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ECONOMIAS DE ESCALA EN CENTRALES SOLARES DE POTENCIA EN EL
NORTE DE CHILE

El trabajo presentado tiene por objetivo principal la obtencion empirica de leyes de escala-
miento costo-capacidad para centrales solares fotovoltaicas (Modulos solares monocristalinos
de silicio y seguimiento de un eje) y centrales solares térmicas (Central CSP de colectores
parabolicos). Las leyes encontradas indican el comportamiento de los costos segun la capa-
cidad instalada por central y ademas permiten saber los costos de los principales equipos y
componentes asociados a cada tecnologia.

El estudio se llevo a cabo segun la siguiente metodologia, en primer lugar se selecciona
un emplazamiento geogréafico para la posible instalacion de las centrales y se obtienen datos
de radiacion solar propios de la zona. Paralelamente se seleccionan la configuracion y tec-
nologia especifica de cada central a estudiada. A partir de esto, se procede a dimensionar
los principales equipos y elementos de cada central. De esta forma se determina el costo de
cada uno de los equipos involucrados mediante estimadores de costos y valores encontrados
en la bibliografia méas reciente y pertinente al tema. Los resultados obtenidos de este proceso
se validaron segtin datos internacionales. Finalmente, se calcularon los escalamientos costo-
capacidad para los principales componentes y para los costos de planta completa (Costo
total). A su vez, se obtienen los costos de generacion (Costo unitario) y su comportamiento
respecto de la capacidad de la planta.

Los principales resultados obtenidos son:
(a) El factor de escala para centrales fotovoltaicas es de av = 0, 9096.
(b) El factor de escala para centrales CSP de colectores parabolicos es de a = 0, 7378.

(c) El costo unitario promedio para centrales fotovoltaicas es 1,08 [US$/kW] mientras que

para la central CSP es 5471,74 [US$/EW].

Se concluye del estudio que efectivamente existen economias de escala para ambas centrales
(En las centrales CSP es mas considerable que en las fotovoltaicas) y ademés se evidencia el
descenso de costos de cada central segiin la capacidad. Se nota también la gran diferencia de
costos respecto de una tecnologia y la otra y sus explicaciones. Por tltimo, se recomienda la
instalacion en la zona de centrales CSP de 70 [MW] y centrales fotovoltaicas desde los 100
[MW] en conjunto con una evaluacion econdémica pertinente a cada caso.
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Capitulo 1

Introduccion

Actualmente el cambio climéatico se ha vuelto una realidad y es un tema de preocupacion
mundial. Variadas areas de estudio han tornado su interés en este asunto con el fin de reducir
la cantidad de emisiones de gases invernadero, en el ambito internacional cabe mencionar el
Acuerdo de Paris firmado en diciembre del ano 2015 por 195 paises , el cual tiene por objetivo
contener el aumento de temperatura por debajo de los 2 [°C| respecto a la era preindustrial [I].
Por otro lado, en el &mbito nacional se aprob6 en el afio 2013 el proyecto de Ley "20/25"que
busca fomentar la utilizacién de energias renovables no convencionales (ERNC) en la matriz
energética chilena. Una de las metas de esta ley es que para el ano 2025 un 20 % del total de
energia generado en Chile provenga de fuentes renovables no convencionales [2]. En vista de
esta situacion resulta primordial impulsar proyectos de ERNC para poder cumplir con la meta
propuesta por el Gobierno. Ante esto se tiene que es fundamental realizar estudios respecto
de los costos asociados a este tipo de proyectos dado que esa ha sido la principal barrera para
la insercion de estas nuevas energias, y por otro lado analizar si existen economias de escala
presentes en las plantas generadoras de energia eléctrica a partir de energias renovables. El
presente trabajo se enmarca en este contexto y pretende estudiar la existencia de economias
de escala en 2 tipos de centrales solares de potencia; de manera paralela se estudiaran las
centrales solares de tipo fotovoltaica y las centrales solares CSP (Concentraded Solar Power)
de tipo colectores parabodlicos con doble estanque de almacenamiento. Mediante una revision
bibliografica acerca de las tltimas actualizaciones de costos y estimaciones para los principales
componentes de cada central, se buscara determinar los costos totales de cada planta y evaluar
la existencia de economias de escala a través del comportamiento que presenten los costos a
medida se aumente la capacidad en un rango definido.



1.1. Motivacidon

Como fue mencionado, actualmente el cambio climatico es un tema de contingencia mun-
dial y Chile no se ha quedado atras en politicas para combatirlo. A fecha de octubre de 2018
se tiene que la capacidad neta instalada ERNC asciende a 20 % (4602 MW) [3] cumpliendo
con lo propuesto por la Ley "20/25", sin embargo, se espera que este porcentaje siga en
aumento y por tanto se imponga una nueva meta para los anos proximos.

El estudio de posibles leyes de escalamiento de costos en centrales solares es una temética
aun en estudio, en donde parte de la tecnologia involucrada sigue en desarrollo. Es por ello
que la realizacion de esta memoria proporciona un conocimiento técnico de centrales solares
fotovoltaicas y CSP, ademés de evaluaciones econémicas respecto de los costos asociados a
estas plantas.

Por otra parte, el norte de Chile posee una ubicaciéon privilegiada e idénea para el apro-
vechamiento de la energia solar, siendo el lugar que recibe mayor cantidad de radiacion en
el mundo y el donde menor superficie se necesita (y por tanto inversién) para generar una
unidad de energia. Esta situacion hace que el desarrollo de la energia solar y sus multiples
aplicaciones para generar energia eléctrica sean de suma importancia y la presente memoria
pretende profundizar precisamente en esta area y fomentar el uso de este tipo de tecnologias.
Cabe destacar también que actualmente en Chile solo existen centrales solares fotovoltaicas
en funcionamiento, y en construccion sélo se encuentra una sola central CSP (Planta Solar
Cerro Dominador), esto evidencia lo avanzada que se encuentra una tecnologia respecto a
la otra en el ambito nacional.Otro foco importante de esta memoria es reducir esta brecha
y sumarse a otros estudios que intentan analizar de manera paralela (como es este caso) o
comparativa ambos tipos de plantas, para asi obtener conclusiones respecto de la convenien-
cia, técnica y econémica, de un tipo de tecnologia por sobre la otra.

Tecnologia ﬂpeEacﬂl'i}F (1} En mﬁ?as {:an!tu:r'fr]ciﬁn RCA A lﬁﬂada {2} En Calificacion
Biomasa (3) 468 ? a 498 54
Edlica 1.535 3 538 9.513 3.029
Geotermia a 24 a 120 100
Mini Hidro (4] 488 20 75 824 165
Solar - PV 2111 167 242 16.276 7687
Solar - C5P a a 114 2348 200
Total 4.602 218 a6 29.579 11.250

Figura 1.1: Cuadro Resumen-Estado de Proyectos ERNC. Fuente: Extraido de [3]



1.2. Objetivos

A continuacién se mencionan tanto el objetivo general de la memoria como también, los
objetivos especificos para lograrlo.

1.2.1. Objetivo General

e Determinar costos de los principales equipos involucrados en centrales solares térmicas
y fotovoltaicas para diferentes escalas de produccion (10 a 150 MW) en el norte de
Chile, y obtener leyes de escalamiento empiricas para costos de activos fisicos de estas
plantas en funcién de capacidad de produccion.

1.2.2. Objetivos Especificos

e Seleccionar tecnologias establecidas y estandarizadas de centrales solares térmicas y
fotovoltaicas para una localidad en particular situada en el norte de Chile.

e Crear un conjunto de programas computacionales (Excel, EES) para calculos termodi-
néamicos y dimensionamientos de los elementos de cada planta para diversas capacida-
des.

e Determinar costos de los diferentes elementos en funcion de la capacidad de produccion.

e Validar el costo fisico total por kW producido mediante comparaciéon con informacion
publica internacional.

e Obtener conclusiones sobre las escalas de generaciéon mas factibles para la localidad
escogida.



1.3. Alcances

Respecto del estudio presentado se debe mencionar que este no consiste en un analisis
comparativo entre centrales solares térmicas y fotovoltaicas, sino que mas bien es un anélisis
en paralelo de ambas tecnologias para determinar posibles escalamientos por separado para
cada una de las centrales, suponiendo que se encuentran en la misma zona geografica. Cabe
mencionar que tampoco se consideran centrales hibridas, vale decir centrales CSP combina-
das con centrales fotovoltaicas.

Por otro lado, para poder efectuar una ley de escalamiento valida para un tipo de central
solar se debe establecer claramente la tecnologia a estudiar de modo de comparar tecnologia
equivalente una con otra, independiente de la capacidad que utilice cada una. En conjunto
con esto, se requiere también un alto nivel de estandarizacion de la informacion, es decir se
requiere utilizar tecnologias ya establecidas para asi evitar el fenémeno de ¢urva de aprendi-
zaje". Los aspectos més importantes se resumen en los siguientes puntos:

e Para la central solar CSP se fija la tecnologia en una central con colectores paraboélicos
(Parabolic Trough) con sistema de almacenamiento térmico indirecto de doble estanque
de sales fundidas, dejando fuera del estudio centrales CSP de torre central, concentrador
lineal Fresnel y plato Stirling.

e Para la central solar fotovoltaica se consideraran paneles solares monocristalinos de
silicio y sistema de seguimiento solar de un sélo eje, sin almacenamiento de energia
(baterfa).

e Ambas centrales se analizaran en el rango de [10-150 MW]| de capacidad para obtener
los costos y dimensionamientos de los equipos presentes en la planta.

e Al evaluarse en una localidad especifica se evita la influencia de costos asociados a
transporte, internaciéon, mano de obra en instalacién entre otros.

Otro punto a destacar es que al considerar centrales térmicas con acumulacion de energia y
centrales fotovoltaicas sin acumulacion de energia (baterias), la energia por dia sera diferente
en ambas centrales a pesar de que presenten la misma capacidad nominal (ej. 50 MW) debido
a que la central fotovoltaica solo esta operando durante el dia.



Capitulo 2

Metodologia

A continuacion se presenta la metodologia de trabajo para esta memoria y los pasos a
seguir, de modo de ir cumpliendo los objetivos especificos planteados y finalmente el objetivo
general.

e Seleccion de una localidad en particular en el norte de Chile, para asi obtener datos de
la cantidad de radiacion solar que se tiene en dicha zona lo largo del afio. A partir de
estos datos se puede conocer la disponibilidad energética que se tiene para cada tipo
de central, térmica o fotovoltaica.

e En base a la bibliografia pertinente seleccionar la tecnologia més establecida (y por
tanto, mas estandarizada) tanto para las centrales solares térmicas y fotovoltaicas.

e A partir de la tecnologia seleccionada, determinar en cada caso:

1. Termodinamica bésica de la planta CSP con el fin de encontrar los estados en cada
punto del ciclo y los flujos masicos involucrados, y a partir de ellos comenzar el
dimensionamiento de los equipos de la central.

2. Relacion de los componentes de la planta fotovoltaica con la capacidad, para de
esta manera determinar las dimensiones de los equipos y la cantidad requerida.

e Elaboracion de un programa computacional (Excel, EES) que reciba estos datos y entre-
gue las dimensiones de los componentes esenciales para cada planta. Estas dimensiones
estaran en funcion de la capacidad en [MW] instalada.

e Obtener una base de datos de costos validados internacionalmente para el costeo de los
equipos, segun la capacidad.



e Finalmente, una vez obtenidos los costos para ambas centrales se realiza un anélisis
de dichos costos para evaluar la posible existencia de economias de escala en cada
planta. A partir de este anélisis se espera obtener conclusiones relevantes respecto de
la proyeccion para la instalacion de centrales solares en la localidad escogida. En otras
palabras, se espera conocer si la economia de escala determina si es conveniente la
construccion de pocas centrales de gran escala o muchas centrales de pequena escala.
También se podria indicar a partir de que capacidad o tamano resulta prohibitivo pensar
en centrales solares.

Las etapas criticas de la memoria se pueden resumir en el siguiente esquema:

Seleccion de

) Dimensionamiento Costeo de equipos Analisis y
localidad

de equipos segun segun capacidad y obtencion
capacidad para validacion segun empirica de ley de
ambas centrales. bibliografia. escalamiento

geografica y
tecnologia mas
estandarizada




Capitulo 3

Antecedentes

3.1. Sistemas Fotovoltaicos

Los modulos fotovoltaicos se componen de celdas fotovoltaicas, dispositivos capaces de
convertir la luz solar en energia eléctrica de manera directa. Esta caracteristica hace de
las plantas solares fotovoltaicas plantas de generacion de energia eléctrica a partir de una
energia renovable, como en este caso es el sol. El fundamento de la celda solar yace en el
efecto fotoeléctrico, que consiste en la excitacion de un electréon debido a la interaccién con
un fotén proveniente de la luz solar. Para comprender como este fenémeno convierte la luz
solar en energia eléctrica se debe aclarar que las celdas solares estan hechas de materiales
semi-conductores, este tipo de materiales presenta una banda de valencia, una banda de
conduccion y una diferencia de energia entre ambas bandas (gap). Cuando la luz solar es
captada por la celda solar , un fotén excita uno de los electrones en la banda de valencia del
semi-conductor dotandolo de energia, cuando esta energia sobrepasa el gap de energia entre
bandas el electron pasa a la banda de conduccion, en donde en la presencia de un campo
eléctrico se generara una corriente continua. [4]

Una central solar fotovoltaica se puede dividir en 3 componentes esenciales; en primer
lugar el campo solar compuesto de los modulos fotovoltaicos, baterfas de almacenamiento, y
un inversor.

En la figura 3.1 se muestra un layout simple de una planta solar fotovoltaica.
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Figura 3.1: Layout simplificado de Planta Solar Fotovoltaica. Fuente: Extraido de [5]

3.1.1. Componentes de una central solar fotovoltaica

Si bien el layout de la central puede resumirse en 3 partes esenciales, hay variados com-
ponentes que al ir modificAndose cambian la configuracién de la planta.

A continuacién se presentan los componentes més relevantes de una central solar fotovol-
taica: [4]

1. Médulos Fotovoltaicos: Son los componentes encargados de recepcionar la radiacion
solar y varfan segtun el material del que se fabriquen, a continuaciéon se mencionan los
distintos tipos de celdas:

e Celdas Monocristalinas de Silicio: Celdas compuestas de un tnico cristal de silicio
sin practicamente ni un defecto o impureza. Presentan una alta eficiencia, alrede-
dor de 14-15%. Este tipo de celdas son las més comunes y son llamadas primera
generacion de celdas fotovoltaicas.

e Celdas Policristalinas de Silicio: También llamadas multicristalinas, son producidas
por variados granos de silicio monocristalino. Son levemente menos eficiente y
también son parte de la primera generacion de celdas fotovoltaicas.

e Celdas Solares de Pelicula Fina (Thin-Film Cells): Corresponden a una segunda
generacion de celdas solares y las aplicaciones comerciales atin se encuentran en
desarrollo, estas abarcan materiales tales como Telurio de Cadmio (CdTe), CIGS
(Cobre-Indio-Galio-Selenio) y Silicio amorfo.

El conjunto de médulos fotovoltaicos corresponden al campo solar de la planta fotovol-
taica y significan aproximadamente un 60 % del costo total de la planta. [6]



2. Bateria: La bateria es requerida para poder suplir de energia en la noche o cuando el
sistema fotovoltaico no puede abastecer la demanda energética. Los tipos principales
de baterias incluyen lead-acid, nickel-cadmium, nickel-hydride, lithium. Las baterias
"deep cycle lead acid"son las més frecuentemente usadas. Este componente se utiliza
para sistemas fotovoltaicos que no estan conectados a una red de distribucién y deben
funcionar de manera auténoma.

