 se resumen los datos obtenidos de la simulacion para el caso mostrado
anteriormente, donde se grafica la temperatura de salida de la sal fundida caliente versus el
respectivo tiempo de simulacion. Notar que el grafico se escala de tal manera de poder apreciar la
degradacion de la temperatura con el tiempo de simulacion.

Temperatura de salida de sal fundida caliente (K)

658 | | | | |
0 05 1 15 2 25 3

Tiempo de simulacion (s) < 10%

Figura 4.10: Gréfico de la temperatura de salida de sal fundida caliente versus el tiempo de
simulacion. Fuente: Elaboracion propia.

En el Anexo C se muestran los resultados de la simulacion numérica para un estanque
termoclino disefiado para alimentar una planta CSP de 80 (MW) por un tiempo de 7,5 (hr), y una
razon de aspecto de 1. Se toman imagenes para un total de 8 tiempos distintos, separados por un
periodo de 0,75 (hr). Notar que las imagenes del lado izquierdo muestran el campo de temperatura
dentro del estanque, donde se puede apreciar el avance de la termoclina a través del estanque. El
lado derecho de las imagenes muestra la fraccién volumétrica de la sal fundida que entra al
estanque, para el mismo caso. Estas imagenes permiten observar el comportamiento de la
termoclina dentro del estanque durante el ciclo de descarga, junto con la fraccién volumétrica de
la sal fundida fria entrante.

4.1.3 Dimensionamiento estanque termoclino

A continuacion, se expone de manera resumida el rendimiento obtenido para el estanque
termoclino en distintas capacidades de plantas. Para cada capacidad de planta, se consideran 2
razones de aspecto diferentes. En la Tabla 4.6 se muestran los resultados del rendimiento obtenido
considerando una razon de aspecto de 0,4, y en la Tabla 4.7 se muestran los resultados obtenidos

38



considerando una razén de aspecto de 1. En el Anexo D se muestra el modelo desarrollado en MS
Excel para obtener el rendimiento requerido.

Tabla 4.6: Resultados de rendimiento para estanque de termoclina, con razon de aspecto igual a

0,4
Capacidad | Capacidad  de | Flujo Velocidad | Diametro | Altura | Rendimiento
planta almacenamiento | masico entrada (m) (m)
(MW) (MWht) (kg/s) fluido frio
(m/s)
14 262,500 | 177,126 | 2,514 21,759 | 8,703 0,972
x 1074
30 562,500 | 379,555 | 3,241 28,052 | 11,221 0,975
x 1074
80 1.500 | 1.012,146 | 4,494 38,900 | 15,560 0,971
X 1074

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4.7: Resultados de rendimiento para estanque de termoclina, con razon de aspecto 1

Capacidad | Capacidad  de | Flujo Velocidad | Diametro | Altura | Rendimiento
planta almacenamiento | mésico entrada (m) (m)
(MW) (MWht) (kg/s) fluido frio
(m/s)
14 262,500 | 177,126 | 4,631 16 16 0,916
x 107*
30 562,500 | 379,555 | 5,970 20,670 | 20,670 0,953
x 107*
80 1.500 | 1.012,146 | 8,279 28,662 | 28,662 0,954
x 1074

Fuente: Elaboracién propia

4.1.2 Ley de escalamiento definitiva

Para obtener la ley de escalamiento definitiva, se considera el supuesto de que todas las
plantas estudiadas poseen un sistema de almacenamiento térmico de estanque termoclino. Luego,
a las plantas que no poseen almacenamiento térmico en la realidad, se les suma el costo de un
sistema de almacenamiento térmico de estanque termoclino segun la capacidad de la planta y las
horas requeridas de almacenamiento, esto usando la informacion de la ley de escalamiento para el
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sistema de almacenamiento térmico termoclino (ecuacion (4.2)). Para las plantas que si poseen
almacenamiento térmico en la realidad (de 2 estanques), se les resta el costo de éste sistema de
almacenamiento térmico (el costo del sistema de almacenamiento térmico de doble estanque se
calcula mediante la ecuacion (4.1)), y se le agrega al costo de la respectiva planta CSP el costo de
un sistema de almacenamiento térmico de estanque termoclino. Con esta informacion, es posible
obtener el gréafico de la figura 4.11, que muestra el logaritmo natural del costo normalizado versus
el logaritmo natural de la capacidad de las plantas estudiadas, incluyendo un sistema de
almacenamiento térmico de estanque termoclino.