3. Inversor: El inversor es utilizado para convertir la corriente continua generada en los
modulos fotovoltaicos a corriente alterna previo al ingreso de la electricidad a la red de
distribuciéon. Otra funciéon principal del inversor es mantener un voltaje constante en el
lado de corriente alterna y convertir la potencia de entrada en la potencia de salida con
la mayor eficiencia posible. Este es un componente clave en los sistemas fotovoltaicos,
el tamano se ve directamente afectado por la capacidad total instalada del sistema y
las configuraciones dispuestas en la central. El inversor puede significar hasta un 5%
del total de costos del sistema. [7]

Los componentes destinados al proceso de conversion de corriente continua a corriente
alterna (ademés del inversor), en conjunto reciben el nombre de balanceo del sistema (BOS,
Balance of System) y constituyen una parte importante del costo del sistema.

3.1.2. Configuraciéon de Sistemas Fotovoltaicos

Los sistemas fotovoltaicos pueden clasificarse también segtin la forma en que los modulos
solares son dispuestos en el campo solar, con el fin de disminuir el costo unitario de energia.
A continuacion se detallan los aspectos mas relevantes a tener en cuenta: [4]

1. Inclinacién Fija: Este es el método mas simple para incrementar la radiacién solar reci-
bida por un moédulo fotovoltaico y consiste en inclinar el médulo fotovoltacio respecto
a la horizontal. Existen 2 angulos relevantes para este método: el angulo de inclinaciéon
del colector, 5 (desviacion del plano horizontal) y el dngulo azimutal del colector, Z
(desviacion del sur, en el hemisferio norte).

La optimizacion de estos angulos puede incrementar la irradiacion recibida hasta en un
35 % a una latitud 65 norte [4]. La inclinacion se ve afectada por efectos climatologicos
como lo son, el viento (debido a cargas asociadas a corrientes de aire) y la nubosidad.

2. Mecanismos de Seguimiento: Los médulos fotovoltaicos son montados sobre mecanismos
de seguimiento de un eje o de doble eje, de esta manera aumenta la potencia de salida
del sistema debido al mejor aprovechamiento de la luz solar en el atardecer. La ubicacion
geografica determina la alineaciéon que toman los seguidores (Trackers) para aumentar
la cantidad de radiacién solar captada, como también la eficiencia del sistema. Los
mecanismos de doble eje presentan un rendimiento levemente mayor que los de un
s6lo eje, sin embargo son significativamente mas complejos mecanicamente implicando
costos mas altos de manufactura y de mantenimiento. Es por ello que la opciéon més
cominmente usada son los mecanismos de un eje.



La inclinacion de paneles solares (ya sea fija o con mecanismo de seguimiento) se enfrenta
al riesgo de que los paneles generen sombras entre ellos, sobretodo cuando el sol se encuentra
cercano al horizonte . Esto afecta directamente la cantidad de radiaciéon solar captada por los
paneles, disminuyendo el rendimiento del sistema. No es practico eliminar por completo la
sombra debido a que la separacion de los moédulos fotovoltaicos implica aumentar el tamano
del campo solar, y por tanto el costo asociado a este sector. En general, el aumento de
rendimiento provocado por la inclinacion, fija o con seguimiento, se ve compensado por el
aumento del campo solar. Esto conlleva a que exista un balanceo entre el costo de paneles
solares y el costo del terreno destinado a campo solar, moédulos de alto costo y terreno de
bajo costo incita a inclinar los moédulos, mientras que un terreno de alto costo y modulos de
bajo costo propicia que se opte por menos inclinaciéon y optimizar el espacio.
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3.2. Centrales Solares CSP

Las plantas CSP son plantas de generacion de energia eléctrica a partir de un recurso
renovable, el fundamento detras de esta tecnologia consiste en la concentracion de luz so-
lar por medio de reflexion, hacia un fluido de trabajo (capaz de transportar calor a altas
temperaturas) que finalmente se convertird en vapor e ingresara a un bloque de potencia en
base a un ciclo de Rankine con sobrecalentamiendo y recalentamiento, con el fin de generar
electricidad a través de una turbina.[§]

Una central CSP se puede dividir en 3 sectores primordiales; El campor solar, el sistema
de almacenamiento térmico (TES; Thermal Energy Storage) y el bloque de potencia. No
obstante, las centrales CSP se basan en el mismo principio, estas pueden funcionar con
distintas tecnologias tales como : Colectores Parabolicos, Torre Central, Concentrador Lineal
Fresnel y Disco Parabélico.

185 *C

300 *C
=alar Fleld Thedmal Starags Powerblock

Figura 3.2: Layout de una Central Solar CSP de colectores parabdlicos con almacenamiento
indirecto de doble estanque. Fuente: Extraido de [9]

3.2.1. Sectores de una CSP

1. Campo Solar: El campo solar se refiere a la zona en donde se ubican los dispositivos
para captar la luz solar y calentar el fluido de trabajo (HTF; Heat Transfer Fluid)
que depende del tipo de tecnologia que se utilice. Esta region es la que abarca mayor
espacio en la central y ademas representa desde un 35 % a un 49 % del costo total de la
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planta.[10] El espacio a utilizar depende de la demanda energética que se tenga, dado
que parte de la energia convertida es destinada a almacenamiento se necesita mayor
captacion solar para abastecer mayores demandas.

. Almacenamiento Térmico: Esta tecnologia resuelve el problema de factor de planta que
tiene la energia solar respecto de las demandas de electricidad, ya que almacena calor
durante el dia para luego abastecer al bloque de potencia en la noche o en dias nubla-
dos, extendiendo asi el periodo de generacion y mejorando el factor de capacidad de
planta. Cabe mencionar que una planta CSP que cuente con almacenamiento requiere
de un mayor campo solar que una planta sin almacenamiento. |1

Hoy en dia se tienen 3 métodos de almacenamiento térmico, detallados a continuacion:

e Almacenamiento por calor sensible: La energia es almacenada a través del aumento
de temperatura de un fluido o un solido (sales fundidas, aceites térmicos, rocas,
arena, entre otros). La cantidad de energia almacenada depende de la cantidad
de material de almacenamiento, el calor especifico del material y la diferencia de
temperatura que experimenta. Esto se resumen en la ecuacion 3.1

Q = mC,AT (3.1)

e Almacenamiento por calor latente: se utilizan PCM’s (Phase Change Material),
aprovechando el alto calor latente que se puede almacenar/liberar cambiando de
fase un material.

e Almacenamiento termo-quimico: En este método se utiliza una reacciéon quimica
reversible, la energia se almacena/libera dependiendo de si esta es endotérmica o
exotérmica.

Otro aspecto a mencionar es que el almacenamiento puede ser directo o indirecto, en
el caso directo el HTF es el mismo que se utiliza en los tanques de almacenamiento,
mientras que en el caso indirecto se utiliza un HTF distinto del material usado para
almacenar calor.

En la actualidad la mayoria de plantas CSP en funcionamiento utilizan el método de
almacenamiento por calor sensible.

. Bloque de Potencia: El bloque de potencia no presenta mayores variaciones entre una
tecnologia CSP y otra y en general corresponde a un ciclo termodinamico de Rankine
con sobrecalentamiento y recalentamiento de vapor de agua. En esta etapa se producen
los intercambios de calor correspondientes entre el fluido de trabajo proveniente del
campo solar y del almacenamiento con el vapor de agua. Los elementos tipicos del
bloque de potencia suelen ser Intercambiadores de calor (sobrecalentador, recalentador,
economizador), Turbina (Alta y baja presion) conectada a un generador eléctrico, Torre
de enfriamiento (Condensador) y una bomba para la circulacion.
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3.2.2. Tecnologias de Coleccién Solar

Actualmente existen 4 formas de coleccion solar para las plantas CSP, las cuales son: [§]

1. Colector Parabdlico: Este tipo de recoleccién solar consiste en un arreglo paralelo de
reflectores parabolicos. Los reflectores tienen la mision de reflejar la radiacion solar
directa normal (DNI, Direct Normal Irradiation) hacia el HTF que circula a través de
un tubo de coleccion de calor (HCE, Heat Collection Element), que se ubica en el foco
geométrico de la parabola que forman los reflectores. Los reflectores ademas, presentan
un mecanismo que les permite girar sobre su propio eje (Single Axis Tracking System)
para asi realizar un seguimiento de la luz solar. Cabe destacar también, que este es
el tipo de tecnologia para coleccidon solar mas madura para centrales CSP, un ejemplo
de ello es el complejo de 9 plantas instaladas en el sur de California (SEGS) con una
capacidad instalada de 354 MWe. En la Figura 3.4 se aprecia un ejemplo de colector
parabdlico

tube captador

receptor primario
(espejo curvo)

sistema de seguimiento

base anclada

Figura 3.3: Colector Parabolico. Fuente: Extraido de [12]

2. Torre Central: Este sistema denominado también como sistema receptor central, con-
siste en un conjunto de espejos reflectantes seguidores del sol, llamados heliostatos. La
luz solar reflejada va hacia un receptor ubicado en una torre alta, una vez capturada la
radiacion se transforma en calor a través de un HTF. El HTF puede ser aceite sintético
o sales fundidas, en el segundo caso las sales fundidas funcionan también como medio
de almacenamiento de calor, disminuyendo los costos asociados a un sistema TES.

3. Concentrador Lineal Fresnel: En esta tecnologia se usa un reflector plano para reflejar al
luz solar hacia un tubo receptor lineal, similar a la disposicion del colecor paraboélico, por
el cual circula el HTF. Todos los espejos estan dotados de un mecanismo de seguimiento
solar. Una de las principales ventajas de este sistema es el bajo costo de manufactura de
los reflectores, que al ser planos (ligeramente curvados) disminuye considerablemente
su costo respecto a los parabdlicos.
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4. Disco Paraboélico: El sistema de disco paraboélico concentra la luz solar sobre su foco,
donde es ubicada una méquina Stirling. En esta configuracién todo el equipo gira
mediante el mecanismo de seguimiento solar, de esta forma la conversion de energia se
realiza en conjunto con el sistema que capta la radiacion solar evitando la necesidad de
un HTF. Cada disco paraboélico genera energia eléctrica de manera independiente.

3.3. Ley de Escalamiento

Existen variados métodos para determinar el costo de una planta, uno de ellos es el deno-
minado Costo-Capacidad, el cual establece que el costo de un equipo o maquinaria no varia
de manera directamente proporcional con la capacidad, sino que mas bien con la capacidad
elevada a un exponente. Esto puede resumirse mediante la siguiente ecuaciéon, que correspon-
de también a la forma mas tipica y conocida de este método: [13]

Cy Qo

a0 (3.2)

En donde C5 corresponde al costo asociado a la capacidad Q) v C; el costo asociado a la
capacidad ). Cuando se utiliza este método para la economia de plantas de potencia se suele
hablar de costo unitario de capacidad, utilizando como unidad de medida el costo monetario
por capacidad instalada, como por ejemplo [$/MW]|.El exponente « indica el comportamiento
de la economia de escala de la siguiente manera:

e a >1 indica que existen deseconomias de escala, implicando que el costo aumentara de
manera no lineal con la capacidad instalada.

e a—1 indica que no existen economias de escala, implicando que el costo aumenta de
forma lineal con la capacidad instalada.

e o <1 indica que si existen economias de escala, implicando que el costo aumenta a un
menor ritmo que la capacidad instalada.

Esta expresion se debe utilizar con precauciones debido a que la relaciéon no funciona en
cualquier rango de capacidad de las plantas, se usa en rangos especificos y ademés, se debe
considerar la actualizacion de costos para plantas construidas previo a la estandarizacion de
su tecnologia (curva de aprendizaje) o ajustarse producto de efectos de inflacion. Esto en el
caso de que su fecha de construccién se remonte una cantidad relevante de tiempo.

En el presente trabajo se estudiara el valor de o para centrales solares fotovoltaicas y
térmicas, a partir de la localidad escogida y el rango de capacidades a analizar.
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3.3.1. Normalizacion de costos

Para que los valores de costos sean validos y pertinentes al caso de estudio estos se deben
normalizar, esto quiere decir actualizar valores de costo producto de efectos como lo son
la inflacion y las curvas de aprendizaje que presentan ciertas tecnologias (Learning rates).
Por medio de este proceso se pueden actualizar valores que se hayan encontrado en estudios
previos que a la actualidad sufren variaciones producto de los efectos mencionados.

Actualizacién debido a efecto de inflacion

Esta actualizacion refleja como se ven afectados los precios o costos de ciertos equipos
producto del paso del tiempo. Para esto se utilizan indices de costos que consideran el efecto
de inflacion sobre ciertos equipos o incluso sobre plantas completas. [14]

Cy  Indice
C,  Indice, (3.3)

Donde,
e (1= Costo de equipo en ano 1
e (,= Costo de equipo en ano 2
o /ndice;— Indice de costo en ano 1
e [ndices— Indice de costo en afio 2

Indices tipicamente utilizados corresponden a los Chemical Engineering Indexes (Indice
de 1957-1959=100) y los indices de Marshall Swift (Indice de 1926=100) que son publicados
en la revista Chemical Engineering Magazine. En particular para este estudio se utilizaran
estos tultimos valores para la actualizacion de costos [15]. Los indices Chemical Engineering
Plant Cost Index (CEPCI) son de suma utilidad ya que entregan indices para variados tipos
de equipos tales como:

e Intercambiadores de Calor y Tanques

Tuberias, valvulas y conexiones

Instrumentacién de control

Equipos eléctricos

Bombas y Compresores

Estructuras de soporte y miscelaneos

También se pueden encontrar indices para construccion, edificios, ingenieria y supervision.
Todos estos indices son combinados para generar un indice de costos compuesto.
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Actualizaciéon producto de Curva de Aprendizaje

La curva de aprendizaje de un equipo o tecnologia se establece a partir del supuesto de que
cuando la capacidad instalada de dicho equipo se duplica, su costo disminuye en una fracciéon
constante (Tasa de aprendizaje o Learning Rate). Este efecto se debe a que al aumentar la
producciéon de un cierto tipo de tecnologia se va acumulando conocimiento en el proceso que
permite ir reduciendo los costos de produccion a lo largo del tiempo.

Para tecnologias solares como lo son centrales fotovoltaicas se ha encontrado una tasa de
aprendizaje de un 22 % para modulos solares y de un 18,9 % [17] para inversores de corriente
mientras que para centrales CSP se ha estimado en un 17 % la tasa de aprendizaje por planta
completa. [16]

La ecuacion (3.4) indica el costo final (Cf) de un equipo o planta en funcién del costo
inicial en un cierto ano x (C,,), la tasa de aprendizaje (LR, Learning Rate) y la cantidad de
veces que se ha duplicado la tecnologia desde el afio x a la actualidad (7).

Cy = Cou(1 = LR) (3.4)
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Capitulo 4

Seleccion de Localidad y Tecnologia

4.1.

Localidad Geografica

Para la realizacion de este estudio se debe seleccionar una localidad geografica especifica,
de modo de obtener datos de radiaciéon en dicha zona para asi estimar la cantidad de recurso
solar disponible a lo largo de un afio. Como se mencion6 previamente, el norte de Chile es
una zona privilegiada en cuanto a recurso solar se trata, obteniéndose los valores més altos
de radiacion en el mundo, sin embargo, no es el unico factor a considerar para la localizacion
de las centrales solares, otros aspectos importantes son:

Condiciones Meteorologicas: El clima presente en la localidad juega un rol muy impor-
tante para el funcionamiento de la planta (Fotovoltaica o Térmica), ya que mientras
mas dias soleados se tengan en el transcurso del ano mayor sera la energia generada. Por
otro lado, la temperatura afecta directamente los paneles solares en el caso de la central
fotovoltaica, disminuyendo la eficiencia de los paneles a medida aumenta la temperatu-
ra. En cuanto a las nubosidades, los dias con mayor presencia de nubes implican menor
recurso solar y una menor generacion de energia, esto en el caso de la central térmica
afecta al almacenamiento energético de los tanques. Finalmente, los vientos en caso de
ser elevados afectan a los seguidores que deben adoptar posiciones horizontales para
evitar ser danados. Ademas, los vientos contribuyen al ensuciamiento de los paneles
fotovoltaicos (Caso de la central fotovoltaica) producto del desplazamiento de polvos y
tierra disminuyendo su eficiencia.

Cercania a Centros de Transmision y Consumo: Es importante que la central se encuen-
tre cercana a redes de transmision y centros de consumo energético, de esta manera se
entrega la energia generada mas rapidamente y se evitan costos por construccion de
nuevas lineas y conexioén con la central.

Accesibilidad del Lugar: La localidad escogida debe tener vias de acceso apropiadas
para la construccion y correcto funcionamiento de la planta.
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e Relieve: El relieve y topografia deben ser preferentemente planos para facilitar la cons-
trucciéon y ubicacion de los elementos presentes en el campo solar.

En vista de esto se procede a elegir las cercanias de la ciudad de Calama para el estudio.
En especifico la localidad se ubica en los 22° 44’ latitud sur y 68° 84’ longitud oeste a
2.432 m.s.n.m de altura. El clima en esta zona es de tipo desértico o arido, en donde las

precipitaciones son escasas y no sobrepasan los 75 mm anuales propiciando la utilizacion del
recurso solar.

En las siguientes figuras se exhiben fichas resumen de la radiacién anual asi como también
su variacion a lo largo del ano. Se diferencia entre los distintos tipos de radiacion.

Il =
Ene Feb Mar Abr  May  Jun Jul Ago  Sep Oct Mow Dic

Radiacian [kWwh fm?/dia]

P E (55} [22]
]
|

I Directa en plano inclinade Y Difusa en plano indinado
M Reflejada del suelo en plano inclinade | Directa horizontal
M Difusa horizontal

Figura 4.1: Variacion Anual de la Radiacion. Fuente: Extraido de Explorador Solar
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Figura 4.2: Radiaciéon Directa Normal en el ano
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Parte esencial de este estudio es la eleccion de la tecnologia a considerar, debido a que
se necesita tener una tecnologia establecida y estandarizada para obtener una ley de escala-
miento valida. Debido a esto se debe escoger configuraciones de centrales solares que ya se
encuentren en uso y su funcionamiento esté probado. Este punto es particularmente sensible
para las centrales solares térmicas, ya que este tipo de tecnologia es atun reciente y se sigue
probando su eficacia, esto conlleva naturalmente a costos elevados de instalacion de una cen-
tral de potencia.

Teniendo esto en cuenta se escogen las siguientes configuraciones para ambos tipos de
centrales solares:

4.2. Central Solar Fotovoltaica

e Campo Solar: Se consideran paneles compuestos de celdas monocristalinas de Silicio
dispuestos sobre una estructura con seguimiento de un eje.

e Inversor: Se trabajara con inversores centrales de conexion trifasica debido a las poten-
cias involucradas.

e Transformadores de Baja Tension a Media Tension: Se deben considerar transformado-
res de tension previo al ingreso de corriente a la red de distribucién para ingresar con
la tension adecuada de la red.

4.3. Central Solar Térmica (CSP)

e Coleccion Solar: Se utilizan colectores parabdlicos para realizar el estudio como el mos-
trado en la Figura Ademas, se considera el aceite térmico Therminol VP-1 como
HTF para circular por los tubos receptores del campo solar.

e Almacenamiento Energético: Se escoge el método de almacenamiento por calor sensible,
utilizando doble estanque (Uno frio y otro caliente) de sales fundidas. En particular se
usaré la sal binaria 60 % NaNQOs3-40 % KNOs.

e Bloque de Potencia: Para el bloque de potencia se considera un generador de vapor
compuesto por; Precalentador, Evaporador y Sobrecalentador, Turbina de baja y al-
ta presion, Generador Eléctrico, Condensador y Torre de Enfriamiento. Ademés, se
consideran todas las bombas necesarias para el circulamiento de fluidos en la central.
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Capitulo 5

Dimensionamiento de Componentes

5.1. Central Solar Fotovoltaica

Para el correcto dimensionamiento de los componentes de la central fotovoltaica, se debe
conocer tanto los datos de radiacion incidente como los de radiacion absorbida por el conjunto
de paneles fotovoltaicos. Para ello se hizo uso de los datos proporcionados por el Explorador
Solar, en donde se obtienen datos de radiacion directa, difusa y reflejada. Dichos valores se
presentan en la siguiente tabla:

Tabla 5.1: Radiaciones promedio por mes a las 12:00 pm del dia.

Mes Radiacion Directa [W/m2| | Radiacion Difusa [W/m2| | Radiacion Reflejada [W/m2]
Enero 929,92907 85,94241 9,45333
Febrero 981,16604 72,27871 9,31182
Marzo 1017,91221 07,98131 8,83875
Abril 978,95354 56,09874 7,83971
Mayo 945,7529 42.88735 6,95012
Junio 902,34053 41,64832 6,38642
Julio 907,53957 43,74937 6,56341
Agosto 969,20618 46 57147 7 48038
Septiembre 1021,19474 54,44769 8,58686
Octubre 1026,29751 63,71461 9,40092
Noviembre 1015,13664 61,40117 9,87169
Diciembre 949,84301 76,73838 9,69632

Fuente: Elaboracion propia

Debido a que la central fotovoltaica generaréd energia eléctrica solamente en el transcurso
del dia (no presenta baterias de almacenamiento) los dimensionamientos se realizan para
horas en donde la radiacion sea elevada, se decide elegir las 12:00 pm del dia como hora
representativa para los célculos.
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Para obtener la radiaciéon absorbida por los paneles fotovoltaicos se deben realizar ciertos
calculos geométricos respecto de la ubicacion y configuracion de los paneles. Se detallan los
pasos a continuacion.

5.1.1. Metodologia para obtener Radiacién Absorbida

La metodologia expuesta para calcular la radiaciéon absorbida sigue los pasos presentados
en [4].

Angulo de Declinacién

El angulo de declinacion varia estacionalmente debido a la inclinacién de la Tierra sobre
su eje de rotaciéon y a la rotacion de la Tierra alrededor del Sol. Este angulo corresponde al
angulo formado por la linea que une el centro de la Tierra con el centro del Sol y la proyeccion
de esta linea en el plano ecuatorial. El eje de rotaciéon de la Tierra siempre esta inclinado en
23,45°.

La declinacion,y, en grados para cualquier dia del ano (N) se puede obtener de la siguiente
expresion (ASHRAE,2007):

360
v =23, 45sen[%(284 + N)) (5.1)

Para facilidad de los calculos geométricos solares se utiliza la siguiente tabla para obtener
el namero de dia, nimero de hora del mes y el dia promedio del mes.

Tabla 5.2: Angulo de declinacién para dia recomendado del mes.

Mes Fecha | Dia (N) | y(grados)
Enero 17 17 -20,92
Febrero 16 47 -12,95
Marzo 16 75 -2,42
Abril 15 105 9,41
Mayo 15 135 18,79
Junio 11 162 23,09
Julio 17 198 21,18
Agosto 16 228 13,45
Septiembre 15 258 2,22
Octubre 15 288 -9.,6
Noviembre 14 318 -18,91
Diciembre 10 344 -23,05
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Angulo Horario, h

El angulo horario corresponde al dngulo al cual la Tierra tendria que girar para traer el
meridiano de un punto justo por debajo del Sol. El angulo horario al mediodia local solar es
cero, con 360/24 o 15 de longitud equivalentes a una hora. Las horas pasadas el mediodia
toman valores positivos. Se puede resumir en la siguiente expresion:

h = 40, 25(n) (5.2)
Con n correspondiente al nimero de minutos desde el mediodia solar local.

Para el caso de la localidad escogida se tiene que el mediodia solar local corresponde a las
12:34 pm (ref), por lo que se tienen 34 minutos de diferencia con el mediodia lo que significa
un angulo horario de h = §, 5°.

Center
of sun

Equatorial plane

Figura 5.1: Definicion de Latitud, Angulo Horario y Declinacion Solar.
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Angulo de Latitud Solar, «

El 4ngulo de latitud solar corresponde al &ngulo entre los rayos del sol y el plano horizontal,
como se aprecia en la Figura 6.7. Se encuentra relacionado con el dngulo cenital solar, ®, que
es el angulo entre los rayos del sol y la vertical. La relacion matematica entre estos angulos
es la siguiente:

sen(a) = cos(®) = sen(L)sen(y) + cos(L)cos(y)cos(h) (5.3)

Donde L = latitud local y ademas, los valores al norte del ecuador son positivos y al sur del
ecuador son negativos.

Para la localidad seleccionada L = —22,45°.

Angulo Solar Azimutal, z

El dngulo solar azimutal es el angulo de los rayos del Sol medidos en el plano horizontal
desde el sur para el Hemisferio Norte, o desde el norte para el Hemisferio Sur. La expresion
matematica esta dada por:

cos(y)sen(h) (5.4)

sen(z) = cos(a)

Esta ecuacion es valida siempre y cuando se cumpla que, cos(h) > tan(vy)/tan(L). De lo
contrario, el d4ngulo solar azimutal serd —m + |z| para las horas de la mafiana, y m — z para
las horas de la tarde.

Sun's daily path
Sun -
‘_,f‘
W
.//— Horizan
— -'_—‘13'_
’f x
] z [
] | i
h\
e
L ]

Center of earth

Figura 5.2: Camino aparente del Sol en el cielo, desde el amanecer al atardecer.
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Angulo de Incidencia, 6

El angulo de incidencia corresponde al angulo formado por los rayos del sol y la normal
a una superficie. Las expresiones matematicas que relacionan este angulo varfan segin la
configuracion de la superficie, vale decir, si esta es horizontal o vertical, si esta inclinada, o si
se encuentra en movimiento. Este ultimo escenario corresponde al caso de estudio, en donde
la superficie se encontrara en movimiento debido al mecanismo de seguimiento solar de un eje
que estard acoplado a los paneles fotovoltaicos. Es por ello que para encontrar el angulo de
incidencia se utilizara la expresion: (Kreith and Kreider, 1978; Duffie and Beckman, 1991):

cos(0) = \/sen2(a) + cos?(y)sen(h) (5.5)

Luego, se puede obtener la inclinacion () del panel fotovoltaico o superficie a analizar de
la siguiente manera:

tan() = tan(P)|cos(Zs — z)| (5.6)

En donde, el angulo azimutal de la superficie (Z,) estara dado por:
si z>0°Z, =90° (5.7)
siz<0° 7, =-90° (5.8)

5.1.2. Radiacion Solar Absorbida

Uno de los factores méas importantes en la potencia de salida de un sistema fotovoltaico es
la radiacion solar absorbida en la superficie del panel, S, esta es una funcién de la radiacion
incidente, la masa de aire y el &ngulo de incidencia. La radiaciéon solar absorbida efectiva por
un sistema fotovoltaico consiste de los componentes de la radiacion directa, difusa y reflejada
y un efecto espectral. Si se asume que la radiacién difusa y reflejada son isotrépicas, S, se
puede obtener de la relacion (Duffie and Beckman, 2006):

1 + cos(B)

S = M{GBRB<TOZ)B —|—GD<T@)D[ 9

1 —cos(f
[+ Gratra)e =51} 69
Donde M = modificador de masa de aire. Este modificador da cuenta de la absorcion de
radiacion por distintos elementos en la atmosfera, alterando la radiacién solar disponible.
Por medio de una relacién empirica se puede obtener el valor de M considerando los cambios
en la masa de aire, m. (King et al. 2004)

M = ag + aqm + asm? + asm?® + aym* (5.10)

La masa de aire, m, es la razon entre la masa de aire que la radiacion directa debe atravesar
a cualquier momento del dia y cualquier ubicacion, y la masa de aire que la radiaciéon directa
debiese atravesar si el Sol estuviese encima del punto a analizar. La siguiente relacion es
valida para obtener el valor de m. (King et al. 1998)

1
- 5.11
" Cos(®) + 0, 5050(96, 08 — &) 1634 (5.11)
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Los valores de «; se pueden obtener de la tabla presentada en el libro de S. Kalogirou,
"Solar Energy Engineering, Process and Systems".

Tabla 5.3: Valores de «; para varios paneles fotovoltaicos probados en el NIST (National
Institute of Standards Technology.)

Tipo de Celda | Pelicula Delgada | Monocristalina | Policristalina
%) 0,938110 0,935823 0,918093
o 0,062191 0,054289 0,086257
Qo -0,015021 -0,008677 -0,024459
a3 0,001217 0,000527 0,002816
oy -0,000034 -0,000011 -0,000126

Se debe introducir también, el concepto de modificador de 4ngulo de incidencia. Este se
define como la razoén entre la radiacion absorbida para un angulo de incidencia 6 y la radiacion
absorbida para una incidencia normal. En forma de ecuacién queda expresado por:

(TOé)g
(Ta),

Ky = (5.12)

Esta expresion se puede utilizar para los angulos de incidencia de radiaciéon directa, difusa y
reflejada. Se deben tener en consideraciéon también las relaciones empiricas para obtener los
angulos de incidencia de radiaciéon difusa y reflejada.

Op = 59,68 — 0, 138843 + 0, 00149732 (5.13)

O = 90 — 0, 57888 + 0,0002693 3> (5.14)

Un método simplificado para obtener el modificador de dngulo de incidencia fue propuesto
por King et al. (1998), el cual consiste en la siguiente ecuacion:

Ko = by + b16 + b20* + b30° + b,0" + b56° (5.15)

Donde los valores para b; pueden obtenerse segiin la siguiente tabla:

Tabla 5.4: Valores de b; para varios paneles fotovoltaicos probados en NIST.

Tipo de Celda | Pelicula Delgada | Monocristalina | Policristalina
bo 0,998980 1,000341 0,998515
by -0,006098 -0,005557 -0,012122
by 8,117 x 10~° 6,553 x 10°% | 1,440 x 1073
b3 -3,376 x 107° 22,733 x 107 | -5,576 x 107°
by 5,647 x 1077 4,641 x 1077 | 8,779 x 1077
bs -3,371 x 107 -2,806 x 1079 | -4,919 x 10~
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Finalmente se debe calcular la radiaciéon absorbida para una incidencia normal, la cual
esta dada por:

~KL n—1,
= 1— 5.16
(ra)a =41 = (20 (5.16)
Donde:
o K =4m~1
e [, = Espesor de cobertura de vidrio.

e n = Indice de refraccion del vidrio. (1,526)

Con el modelo presentado se puede obtener la radiaciéon absorbida por cada mes en el
dia recomendado para evaluar, segin lo indicado en la Tabla 5.2. Los resultados son los
siguientes:

Tabla 5.5: Radiacion Absorbida para dia recomendado por mes.

Mes S [W/m2]
Enero 917,6907
Febrero 915,275
Marzo 999,8527
Abril 972,9823
Mayo 897,6451
Junio 866,6497
Julio 892,7306
Agosto 936,1899
Septiembre | 1014,526
Octubre 1016,346
Noviembre | 944,9828
Diciembre | 947,5433
Fuente: Elaboraciéon propia
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Si se considera una eficiencia estandar para modulos solares de un 15 % y por otra parte,
se considera el area del panel solar se obtiene una estimaciéon de la potencia eléctrica maxima
que puede generar cada panel con la radiaciéon que es capaz de absorber. Esto otorga los
siguientes valores:

Tabla 5.6: Estimacion de maxima potencia para panel fotovoltaico.

Meos Potencia Eléctrica
(W]

Enero 175.55
Febrero 175.09
Marzo 191.27
Abril 186.13
Mayo 171.72
Junio 165.79
Julio 170.78
Agosto 179.09
Septiembre 194.08
Octubre 194.43
Noviembre 180.77
Diciembre 181.26
Promedio 180.50
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5.1.3. Seleccién de Componentes

Dado que la capacidad nominal de la planta depende de las potencias de funcionamiento
de tanto los modulos fotovoltaicos e inversores de corriente, estos deben seleccionarse ade-
cuadamente para ajustarse a las condiciones de operacion de la planta.