4 y=0,7892x + 2,4191
R?=0,9366

Ln (Costo)

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
Ln (Capacidad)

Figura 4.11: Grafico de logaritmo natural del costo normalizado versus logaritmo natural de la
capacidad de plantas, considerando sistema de almacenamiento térmico termoclino. Fuente:
Elaboracion propia.

En la ecuacion (4.4) se indica la férmula correspondiente a este caso, que relaciona el costo
con la capacidad mediante un exponente de escalamiento de 0,7892, por lo que éste es el valor
obtenido para el a de la ecuacion (3.1), obteniéndose asi la ley de escalamiento definitiva de costo-
capacidad para las plantas CSP de colectores parabdlicos, con un sistema de almacenamiento
térmico de estanque termoclino.

Costo = 11,24 X Capacidad®78%? (4.4)
4.2 Andlisis de los resultados

e La ley de escalamiento preliminar se obtiene usando datos de 13 plantas construidas en
distintos periodos de tiempo, donde algunas poseen almacenamiento térmico y otras no.
Respecto a la variabilidad de los datos, se tiene que ésta es relativamente baja ya que so6lo
hay 7 capacidades distintas para analizar la ley de escalamiento. Esto se considera como un
factor negativo dentro del anélisis, ya que mientras menos datos de distintas capacidades
existan, menos preciso es el valor del a encontrado en la ley de escalamiento. Por otra parte,
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este factor se ve potenciado por el hecho de que el numero de plantas analizadas es
relativamente bajo (13 datos de costo/capacidad). Los factores anteriormente mencionados
existen debido a que la tecnologia de plantas CSP de colectores parabolicos es
relativamente nueva (primera planta construida en 1984),y ésta se encuentra ain en
desarrollo, por lo que el nimero de plantas en operacion existentes es relativamente bajo,
Ilegando a ser sélo 66 plantas comerciales en operacion con solo 10 capacidades distintas ,
analizandose un 19,7% de los datos de costos disponibles, y un 70% de los datos de
capacidades disponibles, nimeros gque se consideran aceptables para el analisis de la ley de
escalamiento. No es posible analizar la totalidad de las plantas en el mundo ya que la
informacion respecto a los costos de instalacion de una planta es intrinsecamente de caracter
comercial y por lo tanto en la gran mayoria de los casos es informacién confidencial, que
no se encuentra en la literatura disponible para el investigador.

Respecto al costo del sistema de almacenamiento térmico de 2 estanques, éste se obtiene
mediante la ecuacion (4.1). La regresion lineal del gréafico de la figura 4.1 se obtiene
mediante 5 datos de costo/capacidad para este tipo de almacenamiento térmico. Se obtiene
un exponente de escalamiento a de 0,7419, con un coeficiente de correlacion R? =
0,9697. De la misma forma se obtiene la ley de escalamiento para el sistema de
almacenamiento térmico de termoclina, donde se tiene como resultado que el exponente de
escalamiento a es de 0,7012, con un coeficiente de correlacion R? = 0,9553.

Se puede observar que el sistema de almacenamiento térmico de termoclina presenta
mayores economias de escala, ya que su exponente de escalamiento es menor al exponente
de escalamiento del sistema de almacenamiento térmico de 2 estanques. Ademas de esto,
al comparar los valores de costos de las Tablas 4.3 y 4.4 se puede notar que el sistema de
almacenamiento térmico de termoclina es mas econémico que el sistema de
almacenamiento térmico de doble estanque.

Respecto a la simulacion numérica de la descarga del estanque termoclino, en las figuras
4.6 y 4.8 se puede observar la termoclina que se genera dentro del estanque, que separa al
fluido de alta temperatura con el de baja temperatura. Se puede notar que a medida que se
desarrolla la descarga del estanque, la termoclina va aumentando su grosor, pasando de
tener aproximadamente 2 [m] de espesor hasta tener unos 4 [m] de espesor. Esto ocurre
principalmente debido a que el estanque se vacia a una velocidad relativamente baja para

este caso (2,5 x 107* %), lo cual provoca que predomine el intercambio termico

conductivo entre el material poroso de llenado (roca cuarcita) y el fluido frio (sal fundida),
por sobre el intercambio térmico convectivo (que depende de la velocidad del flujo de la
sal fundida).

Otro resultado notable de la simulacién numeérica, es el hecho de que la termoclina no viaja
a la misma velocidad que el nivel de la sal fundida fria entrante. Esto se puede apreciar en
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las figuras 4.6, 4.7, 4.8, y 4.9. En las figuras 4.6 y 4.7 se tiene el campo de temperaturas y
la fraccidn volumétrica de la sal fundida fria (en rojo), respectivamente, luego de un tiempo
fisico de simulacion de 1 [hr], y en las figuras 4.8 y 4.9 se tiene el campo de temperaturas
y la fraccién volumétrica de la sal fundida fria (en rojo), respectivamente, luego de un
tiempo fisico de simulacién de 4,5 [hr]. Como se puede apreciar, sobre todo de las figuras
4.8y 4.9, apesar de que el estanque esté lleno de la sal fundida fria entrante, ain prevalece
una zona de gradiente de temperatura (termoclina) que separa sal fundida caliente de la sal
fundida fria, lo cual indica que la sal fundida fria entrante va aumentando su temperatura a
medida que viaja por el estanque, debido a la energia que intercambia con el medio poroso
y con la sal fundida caliente que se encuentra en contacto con ésta.

Los rendimientos obtenidos por las Tablas 4.6 y 4.7 indican que los estanques son
dimensionados de manera efectiva, ya que siempre se mantiene un rendimiento mayor a
0,9, lo cual indica que mediante un estanque de termoclina es posible recuperar mas del
90% de la energia almacenada por éste. Sin embargo, la diferencia de los rendimientos
mostrados por las Tablas 4.6 y 4.7 se deben a la raz6n de aspecto considerada para construir
la geometria del estanque. A partir de los resultados, es posible observar que los estanques
cuya razén de aspecto es de 0,4 (con un rendimiento energético promedio de 0,97) poseen
un mejor rendimiento que los estanques que poseen una razén de aspecto de 1 (con un
rendimiento energético promedio de 0,94).

Finalmente, mediante el grafico de la figura 4.11 se obtiene que el exponente de
escalamiento de plantas CSP considerando sistemas de almacenamiento térmico de
termoclina es @ = 0,7892, con un coeficiente de correlacion de R? = 0,9366, por lo que
se tiene definida la ley de escalamiento definitiva buscada por la presente investigacion. Se
puede observar que el exponente de escalamiento para plantas CSP considerando sistemas
de almacenamiento térmico de termoclina es menor que el exponente de escalamiento para
plantas CSP considerando sistemas de almacenamiento térmico de 2 estanques (0,7892
versus 0,7976, respectivamente), por lo que el sistema de almacenamiento térmico de
termoclina produce que existan mejores economias de escala en las plantas CSP de
colectores parabolicos, respecto a su contraparte de almacenamiento térmico de 2
estanques.
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5- Discusion y conclusiones

5.1Discusion

Respecto a los antecedentes de la presente investigacion:

Dado los datos mostrados por la figura 3.6, es posible indicar que la tecnologia CSP de
colectores solares parabolicos posee una relativa baja participacion en la generacion de
energia renovable no convencional, ya que solo participa con un porcentaje del 0,4% de la
produccién de energia a nivel mundial, cifra compartida con la generacion de energia
mediante Geotermia. Una posible explicacion a este bajo porcentaje es que la tecnologia de
generacion de energia mediante CSP es relativamente nueva, ya que la primera planta
comercial CSP se construye en 1984, tal como se indica en la seccion 3.1. A nivel nacional
el panorama no es muy distinto, debido a que no hay generacion de energia mediante
tecnologia CSP. Sin embargo, se encuentra en construccion una planta CSP de torre solar
que aportaria 110 MW a la generacion eléctrica nacional, y se encuentra en proceso de
resolucion ambiental un proyecto CSP de 450 MW. Probablemente estos proyectos han
sido impulsados gracias a la reciente (2013) normativa chilena respecto a ERNC (“Ley
20/25”).