En vista del modelo de radiaciéon absorbida mostrado previamente, se puede observar que
las potencias obtenidas no superan el valor de 200 [W/m?], por lo que es razonable escoger
modulos fotovoltaicas con esta capacidad nominal.

Para el caso de los médulos fotovoltaicos se han seleccionado modulos de celdas monocris-
talinas, debido a su mayor rendimiento y a su nivel de estandarizacion en cuanto a los costos.
El modulo fotovoltaico escogido corresponde a la marca Sun-L, modelo SMM-M200-72 de
200 [W,] distribuidos por la empresa Cosmoplas en Chile.

Las caracteristicas técnicas de dicho moédulo son:

Tabla 5.7: Caracteristicas técnicas del mdédulo fotovoltaico Sun-L SMM-M200-72.

Potencia
Nominal 200 Wp
Tension en el 27 90 N
punto de Potencia maxima-VMPP '
Corriente en
el punto de Potencia maxima-IMPP 5,36 A
Tensiéon en
circuito abierto-VOC 45,48 \Y
Corriente en
cortocircuito-ISC 5,89 A
Eﬁ(31e/nc1a del 157 "
modulo
Temperatu.ra de 140-85] .
funcionamiento

Tensién maxima
del sistema
Valores

1000 | VDC(IEC)

méaximos recomendados de los fusibles 10 A
tempceoriilcllrznzelff/[AX -0,435 %o
tenperatura a VOC 035 |
ten?ggf:tli?;eadeC 0,043 %
Temperatura 145-49) o

operacional nominal de célula
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Tabla 5.8: Caracteristicas Mecanicas del moédulo fotovoltaico Sun-L SMM-M200-72.

Tipo de Monocristalina
Célula 125x125mm (5 pulgadas)
N de Células 72 (6x12)
Dimensiones 1580x808x35 mm
Peso 14,5 kg
Vidrio Frontal 32mm, alta transmision, bajo en hierro
Templado
Estructura Aleacion de Aluminio Anodizado
Caja de Clase IP65
Conexion
Cables de tiiv 1X4 MM2, Longitud:
Salida 900mm

Luego, para el inversor de corriente se debe seleccionar un modelo de inversor de una
potencia elevada debido al rango de capacidades que se esta analizando (de 10 a 150 [MW]).
Esto debido a que la capacidad nominal de la planta dependera de la capacidad total que
presente el conjunto de inversores, ya que estos equipos entregan la potencia de salida del
campo solar a la red de distribucion.

En vista de ello, se ha seleccionado el inversor de corriente de marca SMA modelo Sunny
Central 3000-EV. Las caracteristicas técnicas se muestran a continuacion (La Tabla 5.9 mues-
tra un resumen de las caracteristicas técnicas del inversor, la ficha técnica completa se en-
cuentra en la seccion de Anexos):

Tabla 5.9: Caracteristicas técnicas del inversor de corriente seleccionado.

Caracteristicas de la Entrada DC
Rango de Tension 965 V a 1200 V
Maxima Tension 1500 V
Méaxima Corriente 3200 A
Caracteristicas de la Salida AC
Potencia Nominal 2,7 MW
Maxima Potencia 3 MW
Tensién de Salida 524 V a 721 'V
Distorsion Armonica | <3 % a potencia nominal
cos() 1
ILR 1,3
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5.1.4. Configuraciéon de la Central

Para realizar un anélisis de costos de la central fotovoltaica se debe saber cuéntos elemen-
tos la componen, dicha cantidad variard dependiendo de la capacidad nominal de la planta.
Es por ello que se debe definir la configuracion de la central, permitiendo de esta manera de-
terminar el ntiimero de modulos fotovoltaicos e inversores de corriente necesarios para generar
la capacidad establecida.

Se opta por la configuraciéon de un inversor central, en la cual un niimero de modulos
fotovoltaicos son conectados en serie formando un conjunto denominado string, luego estos
strings son conectados en paralelo. Todos estos elementos son conectados a un inversor cen-
tral de corriente para la conversion de la corriente continua generada a corriente alterna. Esta
configuracion es la mas comun en centrales fotovoltaicas de alta potencia debido a su sim-
plicidad y bajos costos asociados. La configuracion descrita se aprecia en la siguiente figura.

[43]

(

DC/AC
Inverter

PV modules

AC output

3

# String diodes EF

Figura 5.3: Diagrama de configuraciéon de inversor central.

El diagrama presentado corresponde a lo que se le denomina huerta solar. Por lo que se
deben calcular la cantidad de modulos en serie y en paralelo que posee una huerta solar y luego
calcular la cantidad de huertas solares necesarias para obtener las capacidades requeridas.

Modulos fotovoltaicos en serie

La conexién en serie de los paneles fotovoltaicos otorga la tensién del generador, equi-
valente a la suma de la tension de los paneles. Por otra parte, la tension de los paneles se
ve afectada por la temperatura por lo que se debe considerar situaciones extremas durante
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las estaciones del ano. Mediante las siguientes ecuaciones se determinan los nuevos valores
criticos de tension:
_ +
Vméx moédulo — ‘/oc + AV (517)

Vinin médulo = Vmp +AV™ (518)
Donde:

e Vinax modulo : Tension maxima que es capaz de soportar el modulo [V]

Vinin modulo T€nsion minima que es capaz de soportar el modulo [V]

V,e Tension de circuito abierto en condiciones estandar [V|

Vimp Tension a potencia méxima en condiciones estandar [V]
e AV Incremento maximo positivo de tension debido al coeficiente de temperatura [V]
e AV~ Incremento maximo negativo de tension al coeficiente de temperatura [V|

Los incrementos de tension se calculan en base a los datos proporcionados por la ficha
técnica de las celdas solares mediante las siguientes ecuaciones:
AVt =AT -« -V, (5.19)
AVT =AT -a-Vyy (5.20)
Donde:

e «: Coeficiente voltaje/temperatura ( %K)
e AT': Incremento maximo y minimo de temperatura.

Se establece una temperatura estdndar de -10°C' para el méximo nimero de médulos en se-
rie, mientras que para el minimo ntimero de médulos en serie se se establece una temperatura
de 70°C". Reemplazando en las ecuaciones se obtiene:

Tabla 5.10: Voltaje maximo y minimo de los modulos fotovoltaicos.

Vmax Modulo [V] | 51,0513
Vmin Médulo [V] | 39,606825

Luego, utilizando el rango de tension de entrada del inversor se puede determinar la can-
tidad de modulos conectados en serie.

Datos del inversor seleccionado:

Tabla 5.11: Rango de tensiones del Inversor.

Tension de Entrada Minima | 927 V
Tension de Entrada Maxima | 1500 V
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Utilizando las siguientes ecuaciones es posible encontrar la cantidad de modulos en serie,
se selecciona el mayor valor posible con el fin de disminuir pérdidas por conduccién.

Vméx inversor
N, oy = —ixinversor_ 9q 38 (5.21)

Vmé,x moédulo

Vmin inversor
Ny oo = —ininversor _ o3 4 (5.22)

Vmin modulo

En vista de lo mencionado se selecciona la configuracién con mayor cantidad de médulos,
en este caso se aproxima al entero siguiente por lo que la configuracién quedara con 30
modulos fotovoltaicos en serie.

Moédulos fotovoltaicos en paralelo

El calculo de moédulos en paralelo se encuentra limitado por la corriente maxima admisi-
ble en la entrada del inversor de corriente. Es conveniente sobredimensionar el inversor para
asi estar preparado ante la posibilidad de que las situaciones no sean las 6ptimas, un sobre
dimensionamiento de un 10 % es una buena medida.

Considerando esto se puede obtener el nimero de paneles totales en cada huerta:

L1 Pim)
Npaneles/huerta = ’P— = 16,500 (523)
mdulo

En donde:
® Npaneles/huerta: NUmero de paneles por cada huerta.
e P,,,: Potencia nominal del inversor.
e P,quo.: Potencia peak del modulo fotovoltaico.
Luego, despejando N, de la ecuacion:

Npaneles/huerta =N, - Np (524)

N, = 550

Se debe introducir el concepto de Inverter Loading Ratio (ILR) el cual establece la relacion
entre la potencia generada por el campo solar (Corriente Continua, DC) y la potencia del
inversor de corriente (Corriente Alterna, AC). Se ha decidido por disenar la central fotovol-
taica con un ILR de 1,3 por lo tanto se debe modificar el nimero de paneles en paralelo para
alcanzar este valor. Por otro lado, se deben mantener las restricciones de voltaje méaximo.
Esto resulta en la siguiente modificacién

N, = 673
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De esta manera se cumple la razéon de 1,3 para el ILR, luego la potencia de cada huerta
estard dada por:

Pryerta = Ng - Np - Prauio = 30 - 673 - 200 = 3, 9[M W] (5.25)

A partir de este valor se puede obtener la cantidad de huertas que se requieren para cada
potencia que se evaltie y por tanto la cantidad total de paneles que se requieren para generar
dicha potencia. Se consideran pérdidas eléctricas de un 6,3 % para el total de la planta segin
[39].

Pcen ral * 17063
Nhuertas = tral (526)

Phue'rta

Npaneles =30-673- Nhuertas (527)

Dado que la division entre la capacidad a evaluar y la potencia de cada huerta no seré un
ntmero entero exacto, y teniendo en cuenta que por cada huerta se tiene un inversor central
de corriente, el resultado indicard que se tendra una huerta de menor tamano a las otras
(En cuanto a cantidad de paneles y capacidad) que correspondera a la parte decimal del
valor obtenido. Con este resultado, se pueden obtener la cantidad de paneles totales que se
requieren segun la capacidad evaluada, esto se expone en la siguiente tabla donde se presentan
las capacidades méas relevantes.

Tabla 5.12: Cantidad de paneles segtin capacidad instalada.

Capacidad [MW] | Namero de Paneles
10 53.150
25 132.875
50 265.750
75 398.625
100 531.500
125 664.375
150 797.250
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5.2. Central Solar Térmica

5.2.1. Campo Solar

El campo solar en una central solar térmica corresponde al area donde se encuentran los
colectores solares, en este estudio seran colectores parabdlicos, por lo que para comenzar el
dimensionamiento y el diseno de este ciclo se debe escoger el tipo de colector parabélico a
utilizar. En la actualidad hay varios modelos de colectores parabdlicos instalados y operacio-
nales en distintas centrales en el mundo, sin embargo, se opt6 por elegir el colector parabélico
de Eurotrough SKAL-ET-150.

Las caracteristicas técnicas del colector parabdlico son:

Tabla 5.13: Caracteristicas técnicas colector parabolico SKAL-ET-150.

Estructura tipo
Estructura ,
armazon soporte (torque box)
Apertura (m) 5,77
Distancia focal 91
media (m) ’
Longitud de un 12
modulo (m)
Longitud de un Colector (m) 150
Area de espejo por
colector (m2) 8175
Diametro del 0.07
receptor (m)
Concenjcra.mon 89:1
geometrica
Me'camsm'o de Hidraulico
acclonamiento
Peso (kg/m2) 28
Rendimiento 6ptico 20
(%)

Por otra parte, se tiene que por los tubos receptores de los colectores paraboélicos circula el
HTF, este fluido también presenta varias opciones pero el fluido usado tipicamente en estas
centrales corresponde al aceite térmico Therminol VP-1. Este aceite térmico tiene un rango
de trabajo de [12° — 400°][C°], lo que limita las temperaturas operacionales del ciclo, ya que
sobre los 400°C' el aceite se comienza a degradar. Es por ello, que en varias centrales (Por
ejemplo: Andasol I y Andasol IT) se ha optado por restringir las temperaturas de ingreso y
salida del campo solar en 293°C' y 393°C' respectivamente. [1§]
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Finalmente, el dltimo parametro a determinar corresponde a la radiaciéon recibida por los
colectores parabodlicos. A diferencia de la central fotovoltaica los colectores parabdlicos solo
funcionan con radiacion normal directa (DNI, por sus siglas en inglés) por lo tanto se requiere
de una DNI de diseno que sea representativa de la zona geografica escogida.

En base a los datos obtenidos del Explorador Solar y a estudios similares en el sector de
Calama se decide utilizar una DNT de diserio de 1000 [W/m?|.

Eficiencia del Colector Parabélico

La eficiencia del campo solar en funcion de la radiacion directa normal y la temperatura
de operacion del HTF esta dada por la siguiente expresion: [19]

T, — T,

= F'ng— F'K(T)~—-*%

(5.28)
Donde:

e 1) : Eficiencia 6ptica

e I : Factor de Eficiencia

e T, : Temperatura Ambiente

e T, : Temperatura media del HTF

e K(T) : Cocficiente de transferencia de calor (pérdidas térmicas del receptor al ambiente)

El coeficiente de transferencia de calor se puede obtener de:

K(T) = Ko+ K\(Ty, — T,) (5.29)

Los coeficientes Ky y K7 son particulares del colector y se obtuvieron a partir de la investi-
gacion hecha por Eduardo Chandia (2012): [20]

Tabla 5.14: Coeficientes de transferencia de calor para el colector SKAL-ET-150.

Coeficiente | Unidades | Valor
K, W/m2 0,1
K; W/m2 0,0005
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Configuraciéon del Campo Solar

Los colectores parabolicos deben distribuirse a lo largo del campo solar, para ello existen
dos opciones. Estas dependen del area total de coleccidon solar. Para areas menores a los
400.000 [m?] se opta por la configuraciéon en “I”, la cual puede observarse en la siguiente
figura.

— —a — — —1 3 [ 1
I T L T 1L L I L I I L L I 1L LT
MNorte
T T T T T T T T T T T T T T T T
I I I L L I T [ L L L L L L L [ Tuberia
fria
—_ Bloque ——————
— ===\ Potencia S —————
Tuberia
calleme T T T TTI IL TI T I ILLI
T T T T T T T T T T L L T T 1T T
Sur
I [ L 1 I [ 1 IIiIIIII
Campo Oeste Campo Este

Figura 5.4: Configuraciéon en “I” para el campo solar.

Luego, para areas totales de coleccion solar mayores a 400.000 [m?] se utiliza la configu-
racion en “H” que se muestra en la presente figura.
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Figura 5.5: Configuracion en “H” para el campo solar.

La unién de colectores que se aprecian en las figuras 5.4 y 5.5 corresponden a lo que
se denomina lazos termosolares, por lo tanto se debe calcular la cantidad de lazos que se
requieren para capacidad a estudiar y a partir de dicho valor se obtienen la cantidad de
colectores parabodlicos necesarios para la central.