El rendimiento de la ecuacion (3.18) considera en el denominador la energia méxima que
podria almacenar el estanque termoclino segin disefio. Esta forma de obtener el
rendimiento subestima la performance del estanque, ya que la energia almacenada
realmente por el estanque es menor a la energia maxima calculada segun los requerimientos
de la capacidad de la planta CSP, esto debido a que en el ciclo de carga del estanque existen
pérdidas energéticas que no han sido consideradas por el presente estudio, principalmente
debido al intercambio térmico con el medio ambiente del estanque y a las variaciones que
tiene la temperatura de la sal fundida caliente en la entrada del estanque termoclino, esto
debido a que el fluido proviene directamente de los colectores solares parabdlicos, los
cuales captan radiacion solar que tiene un comportamiento variable durante el dia. Por otra
parte, la energia de descarga (numerador de la ecuacion (3.18)) obtenida mediante la
simulacion numérica por FLUENT, se calcula en funcion de la temperatura de salida del
estangue en el ciclo de descarga de sal fundida caliente, la cual es variable con el tiempo.
Para calcular esta temperatura de salida se usa el supuesto de que los muros del estanque
termoclino son adiabaticos, por lo que existe una pérdida de energia térmica no considerada,
gue podria disminuir el rendimiento del estanque. En resumidas cuentas, hay dos factores
(similares) no considerados que podrian respectivamente aumentar y disminuir el
rendimiento energético del estanque termoclino, por lo que eventualmente, al considerar
ambos en el modelo, la accidn de un factor podria compensar al otro. Esto conlleva a que
se consideren aceptables los supuestos actualmente usados para determinar el rendimiento
energético.
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En la presente investigacion solo se considera el ciclo de descarga del estanque termoclino
para obtener el rendimiento energético de éste. La simulacion numeérica del ciclo de carga
es una investigacion interesante de realizar, ya que se podria estimar de forma precisa la
energia que almacena el estanque termoclino, y asi obtener un resultado més certero para
el rendimiento de éste. No obstante, esta simulacidn no se contempla dentro de los alcances
del trabajo. Ademas, el calculo del rendimiento se realiza para verificar que el estanque
termoclino se ha dimensionado eficientemente respecto a los requerimientos de capacidad
que posee la planta CSP, por lo que no se justifica realizar un estudio mas preciso del
rendimiento energético del estanque, al menos para este trabajo.

Respecto a los resultados obtenidos:

Se obtienen las leyes de escalamiento de los sistemas de almacenamiento térmico de doble
estanque y del sistema de almacenamiento térmico de estanque termoclino, mediante 5
datos de costo-capacidad para cada uno de estos sistemas. Las leyes de escalamiento de
costo-capacidad de estos sistemas se trata de informacion que tiene un uso versatil, ya que
permite obtener el costo de un sistema de almacenamiento térmico de cualquier capacidad,
lo cual es fundamental para el presente trabajo ya que la informacion de costos de plantas
CSP de colectores parabdlicos con sistemas de almacenamiento térmico termoclino es
escasa. Por otra parte, mediante las Tablas 4.3 y 4.4 es posible calcular cudnto mas barato
es el sistema de almacenamiento térmico de estanque termoclino, respecto al de doble
estanque. Para cada capacidad, se tiene que el sistema de almacenamiento térmico de
estangue termoclino es un 25,3% mas economico. Esto difiere de ciertas fuentes que indican
que el sistema de almacenamiento térmico de estanque termoclino podria llegar a ser hasta
un 35% mas econdémico que su contraparte de 2 estanques [15]. A pesar de esto, se confia
en los datos mostrados por las Tablas 4.3 y 4.4, ya que estos costos fueron obtenidos
mediante una segregacion de costos de los sistemas de almacenamiento térmico [26]. Por
otro lado, independientemente de si el sistema de almacenamiento térmico de estanque
termoclino es un 25,3% o un 35% mas econdmico, se justifica plenamente realizar la
presente investigacion, ya que cualquiera de los 2 valores representa una reduccién
importante en los costos de la planta CSP, si es que el sistema de almacenamiento térmico
se encuentra eficientemente dimensionado.

La variable de razén de aspecto es considerada ya que por razones de construccion los
estanques no pueden superar los 14 [m] de altura [38], por lo que hay algunos casos que en
la realidad no podrian realizarse, como son el estanque termoclino con razon de aspecto de
0,4 para una planta de 80 [MW] de capacidad (Tabla 4.6), y todos los casos de estanque
termoclino con una razén de aspecto de 1 (Tabla 4.7). No obstante, a pesar de que éstos
casos no sean realizables en la practica, el andlisis de todas maneras se puede realizar ya
que las herramientas computacionales no tienen restricciones en cuanto a construccion, por
lo que se justifica estudiar estos casos.
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Se considera que la simulacion en FLUENT se realiza de manera correcta ya que los
resultados de la simulacion (Figuras 4.6, 4.7, 4.8, y 4.9) indican que el proceso de descarga
del estanque termoclino se lleva a cabo tal como se esperaba, esto principalmente debido a
que se genera una termoclina bien definida que separa las regiones de fluido a alta
temperatura del fluido a baja temperatura, y por otra parte se observa que las lineas de flujo
de fluido frio entrante se vuelven homogéneas a medida que hacen ingreso al estanque
termoclino (no se generan vorticidades en el desarrollo del ciclo de descarga). Ambos
fendmenos son debido a la influencia que tiene el medio poroso sobre la operacion del
estanque. Lo anterior también es complementado por la informacion expuesta en el Anexo
C.

Naturalmente, lo anterior conduce a que los rendimientos obtenidos son validos ya
que el método ha sido correctamente usado. Por otra parte, ciertas fuentes indican que el
rendimiento energético de un estanque termoclino con medio poroso es de 98,72% [14], lo
cual se acerca bastante al rendimiento energético obtenido para los estanques de termoclina
de razdn de aspecto 0,4.

Para mejorar el calculo del rendimiento energético, es posible refinar ain mas el mallado
mostrado por la figura 4.5, y ademas se recomienda realizar un mallado més pequefio en
las cercanias del muro del estanque, en el caso de que se estudie un estanque no adiabatico.
No obstante, hay que considerar que el tiempo de procesamiento aumenta si es que se llevan
a cabo estas mejoras en el calculo del rendimiento.

La eleccion de las plantas analizadas (14 (MW), 30 (MW),y 80 (MW), detalladas en Tablas
4.6 y 4.7) para encontrar el rendimiento del respectivo estanque termoclino se realiza de tal
manera de abordar los datos mas caracteristicos posibles de todo el rango de capacidades
que se tienen (mostrados en la Tabla 4.1). En ese sentido, se considera que 14 [MW] es una
capacidad pequefia, 30 (MW) es una capacidad mediana, y 80 (MW) es una capacidad
grande, todo esto respecto al rango completo de capacidades que existen.

Respecto a la ley de escalamiento definitiva, se tiene que el sistema de almacenamiento
térmico de estanque termoclino produce pequefias mejorias en las economias de escala de
las plantas CSP de colectores solares parabolicos con sistema de almacenamiento térmico
de estanque termoclino, ya que el exponente de escalamiento para este caso es de 0,7892,
el cual es levemente menor al exponente de escalamiento del caso de plantas CSP de
colectores solares parabdlicos con sistema de almacenamiento termico de doble estanque,
que es de 0,7976. A pesar de que los valores difieren levemente, un exponente de
escalamiento menor y el menor costo relativo del sistema de almacenamiento térmico de
estanque termoclino respecto al sistema de almacenamiento térmico de doble estanque,
justifica la implementacion del sistema de almacenamiento térmico de estanque termoclino
en las plantas CSP que se construyen hoy en dia, y por lo tanto un estudio detallado de este
tipo de sistema de almacenamiento térmico, como se realiza en el presente trabajo.
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Respecto a los objetivos planteados:

Es posible indicar que se cumple el objetivo general y los objetivos especificos de la
presente investigacion, ya que se logra analizar la ley de escalamiento de costo-capacidad
que poseen las plantas CSP de colectores parabdlicos, y la influencia del sistema de
almacenamiento térmico de estanque termoclino sobre la ley de escalamiento.

5.2 Conclusiones

De acuerdo a lo realizado en la presente investigacion, se concluye lo siguiente:

Se obtienen 13 datos de costo-capacidad de plantas CSP de colectores solares parabolicos
que se encuentran en operacion. Se realiza una normalizacién de los costos, considerando
una estandarizacion debido a tecnologia de almacenamiento térmico, actualizacién de datos
debido a curva de aprendizaje, y actualizacion de datos debido a inflacion.