Calor Requerido

El campo solar debe aportar calor tanto al ciclo de potencia y a los tanques de almace-
namiento de energia, por lo que estos valores se vuelven esenciales para el dimensionamiento
del campo solar. Se comienza por el ciclo de potencia, el cual se obtiene considerando una
eficiencia bruta del ciclo equivalente a 38 % segtn anélisis similares de otras plantas de esta

indole. [22]
PT’U, a
Qos = ——4° (5.30)

Nvrutociclo

A partir de esta ecuacion se obtienen los calores necesarios para el ciclo de potencia de
todas las capacidades en el rango de analisis. Al momento de considerar el almacenamiento de
energia se debe determinar la cantidad de horas que albergara el almacenamiento. El criterio
para obtener este parametro corresponde a suplir las horas en las que no haya presencia de
radiacion solar, por lo que se consideran 12 horas de almacenamiento térmico como buena
aproximacion, para los dimensionamientos iniciales.
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Ademas, se deben considerar pérdidas térmicas en los tanques de almacenamiento y en
los intercambiadores de calor. Estas pérdidas se estiman en 0,32% y 6 % respectivamente.
[21] [22]

De esta forma, el calculo de calor necesario queda como:

QSATJQ}L =CAP,, - Qcs - (1 + prdT Ks +pTd[C) (531)

= 12(horas) - Qcs - (1 + 0,0032 + 0, 06)

Condiciones de Diseno

Se deben tener en cuenta ciertas condiciones de diseno para asegurar el correcto funciona-
miento de la central. Debido a que dentro de los tubos receptores de los colectores parabdlicos
circularé el aceite térmico, se debe asegurar una buena transferencia de calor. Para ello es
conveniente asegurar un flujo turbulento y por ende, un nimero de Reynolds apropiado a
esta condicion. Debido a que los flujos presentan una disminucién en invierno producto de
una disminucién en la DNI, se utiliza un ntiimero de Reynolds mayor a lo usual equivalente
a:

Req = 8- 10° (5.32)

Con este valor es posible calcular las velocidades de flujo al interior de los tubos receptores.
Las propiedades del fluido Therminol VP-1 se pueden calcular a la temperatura media de
operacion (343 oC'). Luego, la velocidad minima del flujo para obtener el Reynolds de disefio
es:

Reyq - 8-10°) - (0,000186)[Pa -
v = ed /’LHTF — ( ) ( U 5 )[ a 8] — 2777[T} (533)
purr - d (767,1)[kg/m3] - (0,07)[m] s
Luego, se obtiene el flujo masico como:
: kg m, (0,07[m])? kg

Ahora, considerando la eficiencia calculada para el colector parabolico de 75,6 % y una
radiacion incidente de disefio de 1000W/m? como fue mencionado previamente, se puede
calcular el calor util de cada colector.

Teniendo en cuenta que el area de apertura del colector SKAL-ET-150 es de 817,5 m?, el
calor 1til queda como:

Qutil = DNI - n- Acolector (535)

w

por colector

Quin = 614, 77]
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Para asegurar el flujo minimo requerido se requiere de una cantidad minima de colectores,
la ecuaciéon que determina esta cantidad es:

Quiit - N

5.36

MATF/lazo =

Con N = Numero de Colectores. Esta cantidad es de preferencia un ntiimero par, de esta
manera se asegura que el lazo sea simétrico lo que conlleva a un mejor diseno de canerias.

Realizando el calculo se obtiene que la cantidad minima para asegurar el flujo son 4

colectores por lazo. Esto conlleva a una potencia por lazo de 2,45 [%ZZ .

Las pérdidas térmicas por piping de este flujo se pueden aproximar en un 5% segun los
valores presentados en la central solar SEGS VI. [22]

Luego, el niimero de de lazos esta dado por:

QCS
2,45[2W7 . 0, 95

lazo

N¢lazos = (5.37)

Finalmente, con este resultado se puede obtener un primer dimensionamiento del area
total de captacion (sin considerar el calor que se debe aportar para almacenamiento térmico)
mediante:

__ .0 o .
Acampo solar = Mgz0s ° ncolectares/lazos ACOleCtOT’ (538>
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5.2.2. Dimensionamiento de Campo Solar con Almacenamiento Tér-
mico

Utilizando una metodologia analoga al dimensionamiento previo se puede obtener el di-
mensionamiento considerando el almacenamiento térmico. Previamente, se debe agregar el
concepto de area minima de diseno .

Area Minima de Diseno

El area minima de diseno es el area encargada de entregar el calor necesario tanto al
bloque de potencia como al almacenamiento térmico, para una cantidad de dias determinados.
Se obtiene la energia diaria que transmite el campo de colectores al HTF. Esta energia se

determina como:
24

kWh
] = DNI-cosb; - (5.39)
i=1

Qutil Jdia [m

1a

Donde:

e DNI : Radiacion Normal directa en kW /m?.

e cost; Efecto coseno a la hora i.

e 7; Eficiencia del colector parabdlico a la hora i.

El efecto coseno puede asumirse que tendra el valor de 1 debido a que el colector posee
mecanismo de seguimiento solar lo que evita que se produzca este efecto. Por otro lado, para
tener un célculo representativo se utiliz6 el valor promedio de la misma hora cada mes.

De esta forma, se obtiene un calor util por dia de:

EWh

Qutil,dia = 77 QS[W]

Asi, el drea minima de disenio queda determinada por:

util,dia * Acam osolar
Qutit,d posolar + QsAT, 128 (5.40)

AminCS =
Qutil,dia

41



Potencia del Campo Solar

La potencia méaxima del campo solar quedara dada por el maximo valor de energia absor-
bida por el campo de colectores y el area minima de diseno de la siguiente manera:

Qcamposolar = Max {DN[1 + COS ‘9i : 77i}1;1ﬂ}24 : AminCS (541)

Analogamente a la metodologia anterior, se pueden obtener los siguientes resultados de
dimensionamiento:

Tabla 5.15: Dimensionamientos Campo Solar.

Potencia [MW] Potencia Térmica del | Namero Area Total Flujo de Total
Campo Solar [MWth| | de Lazos | de Colecciéon [m?] | de HTF [kg/s]
10 63,10 28 91560 283,93
25 155,23 67 219090 679,42
50 307,93 132 431640 1338,5681
75 460,63 198 647460 2007,85
100 613,33 263 860010 2666,99
125 766,03 328 1072560 3326,14
150 918,74 394 1288380 3995,42
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5.2.3. Ciclo de Potencia

Para el ciclo de potencia se deben tener en cuenta ciertas condiciones de diseno desde
el punto de vista termodinamico, para asi asegurar el correcto funcionamiento de la central
independiente de la capacidad que se considere para la central. Dentro del ciclo de potencia,
la Turbina de Vapor es el equipo que condiciona el resto del ciclo debido a que es el equipo
encargado de generar los MWe necesarios para cada capacidad de la central. Por lo tanto,
asumiendo una estimacion de eficiencia para la turbina se pueden obtener los flujos de vapor
a expandir en la turbina para generar los MWe requeridos mediante la expresion:

W =nm W (5.42)

En donde W corresponde al trabajo realizado por la turbina. El trabajo que realiza la
turbina queda determinado por el salto entalpico que ocurre durante la expansiéon del vapor,
para determinarlo se requieren saber los estados termodinamicos de la expansion. En primer
lugar, dado que se trabajara con recalentamiento es conveniente que el estado del vapor sea
sobrecalentado al momento de ingresar al recalentador, vale decir, al término de la primera
expansion, esto para mejorar el cuidado de la turbina. Por otro lado, a la salida de la turbina
es recomendable tener un titulo minimo de 90 % para prevenir posibles danos a los alabes.

Ademés, se estima que la presion recomendada para obtener vapor sobrecalentado en este
tipo de centrales es de 100 [bar| aproximadamente, por lo que mediante varias iteraciones
se concluye que los valores de presion adecuados para asegurar las condiciones de presion
descritas son de 93 [bar| al ingreso de la turbina, 23 |bar| la salida a recalentamiento y 0,06
[bar| al término de la expansion antes de ingresar al condensador. En la figura 6.6 se muestra
el diagrama T-s para la turbina con recalentamiento destacando las lineas de presion.

Se considera que la temperatura de ingreso a la turbina es de 380 °C', que corresponde a
la temperatura maxima a la que puede elevarse el vapor debido a la temperatura maxima de
operacion del HTF (393 °C'). Luego, el salto entalpico queda determinado por las diferencias
de entalpia en cada etapa de expansion de la turbina:

k
W = Ah = (hy — ha) + (hs — hy) = 1082, 65[k—‘;] (5.43)
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En donde hq, ho, hy v hs corresponden a los puntos senalados en el diagrama T-s de la
Figura 5.6 y sus valores son:

Tabla 5.16: Estados termodinamicos durante las etapas de expansion.

Entalpia | Valor [kJ/kg-K]
hy 3051
ho 2805
hs 3199
hy 2362

Mediante el software EES (Engineering Equation Solver) es posible graficar estos puntos
termodinédmicos en un diagrama T-s.

Steam

700

600 -

~ 1,06 bar 45}

A

-2.5 0,0 2.5 5.0 7.5 10,0 12,5
s [kJ/kg-K]

J——

Figura 5.6: Diagrama T-s para Turbina con recalentamiento.

De esta forma, se obtienen los siguientes resultados para distintas capacidades de la central:

Tabla 5.17: Flujos masicos requeridos para generar cada Potencia.

Potencia [MW] | Flujos Masicos |kg/s]|

10 0.2414

25 23,1053
50 46,2107
1) 69,3160
100 02,4214
125 115,5268
150 138,6321
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La elecciéon de un ciclo de Rankine con recalentamiento es la opcién mas utilizada en
las centrales CSP actualmente instaladas, por simplicidad y para efectos de este estudio se
considera un recalentamiento, sin embargo, para aumentar rendimientos se pueden considerar
varias extracciones de la turbina. Otra alternativa a evaluar es un ciclo de Rankine con

regeneracion. El diseno y simulacion de estas opciones escapa de los alcances de este estudio.
[41] [42]

Teniendo en cuenta las condiciones de operacion de la turbina, se puede seleccionar el
modelo de Siemens SST-700 para todo el rango de capacidades a analizar. A continuacion se
muestra la ficha técnica de la turbina.

Tabla 5.18: Ficha técnica Turbina Siemens SST-700, hasta 175 MW.

Presion 165 ba
de Entrada (con recalentamiento) hasta :
Temperatura de 585 C
Entrada (con recalentamiento) hasta
Temperatura de 15 C

Recalentamiento hasta
Velocidad de

3000-13200 | rpm

Giro
Presion de
Salida (Contrapresion) hasta 40 bar
Presion de
Salida (Condensacion) hasta 0,6 bar
Presion del 3 b
vapor de Escape (recalentado) a
Area de Escape 1,7-11 m2

Extraccion
Controlada hasta 40 bar, 415C
Hasta 7 tomas,

Hasta 120 bar
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5.2.4. Generador de Vapor

Otro elemento de vital importancia en el ciclo de potencia corresponde al generador de
vapor que alimenta a la turbina. El generador de vapor consta de 3 intercambiadores de
calor; precalentador, evaporador y sobrecalentador. Ademas, el generador de vapor cumple
la funciéon de interfase entre el campo solar y el bloque de potencia, de esta forma el HTF
proveniente del campo solar transfiere energia al conjunto agua/vapor al circular por los
intercambiadores de calor mencionados. En la figura adjunta se observa un esquema con los
elementos mencionados.

o e e o

Sobrecalentador

( )

HTE
Generador : 4
dE Vﬂpﬂf vaporador
Agua’
|r'ﬂ.'.'lD|'

Precalentador

F,\
-,

Figura 5.7: Esquema del Generador de Vapor

El HTF va entregando parte de su energia a medida avanza por el circuito de intercambia-
dores de calor, calentando de esta manera el agua que ingresa por el precalentador. Aqui el
agua es llevada a la temperatura de saturacion para una presion de 96 [bar|, lo cual equivale
a 307,8 °C (Se consideran pérdidas de carga de aproximadamente 3 bar previo el ingreso a
la turbina). Luego, en el evaporador la energia absorbida por el agua se destina a cambiar
de fase para generar vapor, y finalmente en el sobrecalentador se eleva la temperatura hasta
los 380 °C que corresponde a la temperatura de ingreso a la turbina.

Por otro lado, el HTF se estipula que ingresa al circuito de intercambiadores a la méxima
temperatura posible que es de 393 °C.A su vez se estima que un 87 % del flujo masico total de
HTF es el destinado para generar vapor. El restante 13 % se utiliza para el recalentamiento
en la turbina. [21]
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Para el dimensionamiento de estos equipos se utiliza el método del area de transferencia
de calor o area de intercambio térmico, el cual queda definido por las siguientes ecuaciones

Q=UA AT, (5.44)

Doénde,

e () :Flujo de calor intercambiado

e AT, : Temperatura media logaritmica del intercambiador

e U : Coeficiente global de transferencia de calor

La temperatura media logaritmica caracteriza la transferencia de calor y se calcula como

. [40]
AT, — ATy

In(37)

AT, = (5.45)

Considerando que los intercambiadores a dimensionar son a contraflujo los valores de AT} y

AT; quedan dados por:
ATvl - Th,i - Tc,o

ATQ = Th,o - Tc,i

Por otra parte, el valor del coeficiente global de transferencia de calor se determina mediante

la siguiente aproximacion:
1 1 1

= +
U hHTF hzzgua

En donde los valores para los coeficientes convectivos del agua y Therminol VP-1 se estimaron
en 7500 [W?2/mK]| y 1750 [W?/mK] respectivamente [23]. Utilizando la ecuaciéon presentada
se obtiene un valor de:

(5.46)

W2
%)

m .

U = 1428]
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Finalmente, para obtener estimaciones de las areas involucradas se requiere calcular los
calores en cada intercambiador de calor. Para ello se necesita las entalpias de cada estado del
ciclo, estas quedan determinadas segtn el siguiente diagrama T-s.

Steam

700

600 -

93 bar
23 bar

500

0,05 bar

400+

300 | 4@5

200} 75"

+25 2
100+ /
4

-2.5 0.0 2.5 50 7.5 10,0 12,5
s [kJ/kg-K]

T[°C]

Figura 5.8: Diagrama T-s del Ciclo de Potencia.

Las entalpias de cada punto se resumen en la presente tabla:

Tabla 5.19: Resumen de entalpias en cada punto del ciclo termodinamico.

Estado Termodinamico Punto del Ciclo Valor [kJ/kg-K]
hq Salida del Condensador-Entrada Bombas 151,5
ho Salida Bombas-Entrada Precalentador 741,3
hy Salida Precalentador-Entrada Evaporador 1390
hs Salida Evaporador-Entrada Sobrecalentador 1390
he Salida Sobrecalentador- Entrada Turbina Alta Presiéon 3051
h; Salida Primera Expansién-Entrada Recalentador 2805
hz s Salida Isoentropica Primera Expansion 2744
hg Salida Recalentador- Entrada Turbina Baja Presion 3199
hyg Salida Turbina Baja Presion- Entrada Condensador 2362
hg Salida Isoentropica Turbina Baja Presion 2153
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A partir de los resultados anteriores se calculan los calores involucrados en cada intercam-
bio térmico, estos se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 5.20: Calores necesarios para el Generador de Vapor.

Potencia [MW] Qsobrecalem&ador [MWth] Qevaporador [MWth] Qprecalentador [MWth]
10 15,27 12,41 6,747
25 38,18 31,02 16,87
50 76,36 62,03 33,73
75 1145 93,05 50,6
100 152.7 124.1 67,47
125 190,9 155,1 84,34
150 229,1 186,1 101,2

Luego, despejando el area de intercambio térmico (A) de la ecuacion 5.44 se obtienen los
valores mostrados a continuacion:

Tabla 5.21: Areas de transferencia de calor para el Generador de Vapor.

Potencia [MW] Asobrecalentador [m2] Aevaporador [m2] Aprecalentador [m2]
10 278.9 102,3 43,22
25 697,4 255,7 103,7
50 1395 5114 916,1
75 2092 767,1 332,8
100 2789 1023 432,2
125 3487 1279 540,3
150 4184 1534 648,4
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5.2.5. Sistema Condensador- Torre de Enfriamiento

Luego de las expansiones ocurridas en la turbina el vapor pasa por el sistema de conden-
sado, el cual consiste en un intercambiador de calor de carcasa y tubos (condensador) y una
torre de enfriamiento por la cual circula el agua de enfriamiento responsable de disminuir la
temperatura del vapor y llevarlo hasta la temperatura de condensacion.

Las condiciones del vapor a la entrada y salida del sistema condensador-torre de enfria-

miento corresponden a las siguientes:

Tabla 5.22: Condiciones del vapor para el sistema Condensador-Torre de Enfriamiento

Parametro Valor | Unidad
Presion de Condensacion 0,06 bar
Temperatura de Condensado 36,2 C
Titulo del Vapor 0,91 -
Entalpia de Entrada al Condensador | 2361 | kJ/kg
Entalpia de Salida del Condensador | 151,5 | kJ/kg

Considerando los flujos de vapor que ingresan al sistema se puede calcular la potencia
térmica a disipar por el condensador y finalmente obtener los flujos de agua requeridos por

la torre de enfriamiento.

Qun = 11, - (hy = he)
Doénde:
° ch : Potencia térmica a disipar
e 1, : Flujo mésico de vapor
e h, : Entalpia de salida del condensador
e h. : Entalpia de entrada del condensador

Luego, los flujos de agua se obtienen a partir de:

L 3,6-Qn
agua Cp . (Ts . Te)

En dénde:
e (), : Calor especifico del agua
e T, : Temperatura de salida del agua de enfriamiento

e T, : Temperatura de entrada del agua de enfriamiento
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e Kl valor de 3,6 corresponde a un factor de conversion a horas.
Se obtienen los siguientes flujos de agua de enfriamiento:

Tabla 5.23: Flujos de agua de enfriamiento segiin potencia térmica a disipar.

Potencia Térmica [MW] | Flujo de agua de enfriamiento [m3/h]
20,42 2508,35
51,05 6270,88
102,10 12541.,7
153,15 18812,66
204,20 25083,5
255,25 31354,44
306,30 37625,32

Las condiciones térmicas para la torre de enfriamiento se estiman segtn el analisis realizado
por [20], el cual se efectud para una zona geogréfica similar, en conjunto con las condiciones
de diseno planteadas en este estudio. Las condiciones se resumen en la siguiente tabla.

Tabla 5.24: Condiciones ambientales torre de enfriamiento.

Condiciones Ambientales Valor | Unidad
Temperatura de Bulbo Seco 24 [°C|
Temperatura de Bulbo Himedo 14 [°C|
Humedad Relativa 37 %
Temperatura Agua de Enfriamiento a la Entrada del Condensador | 22 [°C|
Temperatura Agua de Enfriamiento a la Salida del Condensador 29 [°C|
Presion del Aire 1 [atm]
Temperatura del Aire 20 [°C|

Se consideran ademés los siguientes balances de masa y energéticos:

mae - mas = ma (549)
mwc + mae W = mwf + mas C W2 (550)
mae : hae + mwc : hwc - mas : has + mwf : hwf (551)
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En dénde:

e 711, Flujo maésico de aire seco de entrada a la torre. (kg/s)

e 11,5 Flujo masico de aire seco de salida a la torre. (kg/s)

o 7171,.: Flujo masico de agua caliente. (kg/s)

e 1, s: Flujo masico de agua fria. (kg/s)

e w;: Humedad especifica del aire a la entrada de la torre. (kgH2O/kgaire seco)
e wy: Humedad especifica del aire a la salida de la torre. (kgH20O/kgaire seco)
o hg: Entalpia del aire seco a la entrada de la torre. (kJ/kg)

e h,s: Entalpia del aire seco a la salida de la torre. (kJ/kg)

e hy.: Entalpia del agua liquida saturada a 22 [°C. (kJ/kg)

e h,: Entalpia del agua liquida saturada a 29 [°C|. (kJ/kg)

En la siguiente imagen se observa esquematicamente la torre de enfriamiento considerada
para el analisis.

Salida de aire
" Ventilador )
Agua i
—
caliente
\ Entrada
1~ de aire
Agua L
fria
_—'—""F"J

Figura 5.9: Esquema de la torre de enfriamiento.
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5.2.6. Sistema de Almacenamiento Térmico

El sistema de almacenamiento térmico es el responsable de que la central sea capaz de
operar en horarios en donde no hay radiacion solar suficiente (Durante las noches o dias
nublados) o cuando el flujo de operacion sea menor al flujo nominal. Es por ello que se con-
sidera en primer lugar una capacidad de almacenamiento de 12 horas, lo cual representa una
capacidad alta de almacenamiento térmico.

Para encontrar las dimensiones de los tanques de sales fundidas se debe comenzar por
obtener la carga minima de sales que se requiere considerando el calor calculado para 12
horas de almacenamiento previamente.

Carga minima de sales fundidas

La carga minima de sales fundidas para el intercambio térmico quedaré determinada por
el calor de diseno (Qrgsi12n), las temperaturas a las que operan cada uno de los tanques
(frio y caliente), y las propiedades termodinamicas de la sal solar. Se han establecido las
temperaturas de operacion de cada tanque en 291°C' para el tanque frio y 384°C para el
tanque caliente, esto segtn valores presentados en la central solar Andasol. El valor de C), se
calcula para una temperatura media de 337 °C.

QTES,IQh
Cp . (Tcaliente - Tfro)

(5.52)

Msales =

Ademés se considera una altura de medio metro de sal fundida para el correcto funciona-
miento de las bombas, por lo que se debe considerar esa cantidad adicional de carga.

Dimensiones de los Tanques

Se deben tener en cuenta condiciones geométricas de diseno para asi determinar las dimen-
siones de cada tanque. En particular se considera que la razén entre la altura y el diametro
del tanque debiese ser de 0,5. Teniendo esto en cuenta se pueden calcular las dimensiones
mediante la siguiente ecuacion:

8- ‘/sales [mg]
T

Dtanquo = ( )é (553)

Esta ultima ecuacion da como resultado una curva de crecimiento lento para el diametro
del tanque a medida aumentan las capacidades de la planta, este efecto se puede ver en el
presente grafico.
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Diametro de Tanques de Almacenamiento

Diametro [m]
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10 30 50 70 90 110 130 150
Capacidad [MW]

Figura 5.10: Dimensionamiento de Tanques de Sales Fundidas.

Hay que tener en cuenta algunas restricciones constructivas al momento de analizar es-
te resultado. En primer lugar debido a que para el desplazamiento de las sales se utilizan
bombas de eje vertical y en la actualidad no existen bombas con ejes mayores a 14 [m], la
altura de los tanques se ve restringida a esta altura como méaxima. Por otra parte, debido a
las grandes dimensiones que presentan este tipo de tanques (de los mayores en la industria)
se torna de extrema dificultad fabricar y ensamblar tanques de semejantes dimensiones, por
lo que se establece como diametro maximo para este tipo de tanques un valor de 38 [m| [24].
Considerando esto ultimo se debe optar por un sistema de tanques en paralelo para mayores
capacidades nominales de la planta, dividiendo los flujos de HTF y cargas de sales fundidas
en partes iguales entre cada sistema de tanques.

De esta forma se obtienen hasta 5 sistemas de tanques en paralelo a medida aumentan
las capacidades nominales de la planta. Aproximadamente cada 30 [MW] de aumento en
capacidad se debe incrementar el sistema de almacenamiento con un tanque frio y un tanque
caliente adicionales. Este comportamiento se refleja en la siguiente tabla:

Tabla 5.25: Configuraciéon de tanques en paralelo segtin rango de capacidad.

Capacidad [MW] | Configuracién de Tanques
110-30 | Ton Caltonte
[31-60] 2 %azzi(é:e(sjjgéistes
(61-90) 3 Tanques Calintes
[91-120] 4 %az?;l(i:eéif;istes

121-150 5 Tanues Galientes
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Intercambiador de Calor Sales Fundidas-HTF

El sistema de almacenamiento térmico cuenta con un de intercambiador de calor destinado
a calentar las sales fundidas provenientes del tanque frio, para luego traspasarlas al tanque
caliente y almacenar energia. El proceso mediante el cual el HTF otorga energia a las sales
fundidas se denomina ¢arga", y ocurre cuando el flujo masico es mayor al flujo nominal (Esto
ocurre cuando la radiacion solar es elevada) y por tanto se puede abastecer el sistema de
almacenamiento térmico. De manera inversa, cuando la radiaciéon solar es menor a la de
diseno las sales fundidas traspasan calor al HTF para compensar el flujo masico restante, a
esto se le llama "descarga". Por otro lado los intercambiadores se consideran de carcasa y
tubo, y debido a que se esta trabajando con sales fundidas, que presentan corrosividad se
considera el intercambiador de calor de acero inoxidable para el posterior costeo.

El dimensionamiento sigue la misma metodologia empleada para los intercambiadores
presentes en el generador de vapor, se utilizan las ecuaciones 5.44 y 5.45 para determinar
el area de transferencia de calor de cada intercambiador. Se debe notar que para estimar
el coeficiente global de transferencia de calor se debi6 estimar las propiedades de las sales
fundidas mediante relaciones empiricas, estas se resumen a continuacion: [25]

Viscosidad Dinamica de la Sal Solar

plPa-s] = 0,075474 = 2,775-107" - To ) + 3,488 - 1077 - T gy — 1,474 - 10710 T 1y (5.54)

Conductividad Térmica de la Sal Solar

kW/m-°C] = 0,443+ 1,9- 10" - (e (5.55)

Con las propiedades calculadas se puede estimar el coeficiente convectivo de las sales
fundidas mediante la ecuaciéon de Sieder-Tate turbulenta, la cual es representativa para un
flujo con Nimero de Reynolds de 60000 y un diametro de tubo de 1 pulgada interior:

hD
Nu === =0,027- (Re)** - (Pr)s (5.56)

En donde el namero de Prandtl se calcula como:

Cp -

Pr =
Tk

Los resultados obtenidos por estas ecuaciones se resumen en la siguiente tabla:
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Tabla 5.26: Propiedades termodinamicas Sal Solar.

Propiedades
Sal Solar [T=337,5 °C|
Conductividad 0,507125 | [W/m°C]
Térmica
Viscosidad 0,00252 |Pa - s]
Numero de Prandtl 7,482959 -
Numero de Nusselt 350,9478 -
Namero de Reynolds, 60000 -
Diametro estandar 0,0254 m
Coeficiente Convectivo | 7006,867 | [W/m2 - K|

Luego, el coeficiente global de transferencia de calor se estima usando la ecuacion 5.46
resultando:

U = 1400, 274]

w

m? - K ]

Finalmente, con las siguientes condiciones de temperatura a la entrada y salida de cada inter-
cambiador se logra determinar la diferencia de temperatura logaritmica para luego calcular

el area de intercambio térmico:

Tabla 5.27: Condiciones de Temperatura para Intercambiador Sales-HTF.

Parametros Carga Descarga
Item Unidad | Sales | HTF | Sales | HTF
T; °C 291 393 | 384 | 287
Tout °C 384 | 299 | 291 | 379
C, promedio | J/kgK | 1506 | 2442 | 1506 | 2406
T promedio °C 337,5 | 346 | 337,5 | 333

Se debe notar que debido a que se tienen rangos de capacidad correspondientes a distintas
configuraciones de tanques en paralelo, los intercambiadores de calor también se ven afectados
por esta decision. Por cada sistema de tanque frio-caliente se tienen dos intercambiadores de
calor, uno de carga y otro de descarga, por lo tanto al adicionar méas tanques se deben
adicionar también intercambiadores de calor al sistema. En las tablas siguientes se muestran
los resultados obtenidos para la capacidad media de cada rango:

Tabla 5.28: Dimensionamientos Intercambiador de Carga de Sales-HTF.

Capacidad | Flujo de Calor | Flujo masico Area de
[MW]| Q [MWth] Sales |kg/s| | Transferencia de Calor [m2|

20 69,83 514,02 5873,95

45 79,14 582,55 6657,15

75 87,67 645,38 7375,08

105 91,94 676,79 7734,04

135 94,04 692,21 7910,26
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Tabla 5.29: Dimensionamientos Intercambiador de Descarga de Sales-HTF.

Capacidad | Flujo de Calor | Flujo masico Area de
[MW] Q [MWth] Sales |kg/s| | Transferencia de Calor [m2]

20 51,62 368,61 822714

45 57,23 408,67 9121,39

75 63,59 454,08 10134,88

105 66,77 476,79 10641,62

135 68,68 490,41 10945,67

27




Capitulo 6

Resultados y Estimacion de Costos

El proceso de estimacion de costos es una parte esencial del trabajo presentado, las posi-
bles economias de escala que se evidencien y el factor de escala buscado estaran directamente
ligados a los valores que se obtengan en este proceso. Es por ello que se requiere un gran
nivel de detalle y verificacion para asegurar la validez de los resultados.

La estimacion de costos realizada se puede dividir en 3 categorias principales; costeo
segin estimadores de costos basados en leyes de escalamiento previas, este proceso se realiza
en general para los equipos de intercambio térmico presentes en la central CSP y consiste en
utilizar leyes de escalamiento que ya se hayan encontrado para ciertos equipos y actualizar
los costos asociados segun corresponda (Inflacion y Curva de aprendizaje). En segundo lugar
se tiene el costeo mediante revision bibliografica, ciertos equipos o tecnologias presentes en
este estudio son de dificil costeo debido a que se tiene poca informaciéon al respecto y no
hay analisis detallados y en profundidad, por lo que hay un alto margen de incertidumbre
para dichos datos, ademas, hay costos que estan directamente relacionados con la capacidad
y localizacion de la planta por lo que utilizar esos valores no seria representativo o apropiado
para el caso de estudio. Es por ello que se realiza una minuciosa revision bibliografica de
estudios y analisis de costos para este tipo de centrales solares y a partir de lo encontrado
se genera una base de datos para costear las centrales propuestas. Finalmente, equipos y
componentes secundarios se consideran como un porcentaje del total o del sistema al que
pertenezca (Por ejemplo, el piping asociado al sistema de almacenamiento térmico en la
central CSP se considera como un porcentaje del total del sistema de almacenamiento), se
realiza el mismo procedimiento para costos asociados a construccion, mejoramientos del sitio,
ingenieria y otros.

Otro aspecto a destacar de este proceso es la no consideracion de costos asociados a
operacion y mantenimiento, debido a que el objetivo del estudio es estudiar los costos de
activos fisicos de cada central y su comportamiento respecto a la capacidad instalada, estos
costos quedan excluidos del analisis.

o8



6.1. Central Fotovoltaica

Para la central fotovoltaica el proceso de costeo consistié6 en una revision bibliogréafica
acerca de los ultimos costos encontrados en las tecnologias involucradas. Para ello se conside-
raron las 3 principales areas de una central de este indole; Modulos Solares (y en consecuencia
campo solar), Inversores de Corriente y Balance of Plant (BOP). Cabe mencionar que el BOP
considera los sistemas y equipos eléctricos involucrados en la central (Cableado, Transforma-
dores de Tension, entre otros) y ademas las estructuras que sostendran a los paneles solares,
en conjunto con el mecanismo de seguimiento solar (Tracker).

Tomando en cuenta los reportes realizados por el NREL (National Renewable Energy
Laboratory de los Estados Unidos) se pueden obtener valores actualizados para la energia
fotovoltaica de gran escala, en estos reportes se detalla la evolucion de los costos de este tipo
de energia en los tltimos anos y su notorio descenso. Considerando los valores encontrados
en [17] se pueden desglosar los siguientes costos para los principales equipos de la central:

Tabla 6.1: Tabla resumen de costos directos central fotovoltaica.

Elemento Costo [US$/Wdc|
Modulos Solares 0,26
Inversor de Corriente 0,05
BOS Eléctrico 0,13-0,17
Estructuras Modulos 0,10-0,21
Ingenieria y Construccion 0,06-0,10
Instalacion y Equipamiento 0,10-0,13

Es importante destacar que, los costos para sistemas fotovoltaicos suelen medirse en uni-
dades de [$/Wy,] refiriéndose al costo por Watt de corriente continua generado. Es comin
también que elementos como los inversores de corriente se midan en [$/W,.], sin embargo
para efectos de normalizar los costos y poder compararlos entre si se opta por la primera
unidad como parametro para todos los elementos a costear.