Se obtienen las leyes de escalamiento para los sistemas de almacenamiento térmico de
doble estanque y de estanque termoclino, resultando en exponentes de escalamiento de
0,7419 y 0,7012, respectivamente. Con esto se obtiene la ley de escalamiento preliminar,
con un exponente de escalamiento de 0,7976.

Se logra un estudio fisico-matematico del sistema de almacenamiento térmico de estanque
termoclino, identificando las principales ecuaciones que gobiernan la operacion de este
sistema, las cuales son la ecuacion de conservacion de la masa, ecuacion de conservacion
de momentum, y ecuacion de conservacion de la energia.

Se logra comprobar que el dimensionamiento de los estanques segun las capacidades
requeridas por cada planta se realiza de manera efectiva, ya que los rendimientos
energéticos obtenidos mediante las simulaciones en FLUENT superan el 90%.

Se obtiene la ley de escalamiento definitiva de plantas CSP de colectores solares
parabdlicos con sistema de almacenamiento térmico de estanque termoclino. El exponente
de escalamiento resulta ser 0,7892.

Finalmente se concluye que el sistema de almacenamiento térmico de estanque termoclino
produce pequefias mejorias en las economias de escala en comparacion al sistema de
almacenamiento térmico de doble estanque. Sin embargo, se trata de un sistema de
almacenamiento térmico méas economico, lo cual lo pone en una situacion ventajosa
respecto al sistema de almacenamiento térmico de doble estanque tradicional, en el
momento de eleccidn de tecnologia para este fin.
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Anexo A: Base de datos de factores de tendencia.

BL3

B W AV Al AX Ay 4 BA BE BC B0 BE BF BG
ZRubber Schaol ShipBuldng  SteamPower  Store Textle Theater Warehousing ~ Woodwarking  Computers Motor Vehicles &t Construction |n Progres Passenger Cars  Trar
_ 45 46 47 48 43 50 5 52 53 54 55 56 5
LS M&S M&S ME&S MES M&S M&S M&S M&S BLSWPUMS  BLS 141 BLS 141101
47 43 43 50 51 52 53 54 55 56 57 58 5
2015} 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
M) 10109 10138 10116 10054 10139 10101 10121 10128 10197 0,9761 10134 1 10135
am) 10216 1029 10242 102 10236 10226 1026 10268 10375 0,565 10251 1 10238
2 10223 10406 10301 10193 10402 10262 10317 10424 10555 0,904 10338 1 10168
20m 10438 10632 10839 10489 10877 10543 10584 10728 10838 08721 10545 1 10269
2010; 10803 10393 10362 10863 10385 10807 1091 1104 11167 06262 10683 1 10341
2[][]3}: 10646 1097 10746 10753 10938 10853 1087 10912 11079 0,7686 1073 1 10191
2008, 11031 11291 118 11126 VAT 10386 AL 11318 11339 0,737 10362 1 10349
2007 1464 11668 11635 11659 11595 11366 11574 AL 11708 06769 1 1 1057
2006 12081 12262 12242 12445 12085 11855 12133 12147 12181 0,6203 1122 1 10422
20[]5% 12581 12766 12841 13108 12563 12299 12653 12569 12637 05713 1173 1 10121
2004 13493 13597 14026 14266 1343 13168 13533 13452 13498 0,5239 12 1 10129
2003 13368 14009 14547 14813 13878 13552 13375 13923 13312 04821 11343 1 10301
2002 14253 14221 14838 15113 1409 1375 14202 14085 1412 0,4303 11316 1 10301
2001} 14234 14326 1491 15164 14169 1,361 14213 14137 14248 03782 ALLE: 1 10106
2000, 18323 14142 15001 15268 14273 13918 1438 1421 1426 0,343 11 1 10045
1999| 14631 14721 15246 15524 14547 14127 14641 1448 14502 0,31m 11162 1 1016
1988§ 14689 1471 15301 15541 14564 14148 14656 14497 14523 0,274 1187 1 10114
1997 14849 14315 15468 15652 14666 14263 1477 14549 14587 0,286 11078 1 0,3385
139 15057 15175 15713 15815 14342 14503 14392 14766 14347 0,1967 10362 1 0,3852
19851 1534 15425 15961 16074 15123 14704 15209 14318 15102 0,174 11053 1 0,348
1334 15881 15955 16523 16714 15586 15152 15717 15341 15534 0,15M 1187 1 0,3363
1933 16257 16468 16303 1,7068 16141 15544 16216 15843 16063 0,1433 1,484 1 10217
1932 16574 16633 17199 17263 1659 15846 16546 16217 16615 01223 11763 1 10512
1981i 1674 10 17347 17343 16819 1604 16742 16445 16342 (1006 12033 1 10743
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Anexo B: Modelo desarrollado para ley de escalamiento