Cabe destacar que los costos asociados a moédulos solares e inversores de corriente co-
rresponden al precio directamente en la fabrica productora (Ex factory gate) por lo que no
considera costos asociados a traslados, impuestos y a la cadena logistica que sigue un produc-
to previo a la instalacion. Segun [7] los costos pueden aumentar de un 35 a 45 % respecto de
este valor, por lo que se debe considerar ese aumento al momento de calcular el costo total
de la planta solar. Si consideramos un aumento de 40 % los valores para los modulos solares
aumentan 0,377 [US$/Wy,] v el inversor de corriente a 0,07 [US$/Wq.|.
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Ademés de los costos presentados, se debe considerar el costo asociado a contingencias
producto de algin costo mayor al presupuestado para algunos equipos y factores no conside-
rados en la evaluacion. A su vez, existen costos debido a permisos y contratos, construccion
y preparacion del terreno y la conexion a las lineas de transmision eléctrica. Para obtener
estos valores se utilizaron los valores recomendados por el System Advisor Model (SAM)
actualizados al ano 2018. Dichos costos se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 6.2: Costos adicionales para central fotovoltaica.

Elemento Tipo de Costo Valor
Contingencias Directo 3%
Permisos y Contratos Indirecto 0,01 [USS$/kWdc|
Terreno Indirecto 0,05 [US$/kWdc|
Conexion a Lineas de Transmision Indirecto 0,03 [US$/kWdc|

Las contingencias se tratan como un costo directo debido a que corresponden a un por-
centaje del total de costos de esta indole, no asi los otros elementos presentados que son
un conjunto aparte independiente de los equipos y componentes costeados, por ende forman
parte de la categoria de costos indirectos.

Adicionando estos valores a los costos directos que se tenian por componentes, se logra
obtener el costo total de la planta fotovoltaica para todo el rango de capacidades analizado.
Se resumen los resultados obtenidos en la proxima tabla:

Tabla 6.3: Resumen de costos totales para centrales fotovoltaicas.

Capacidad | Costo [MM US$|
10 12,596
25 28,643
50 50,901
5 75,007
100 94,276
125 115,88
150 131,204
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A partir de estos costos se calcula el costo por unidad de potencia generada dividiendo por
la capacidad neta producida en la central, y ademés se obtiene el escalamiento para los costos
totales de la planta en el rango seleccionado para el estudio. Se aprecian ambas graficas en
las siguientes figuras:

Costo Unitario v/s Capacidad Planta Fotovoltaica

1 \M««‘"\—-m

Costos Totales [USS,/ kW dc)

10 30 50 70 90 110 130 150 170
Capacidad [MW]

Figura 6.1: Comportamiento de costos segiin capacidad para plantas fotovoltaicas.
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Figura 6.2: Escalamiento Costo-Capacidad Centrales Fotovoltaicas.
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En vista de la grafica mostrada en la Figura 6.1 se puede notar un descenso lineal de los
costos, en donde el valor maximo obtenido fue de 1,08 [US$/kW; | mientras que en promedio
el costo obtenido fue de 0,96 [US$/kWq|.

Otras fuentes senalan costos totales de instalacion en el rango [1,3-1,9][US$/Wq.| [26],
incluso se han realizado estudios considerando valores de 1 [US$/kWy.] [27]. Considerando
los valores obtenidos previamente se puede corroborar que se encuentran en el rango senalado
y por lo tanto se justifica el método de costeo empleado.

Otro aspecto a destacar es que las posibles economias de escala presentes en una central
solar fotovoltaica vienen dadas por los elementos secundarias de ella, como lo son los elementos
que componen el Balance of System (BOS), costos asociados a la instalacion de equipos y
preparacion de terreno. Esto se debe a que los componentes principales de una central solar
corresponden a los modulos solares y los inversores de corriente. A medida que se requiere
mayor capacidad estos elementos aumentan en cantidad de manera proporcional al aumento
de capacidad, esto genera que no se provoquen efectos de economias de escala en estos
costos. Sin embargo, como se menciono los elementos secundarios si presentan este efecto
conforme se aumenta la capacidad nominal de la planta y su variacion es la responsable de
los amortiguamientos que presenten los costos para centrales de mayor escala. Debido a esto
se explica el comportamiento visto en la Figura 6.1, en donde el descenso del costo unitario
responde a una funcién de tipo lineal con pendiente negativa aproximadamente. Luego, es de
esperar un factor de escala mas alto de lo normal.
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6.2. Central Termosolar

6.2.1. Campo Solar

Los costos asociados al campo solar estdn concentrados mayormente en los colectores so-
lares. Este costo incluye la estructura soporte del colector, el mecanismo de seguimiento solar
(Tracker) y los espejos reflectores. Para el costeo de estos elementos se considera el colector
solar Eurotrough Skal-ET 150 y sus elementos. El campo solar cuenta también con el sistema
asociado al HTF, esto implica el aceite térmico Therminol VP-1, el tubo receptor (Schott
PTR 70 UVA 3) y el piping y bombas asociados al transporte del HTF. Finalmente, el altimo
costo perteneciente al campo solar corresponde a mejoras que se deben realizar al sitio de
emplazamiento de la central para la correcta instalaciéon de equipos y maquinarias. Mediante
una revision bibliografica acerca de los costos de centrales con este tipo de configuracion se
pueden obtener valores estimados para estos costos [26] [28].Diversos estudios han senalado
costos similares para las evaluaciones econémicas realizadas sobre este tipo de centrales so-
lares.

Tabla 6.4: Resumen de Costos para el Campo Solar.

Elemento Costo [US$/m2|
Sistema Colector Solar 150
Sistema de HTF 80
Mejoras del emplazamiento 25

Los valores obtenidos se consideran en unidades de [US$/m?], relativas al drea de apertura
total del campo solar. Es importante notar que para estos valores no se consideran posibles
variaciones producto del aumento en la capacidad nominal de la planta, en parte debido a que
el aumento de colectores solares mantiene una relaciéon lineal con el aumento de capacidad,
y este es el elemento mas significativo del costo total. Por otro lado, el sistema de HTF
podria presentar algtn tipo de variaciéon debido a las bombas involucradas, sin embargo, es
despreciable respecto de los costos totales del campo solar.
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6.2.2. Sistema de Almacenamiento, TES

El principal costo asociado al sistema de almacenamiento corresponde a la sal solar. Este
insumo puede significar un porcentaje mayor al 50 % del total de costos del sistema por lo que
es importante establecer un precio razonable y pertinente [24]. Segun el estudio realizado por
GIZ la sal solar tiene un costo de 750 [Eur/Ton| mientras que otros estudios sefialan valores
en el rango [587-802| [US$/Ton| [29] .Normalizando ambos valores a las mismas unidades se
obtienen precios similares por lo que ambos son una buena estimaciéon y se encuentran en
concordancia. Se opta por costear la sal solar con un precio de 870 [US$/Ton] Otro punto
importante para la sal solar es considerar los costos asociados a su fundicién, debido a que
la sal solar se distribuye de manera sélida se debe considerar este costo adicional como parte
del valor de la sal solar. Segun [28] el valor de fundir la sal es aproximadamente de 128

[USS$/Ton|.

El segundo componente a considerar son los intercambiadores de calor asociados al sistema
de almacenamiento. Como se menciond previamente se tiene un intercambiador de carga y
otro descarga para cada sistema de tanques. Por otra parte, a medida se aumenta la capaci-
dad de la planta y por ende, se debe aumentar la capacidad de almacenamiento térmico se
deben ir anadiendo tanques adicionales (uno frio y uno caliente) producto de las restricciones
constructivas mencionadas previamente. Esto implica que un sistema de 4 tanques en para-
lelo (2 frios y 2 calientes) presentara 4 intercambiadores de calor (2 de carga y 2 de descarga)
que operaran a las mismas condiciones.

Mediante estimadores de costos se pueden obtener precios aproximados de estos intercam-
biadores de calor considerando que son del tipo carcasa y tubos y de cabezal fijo. Ademas,
producto de que en estos intercambiadores de calor circulara sal fundida, que presenta una
corrosividad no despreciable, se deben costear intercambiadores de acero inoxidable.Esto im-
plica un costo mayor a intercambiadores de acero al carbono como es el caso del generador
de vapor.

Las sales son desplazadas de un tanque a otro y a través de los intercambiadores por
medio de bombas de eje vertical, para costear este equipo se utiliz6 la herramienta de costeo
presentada con el libro Plant Design and Economics for Chemical Engineers, 5th Edition [30]
que a partir de la presion de descarga de la bomba obtiene un costo estimado de ella en base
a escalamientos previos.
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Para el aislamiento de los tanques se consider6 el valor de referencia presentado por [31] y
se actualiz6 mediante indices de inflacién. El costo de elementos como los cimientos, la cons-
truccion misma de los tanques, ingenieria e instrumentacion se calculé mediante porcentajes
del costo de equipos y componentes. Los porcentajes utilizados corresponden al analisis hecho
por [24]. Finalmente, se obtiene el siguiente desglose promedio de costos para el sistema de
almacenamiento:

Desglose de Costos Sistema TES

= Intercambiadores de Calor (9%) = Sal Solar (56%)
m Tangues [15%) Bombas v Piping (7%)
= Cimientos [5%) = Ingenieria y Otros [2%)

m Aislamiento Térmico [ 1%)

Figura 6.3: Desglose de Costos Sistema TES de 12 horas.

Los costos totales del sistema tienen un valor promedio de 36,3 [US$/kWy;]. Estudios
recientes realizados por el NREL senalan que valores estandar para el sistema de almace-
namiento oscilan alrededor de 65 [US$/kWy,]. Otro estudio llevado a cabo por ESTELA
(European Solar Thermal Electricty Association) indica valores mas cercanos a los obteni-
dos, en el rango [29-34 US$/kWy;], lo cual indica un analisis similar al tomado en este estudio
[32]. Este altimo rango de valores también se ha usado para evaluar factibilidad econémica
de centrales CSP de colectores parabolicos,debido a que corresponde al valor mas optimista
actualmente en la bibliografia. [20]
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Debido a que se tienen que agregar tanques adicionales para aumentar la capacidad de
almacenamiento térmico, los costos se ven afectados directamente por esta decision. El efecto
que esto provoca en los costos corresponde a un aumento repentino, generando una dis-
continuidad en la grafica. Este comportamiento no permite generar una linea de tendencia
apropiada para el escalamiento del sistema, por lo que se consideran distintos rangos de ca-
pacidad para el escalamiento. De esta manera, se generan varios factores de escala para el
sistema de almacenamiento. Otro motivo por lo cual esto ocurre es que el escalamiento del
sistema de almacenamiento térmico suele realizarse para el aumento de horas de almacena-
miento, mientras que en este estudio si bien se aumentan las capacidades de almacenamiento
térmico, las horas de almacenamiento se consideraron constantes para el analisis. Los rangos
de capacidad seleccionados para el analisis y los factores de escala de cada rango son los
siguientes:

Tabla 6.5: Configuracion de Tanques y factores de escala observados por rango.

Rango de Capacidad | Configuracion de Tanques en Paralelo | Factor de Escalamiento
[10-30] W) | Tangue calite 07645
[31-60] [MW] 2 %aizllll(ilsle(?allcir;ies 0,7912
[61-90] [MW] 3 %a?laéi%ze:allcir;ies 0,8054
[91-120] [MW] 4 Tunques cnienes 0,807
[121-150] [MW] 5) r?’arflzril(i:e:aﬁéistes 0,8142
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Las graficas correspondientes a cada rango se muestran a continuacion, cada grafica mues-
tra también la linea de tendencia que permite obtener el factor de escala del rango.

Escalamiento Costo-Capacidad Sistema TES Rango [10-30]
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175

y=0.7645x+ 14 808

14 R*=10.99593

173

=
-
=k

Ln{Costos)
(=
]

165
168
167
le6.6

165
0 05 1 15 2 25 3 35 4

Ln(Capacidad)

Figura 6.4: Escalamiento Costo-Capacidad para rango [10-30|[MW].

Escalamiento Costo-Capacidad Sistema TES Rango [31-60]
[MW]

18.2

y=0.7912x + 14 858
18.1 R*=0.5508

[
[==]

-
=~
=

178

Ln{Costos)

177
176

175
34 35 36 37 38 39 4 41 42
Ln{Capacidad)

Figura 6.5: Escalamiento Costo-Capacidad para rango [31-60|[MW].
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Escalamiento Costo-Capacidad Sistema TES Rango [61-90]
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Figura 6.6: Escalamiento Costo-Capacidad para rango [61-90|[MW].
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Escalamiento Costo-Capacidad Sistema TES Rango [91-120]
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Figura 6.7: Escalamiento Costo-Capacidad para rango [91-120][MW].
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Escalamiento Costo-Capacidad Sistema TES Rango [121-150]
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Figura 6.8: Escalamiento Costo-Capacidad para rango [121-150|[MW].
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6.2.3. Bloque de Potencia

El bloque de potencia juega un rol fundamental en el costeo de este tipo de centrales,
los equipos y componentes en este sector corresponden a una tecnologia completamente es-
tandarizada debido a lo comun de su uso, por lo que la posibilidad de obtener economias
de escala para estos componentes son una realidad. Los costos del bloque de potencia se
pueden dividir en 2 categorias principales; el costo del conjunto Turbina-Generador de Vapor
y sus elementos secundarios (Piping asociado, recalentamiento, instalacion entre otros) y el
Balance of Plant que incluye el sistema Condensador-Torre de Enfriamiento, Desgasificador,
Bombas de alimentacion de agua, piping asociado e instalacion.

Para obtener estimaciones de costos para la turbina se utilizo el estudio realizado por
[33] en el cual analizan el escalamiento de turbinas de vapor, en especifico turbinas Siemens
como las seleccionadas para este estudio. Mediante este escalamiento es posible obtener un
estimado del costo de la turbina segtin su capacidad.El valor considerando instalacién, piping
asociado, el intercambiador para recalentamiento y estructuras involucradas corresponde a
20 [M MU S$| aproximadamente.

El valor estimado también considera factores de correcciéon por concepto de instalacion,
componentes asociados a instrumentacion y control y la importacion misma del equipo, dichos
factores se obtuvieron a partir de lo recomendado en [I4]. La presente tabla muestra los
factores seleccionados.

Tabla 6.6: Factores de correcciéon de costos para la turbina de vapor.

[tem Factor de Correccion
Costo de Importacion 1
Costo de Instalacion 0,4
Piping 0,7
Instrumentaciéon y Control 0,2
Construccion 0,2

El costeo de los intercambiadores de calor presentes en el generador de vapor se realizo
mediante el estimador de costos presentado por la compania Matche, los cuales utilizan leyes
de escalamientos previas para calcular costos segtn capacidades [34]. En particular para los
intercambiadores de calor la variable a utilizar corresponde al area de intercambio térmico.
Ademés, se considerd que los intercambiadores de calor seréan de tipo carcasa y tubos, cabezal
fijo y en este caso debido a los fluidos que se estan tratando (Therminol VP-1 y agua/vapor)
en donde ninguno es corrosivo, la materialidad considerada para el costeo es acero al carbono.

Los costos encontrados por el estimador se encuentran referentes a dolares del ano 2014,
por lo que los costos se deben actualizar por efecto de inflacion. Para ello se utilizaron los
indices de costos CEPCI mencionados en la seccién 3.3.1.Ademés, no se considera el efecto
de curva de aprendizaje debido a que en este tipo de tecnologia no es apreciable. Los valores
obtenidos para todo el sistema generador de vapor presenté un factor de escalamiento de
a = 0,68, segiin la referencia utilizada. El comportamiento descrito puede apreciarse en la
siguiente grafica:
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Escalamiento Costo-Capacidad Generador de Vapor
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Figura 6.9: Ley de Escalamiento para Generador de Vapor.

El sistema condensador-torre de enfriamiento se costed en base a sus componentes prin-
cipales, los cuales son el intercambiador de calor involucrado, la torre de enfriamiento y la
bomba de condensado. Para la torre de enfriamiento y condensador se utilizé6 nuevamente el
estimador de costos de Matches [34], y luego mediante un factor de 20 % se adicion6 el valor
de la bomba y otros componentes secundarios del sistema. El conjunto en total presento el
escalamiento observado en la siguiente grafica, en donde se aprecia un valor de o = 0,5931
para el factor de escala.