A B C 1] 3 F G H | | K L 1 . i (A R I A A0 . O
1 | PLANTAS EN EL MUNDO ) Conziderando estanque thermoclino I
-l Nombre “ Pz v Estado || Ao constru ¥ | Almacenam * | Hes dealmacen ¥ | Potendia + | Costo || Costo estandarizade™ * | Costo actualizado'(MU * | Costo normalizado (M *3) | Costo Costo ¢ Cozto Costo normalizado (MUSD)
8] Projto loterm Braol  EnContncdibi 20 NO 1 ol 13 3 e | wod noe no Tz
9] Holaniku at Keohole Point U~ Operando 2003 81 200 ) 2000 15,84 e s 5oy Learning 0.4t
it SEGS| U Operndo 1984 81 s eed 5200 a4 5009 6025 eatel st
2 SEGS Y U Operndo 1389 0 0 ool 14538 #120 o 136,36 as.93]_t5ssd Referencinz
13 | SEGSY US  Operndo 1969 O 0 fe0f 16338 102,51 feaof 5436 n2] s M il gorlcplsobipscsaloraict deils
" SEGSYI US  Operando 1389 NO a0 o 151,38 38,75 116,00 146,36 35.46] 16344 '[2] hetpitsrwe poseer-technology.comdprojectstholaniky
1| SEGS VI US  Operando 1389 NO W ol 158,36 33,31 o 396 9409 1021 '[3] Solar Power Plantz: Fundamentalz, Technology, Syste
1 | SEGSI U§  Operando 1985 MO w0 g0l 131,38 63,28 so00 tes36 605t '[4] itz it jgztour-uzd-hiztori
fl SEGSII US  Opudo 1985 O W ol 1423 0714 1o 13336 sesef 135 T ol zpuorkdnspfid ¢
% Solnova f Spain  Operando 2008 NO 0 30868 363,13 260,29 pune 5584 25006] 23
3611,; Mevada Solar One Spain  Operando 2006 81 050 0 38098 35036 ande 2905t annn 20n05{ 296,29
38“-‘ SEGS VI U§  Operando 1383 NO 8 20l a6t 133,34 suns 29857 1619 33801
40 Shams 1 Emiratos Operando aof2 o 00 000 644,15 B44,15 Lnnn 63543 635 49| 64y
1y
451? Observaciones
4| i Costo actualizado debido a curva de aprendiaaje, La ecnologia cada vea va bajando mi su costo, debido ol aprendiaaje acumulado que exizte cada vea que st instolan plantas CSP, lo cual reduce e costo de produccion de loz equipos y a instolacion de éztos.
4| 1s Costo considerando estandarizacion de tecnologias. El bjetive de esto ez podar comparar plantas que poseen almacenamicnto térmico con s que no. Para esto 2¢ agregard un % del Costo o cada una de s plantas que no pozeen almacenamicnto térmico, E1% ¢5 9,3% suponiendo que s¢ agrega un almacenamiento
48 LIgTO?
lSjj POR HACER 1) Coniderar efecto de s curva de aprendiase en los costos, 1 que a ecnologa en el aio 1983 tenta un costo unitario mayor a fa misma tecnologta en el o 2016 §i
50| &) Extandarizar a tecnologia, e decir, decidie 5 5¢ va a trabajar con plantas con almacenamiento térmico o no,  averiguar cual s ¢l % del costo total que afecta l smacenamicnto térmico. §i
it 3) Conziderar efecto de a inflacidn en loz costos de s tabla, medionte o ndices de costo histdrico (buscar indices para s plantas de generacion de potenca). Si
52 4] Llegar al costo definitvo de cada planta alafo 2016 $i
5| 5) Encontrar la ley de ezealamiento No
"
5 1 Learning Rate 01
5 |
b1
5 |
5|
60|
|
62
63
b4 |
)

| : [ : ‘ [ | [ ‘ : ~ - !
) Scaling Plot Plantas | Scaling Plot Plantas (2) | Datos de plantas | Datos de plantas (2) | Datos de Tanques | Datos de Tanques (2) | Capacidad total instalade ... (+) @ | )
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Anexo C: Simulacion para caso: Razon de aspecto 1, Capacidad de planta CSP 80 (MW), Tiempo descarga 7,5 (hr)

= L.
1] 5.000 10.000 (m) X 0 5.000 10.000 (m) %
1 I}

2.500 7.500 2.500 7.500

t=0,75 (hr)

. .
Le. Lo
0 5.000 10.000 (m) x 0 5.000 10.000 (m) x
] ]

2.500 7.500 2.500 7.500

t=1,5 (hr)
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Le, Le.
10.000 (m) X 0 5.000 10.000 (m) X
I 20 -0

2.500 7.500 2.500 7.500

t=2,15 (hr)

.
o 5.000 10.000 (m) 1_. x
1

| . 2.500 7.500
0 5.000 10.000 (m) 2

[ B E—|
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° (3
5.000 10.000 (m) l—~ x 0 5.000 10.000 (m) l—» *
[ EEE— [ ESS——

2.500 7.500 2.500 7.500

t=3,75 (hr)

13 3
[ 5.000 10.000 (m) L % 0 5.000 10.000 (m) L %
1 [ EEaa—  ES—

2.500 7.500 2.500 7.500
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0 5.000 10.000 (m) 1—; X 0 5.000 10.000 (m) L. X
I . I 2 .

t=5,15 (hr)

£ £
0 5.000 10.000 (m) L—. X 0 5.000 10.000 (m) 1—. X
] 1

2.500 7.500 2.500 7.500
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Anexo D: Modelo desarrollado para el dimensionamiento del estanque termoclino

) B C 1 E F G H | J K L

1 | |
2 Capacidad planta(MW) - Tiempo de descarga(h) Calor de amacenamiento (My/ht Potencia estanque (M Flujo Masico (kgts! Velacidad de entrada fluida caliente (mds) Velocidad de entrada fuido fo (mfs) * hiimera de Reunalds f Volumen deal (m3)  Volumen real RazéndeaspecloHiDD(ri
3 1 f2,651622 0,000125 0000210 481515 08
4 1 1] 1675 25 12, 651622 0,000198 00001921 606,671 161996 201185 1
§ 1 12651622 0000315 0,0003050 64367 2
b 2 2303644 0000327 00003172 102,394 04
i 2 2 0 50 26303644 0,00003 0,0005643 149679 97,066 123286 |
8 2 2303644 0,000957 0,0009275 1665,067 2
9 i 1] 225 il 177 125506 0,000260 0,0002514 2696520 Baam 28309 04
1 i 1] 225 il 177 125506 0,000478 00004631 524020 PAT T A K 1
| i 177 125506 0,000569 0,005 346,090 13
1 ‘ kil 379 554656 0,000276 0,0002675 321097 03
1 \ kil 1] §625 0 379 554656 0,000335 00003241 435,726 BEIN% 3T 04
" \ il 1] 5625 750 379 554656 0,000616 0,000570 5857341 1
15: il 632591093 0,000250 00002421 4815,48 02
1 il 1] 4375 250 632591093 0000327 00003172 561,969 90930%  11958.248 03
] il £32.591093 0,000397 00003643 066,707 04
1 il 012, 45749 0,000i64 00001784 528,29 0
1| 80 18 1500 2000 101245749 0,000282 0,0002831 6667030 G834 18400190 02
ZOJ il 012,45749 0,000464 0,0004434 G299, 04
A Ll 16 1500 200 012,45749 0,005 0,0008279 11263663 MEE083 1480103 1
/) 100 1265162166 0,00058 00008313 12618,269 03
4] 100 PA] 625 200 1265162166 0,001040 00010071 13889.291 B0EGS%S  7R0497 04
o 100 126562166 0,001208 0,0011686 14361768 08
%
& Obs: Alhura de estanque no puede superar los 14 [m] por 1a2anes de construceion
a
4|
e
kil 2025000000000 §00,000000

! Dimensionamiento | Fotos \ ® (| )
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