Escalamiento Costo Capacidad Sistema de Condensado
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Figura 6.10: Ley de Escalamiento Sistema Condensador-Torre de Enfriamiento.
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Finalmente, es posible obtener valores promedios para el conjunto Turbina-Generador de
Vapor y para el BOP. Segiin lo senalado en el tltimo reporte de actualizacion para tecnolo-
gias CSP del NREL [28] se menciona que el conjunto turbina-generador de vapor representa
el elemento de mayor aporte al costo total del bloque de potencia, sin embargo, es s6lo un
20 % del total. De esta forma se puede estimar el costo total del ciclo de potencia, obte-
niendo un valor promedio de 1020,79 [US$/kW]. Reportes recientes han sefialado valores de
885 |USS$/kW| hasta 956 |[US$/kW| como costos actualizados para el bloque de potencia.
Estudios anteriores indicaban valores en el rango [1050-1100][US$/kW | [35]. Como fue men-
cionado, las reducciones de costos en este item no se deben a actualizaciones en cuanto a la
tecnologia y procesos de manufactura involucrado, sin embargo, se pueden explicar las reduc-
ciones de costos producto del aumento de este tipo de centrales y por tanto de la demanda
en estos elementos. Los valores encontrados se encuentran dentro de los rangos esperados y
son validos considerando los puntos expuestos previamente.

Por otro lado, los costos relacionados al BOP se estiman mayormente por los valores
obtenidos en el sistema condensador-torre de enfriamiento. Considerando un factor de 20 %
adicional para bombas, piping,instalacion y otros costos secundarios resulta un valor promedio
de 87,17 [US$/kW]|. Este valor es levemente menor al recomendado segin [28], que indica
un valor actualizado al ano 2017 de 90 [US$/kW|. Este tltimo valor se obtuvo de una
actualizacion respecto del analisis llevado a cabo el ano 2012 por IRENA y por el NREL [10]
[35] y consideré una actualizacion debido al efecto de "learning rate"de un 10 %.

6.2.4. Costos Totales

Para obtener la estimacion de costos totales que presenta la planta solar se agregan ciertos
porcentajes por concepto de contingencias durante la instalaciéon o componentes cuya estima-
cion tenga un margen de error que pueda significar costos mas elevados de lo presupuestado.
Ademés, se considera un valor adicional por concepto del terreno donde se emplazara la
central. Se debe notar que las contingencias recaen en la categoria de costos directos, y por
tanto son un porcentaje del total de equipos y componentes, mientras que costos asociados a
ingenieria, contratos, permisos y al terreno se encuentran en la categoria de costos indirectos
y se calculan como porcentaje del total de costos directos, salvo el costo por terreno en donde
se utiliza el valor en unidades de [US$/acre| (1 acre= 0,4 hectéreas). Los valores utilizados
corresponden a los utilizados por el System Advisor Model (SAM) en su ultima version y se
resumen en la siguiente tabla:

Tabla 6.7: Costos adicionales para centrales CSP.

Elemento Tipo de Costo Valor
Contingencias Directo 7%
Ingenieria, Contratos y Construccion Indirecto 11%
Terreno Indirecto 10000 [USS$/acre]
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Considerando estos costos adicionales se obtiene el estimado total para la central solar
térmica y el comportamiento que presentan los costos acorde a la variacion de capacidad de
la planta. Los costos totales se evaliian en unidades de [US$/kW], de esta manera se tiene
un valor de costos por unidad de energia generada. El siguiente grafico muestra la variacion
mencionada, y a partir de este se obtiene el escalamiento para la planta completa mediante
el método mencionado en 3.3.1. Ademaés, se adjunta la tabla con los costos totales para las
principales capacidades del rango evaluado en millones de doélares.

Tabla 6.8: Resumen de costos totales para centrales CSP.

Capacidad [MW] | Costo Total [MM US$]
10 109,72
2% 169,41
50 274,41
75 379,48
100 48425
125 588,36
150 682,02

Costo Unitario v/s Capacidad Central CSP PT
12000

10000
8000
a000

4000

Costo Total [USS/kw]

2000

10 30 S0 70 a0 110 130 150 170
Capacidad [MW]

Figura 6.11: Comportamiento de costos segin capacidad nominal de la planta.

El comportamiento observado puede aproximarse como tipo exponencial negativo. Se apre-
cia claramente como los costos unitarios tienden a descender a medida se aumenta la capaci-
dad nominal de la planta, se puede explicar este comportamiento considerando las ecuaciones
presentadas en la seccion 3.3, de donde es posible obtener el comportamiento de manera po-
tencial, considerando que el exponente « representa el factor de escala.
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Figura 6.12: Escalamiento Costo-Capacidad para Central CSP.
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Capitulo 7

Analisis y Discusion de Resultados

En vista de la revision bibliografica realizada y los resultados presentados en la seccion
anterior se puede comentar lo siguiente respecto de ambos tipos de centrales solares:

Central Solar Fotovoltaica

e Los costos que presenta este tipo de tecnologia son notoriamente bajos, incluso llegando
a estar en niveles competitivos con las energias provenientes de combustibles fosiles [36].
Este descenso que ha presentado la tecnologia fotovoltaica se debe en parte al efecto
mencionado de curva de aprendizaje y a la participacion de nuevos proveedores, sobre
todo en lo que respecta a modulos solares, esto ha propiciado el descenso rapido de los
costos y ha generado una insercién mayor en el mercado, mejorando la accesibilidad de
este tipo de tecnologia.

e Los resultados obtenidos para costos de generacion y costos de planta total se encuen-
tran en consistencia con lo revisado en las publicaciones mas actuales del tema. Ademas
de validar los costos, es importante validar la metodologia empleada la cual para es-
te estudio comenz6 con los dimensionamientos de los equipos. La cantidad de paneles
requerida para las distintas capacidades del rango analizado también presenta concor-
dancia con centrales fotovoltaicas de este tipo ya en operacion, sin embargo este valor
depende del tipo de panel, si presenta seguimiento o no y la radiacién solar considerada.
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e El escalamiento costo-capacidad para centrales fotovoltaicas gener6 un factor de escala
de o = 0,9096 con un coeficiente de correlacion de R? = 0,9993. Este valor si bien
no representa una economia de escala considerable se encuentra dentro de lo esperado.
Como se menciond previamente, la economia de escala en una central fotovoltaica no
depende de los costos principales asociados a ella, sino que mas bien por costos secun-
darios como lo son el BOS y costos indirectos que pueden descender a medida aumenta
la capacidad. Los costos referentes a modulos solares e inversores de corriente aumen-
tan linealmente con la capacidad debido a que al requerir mayor capacidad nominal
se requiere de mayor generacion de energia, y por tanto mas paneles solares (aumento
del campo solar y el area de emplazamiento) y mayor cantidad de inversores (aumenta
el namero de huertas solares). Esto genera que el factor de escala sea mas elevado y
explica el valor obtenido en el escalamiento.

e Otro aspecto a destacar se da en el descenso de costos respecto de la capacidad instalada,
este comportamiento como se ve en la Figura 6.1 es un descenso lineal y presenta un leve
quiebre alrededor de los 50 [MW]. A pesar de este cambio el comportamiento de costos
no se altera de manera considerable y se mantiene en un rango acotado de valores.
Esto se encuentra acorde con lo mencionado previamente sobre los costos secundarios
de la central fotovoltaica, los cuales son los responsables de las economias de escala y
descenso de costos de generacion.

Central Solar Térmica

e Los costos presentados por la central solar térmica son indudablemente mas altos que los
observados en la central fotovoltaica, sin embargo, este comportamiento era el esperado.
La tecnologia involucrada con una central de estas caracteristicas es una tecnologia que
aun se encuentra en desarrollo y cuenta con poca experiencia de desarrollo (La primera
central CSP data de 1984 y no contaba con sistema de almacenamiento térmico) [37].
Por otro lado, se tienen pocos proveedores de ciertos componentes esenciales para el
funcionamiento de la central, como lo son los tubos colectores que cuentan solamente
con dos proveedores (Schott y Siemens). Los colectores parabolicos se encuentran en
estado de constante desarrollo y se sigue trabajando para mejorar los disenos actuales,
la gama de colectores actuales con mas utilizacion en centrales operativas corresponde a
los siguientes modelos; Solargenix (SGX), EuroTrough, SENERtrough, Colector ENEA
y ASTRO. [38] Esto genera poca insercion en el mercado debido a la poca oferta que se
tiene, por ende también los costos son maés altos. Se espera que esta tecnologia pase por
un proceso similar al que ocurri6 con los paneles solares y sus costos desciendan a medida
se incorporen nuevos fabricantes y nuevos modelos a la gama actual. Estudios realizados
sobre la evolucion de costos para centrales CSP estiman una curva de aprendizaje
(Learning Rate) de 16 % para el campo solar en los proximos anos. (Los colectores
parabolicos tienen los costos mas elevados del campo solar)
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e Respecto de las condiciones de operacion de la central, el hecho de utilizar aceite térmico
Therminol VP-1 restringe la temperatura del vapor al ingreso a la turbina ya que este se
comienza a degradar a temperaturas superiores a los 400 °C, esto afecta directamente
la eficiencia del ciclo y provoca que se necesite mayores flujos mésicos para cumplir con
las capacidades requeridas. Bajo este criterio, sobre ciertas capacidades es pertinente
pensar en la instalacion de la central pero de capacidades menores para evitar los altos
flujos masicos o bien, en otro tipo de central solar (de Torre Central por ejemplo) que
permita mayor temperatura de ingreso del vapor y asi aumentar la eficiencia del ciclo,
esta decision requiere de un anélisis de mayor profundidad debido a las diferencias
en cuanto a tecnologia que presenta una planta de Torre Central respecto de una de
Colectores Parabolicos.

e Otro resultado interesante para analizar corresponde al comportamiento obtenido para
el sistema de almacenamiento. Debido a que se mantuvo constante la cantidad de
horas de almacenamiento, y debido a razones constructivas el diametro y altura de
los tanques tienen valores maximos se optd por sistemas de tanques en paralelo para
cumplir los requerimientos de la planta. Esto gener6 cinco rangos de capacidades, cada
rango relativo a una configuracion de tanques en paralelo. Luego, para cada rango se
realiz6 el escalamiento costo-capacidad en donde se obtuvieron cinco factores de escala
para cada caso, resultados mostrados en la Tabla 6.5. La tendencia indicé que el factor
de escala aumenta a medida crece el sistema de almacenamiento térmico, sin embargo,
el crecimiento no es lineal. La explicacion detrés de estos cinco factores de escala, radica
en que usualmente la variable que determina las economias de escala para un sistema
de tanques de almacenamiento térmico son las horas de almacenamiento, en este caso
dicha variable se mantuvo constante , por ende se modificoé el comportamiento que se
esperaba. Aun asi, los valores calculados son consistentes con la metodologia empleada
y efectivamente muestra que para cada rango existen reducciones de costos a medida
se aumenta la capacidad de almacenamiento.

e El comportamiento de costos exhibido en la Figura 6.11 muestra claramente como estos
descienden a medida se aumenta la capacidad instalada de la central, para el caso de la
central térmica el descenso no es lineal sino que mas bien se puede aproximar como una
curva inversamente proporcional. El valor maximo obtenido es de 10.975,73 [US$/kW|
y un minimo de 4546,8 [US$/kW], mientras que el promedio fue de 5471,74 [US$/kW].
El reporte citado de NREL acerca de los tltimos costos para centrales CSP senala costos
de instalacion de 5628 |[US$/kW| para una central de 115 [MW] de capacidad neta y un
sistema de almacenamiento de 6 horas. Los costos observados se encuentran en un rango
razonable considerando los costos que tienen en la actualidad, los margenes de error que
se tengan en esta estimacion se pueden explicar debido al proceso de costeo en el cual se
incurri6 en ciertos porcentajes de error. La utilizacion de estimadores de costos genera
un grado de incertidumbre debido a que no se realiza un diseno completo del equipo y eso
explica las variaciones resultantes. Por otro lado, ciertos elementos no representaban
un costo significativo respecto del total por lo que se adicionaron como factores al
total de costos, esto también propicia inexactitud para algunos resultados. A pesar
de los aspectos mencionados se justifica la estimacion realizada, esta puede ajustarse
y disminuir la incertidumbre mediante un proceso de diseno de mayor profundidad
y mayor detalle. Evidentemente, esto implica un proceso més lento y escapa de los
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alcances de este estudio.

El escalamiento costo-capacidad para este tipo de central CSP presenta un factor de
escala de o = 0,7378 con un coeficiente de correlacion R? = 0,9916, indicando que
efectivamente hay economias de escala para este tipo de centrales solares y el factor de
escala calculado es levemente mayor a los factores de escala que se suelen considerar para
el bloque de potencia. Este valor justifica el estudio de comportamiento de costos para
centrales solares térmicas y ademés proporciona un valor empirico que permite estimar
el costo de central completa a partir de un costo base y dos capacidades nominales en
el rango [10-150][MW]|. El escalamiento desarrollado se puede extrapolar a rangos de
capacidad mayores tomando las consideraciones pertinentes que implica expandir dicho
rango.
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Capitulo 8

Conclusion

Respecto de los resultados obtenidos y metodologia empleada se puede concluir lo siguien-
te:

e Se costearon los principales equipos y componentes de cada central mediante estimacio-
nes y valores utilizados en reportes internacionales. Para la central fotovoltaica queda
en evidencia que los modulos solares son el principal aporte a los costos totales de la
central, representando mas de un 50 %. Si bien, la reduccién de precios en esta tec-
nologia es importante, la mejora en la eficiencia de los modulos y lugares geograficos
con buena radiacién solar pueden disminuir atin més los costos de planta completa y
mejorar la rentabilidad de esta tecnologia.

e A su vez, para la central CSP se obtuvieron escalamientos para el sistema de almacena-
miento para 5 rangos distintos de capacidades y para elementos del bloque de potencia.
Las posibles reducciones de costos se pueden dar en el sistema de almacenamiento,
disminuir las horas de almacenamiento es la alternativa més directa, e incluso podrian
obtenerse leyes de escalamiento distintas si las horas de almacenaje se consideran va-
riable para el anélisis. Se debe notar también que la utilizacion de aceite térmico limita
la temperatura del vapor y por tanto se incurre en flujos méasicos muy elevados, esto ge-
nera mayores costos en elementos como piping, bombas y en el mismo almacenamiento
energético. Es por ello que es apropiado pensar en otro tipo de soluciones para capa-
cidades nominales altas, de manera de aumentar la temperatura de vapor y disminuir
los flujos de vapor y HTF.

e La metodologia utilizada se justifica a través de los resultados expuestos previamente ,
en lo que respecta a las centrales solares fotovoltaicas se obtuvo un valor promedio de
generacion de 1008 [US$/kW] por concepto de planta completa. Tal como se vi6 en la
seccion pasada este valor es cercano a los valores usados en la bibliografia internacional
y presenta margenes de error bajos. Por otro lado, para la central CSP de colectores
parabolicos se obtuvo un valor promedio de generacion de 5471,74 [US$/kW], también
encontrandose dentro de un rango aceptable para los tdltimos costos evidenciados en
este tipo de centrales.

80



e Ambos escalamientos presentan quiebres o cambios en cuanto a su comportamiento.
En el caso de la central CSP, dichos quiebres reflejan la adicion de tanques (Frio y
Caliente) al sistema de almacenamiento y un aumento brusco en cuanto a los costos
generales de la planta. Este efecto es amortiguado por las economias de escala que
se presentan en los distintos equipos y componentes de la central pero es un buen
indicador para decidir la configuracion del sistema de almacenamiento. Los costos para
la central fotovoltaica también presentan un cambio repentino, pero en este caso es un
descenso en los costos, aproximadamente en los 50 [MW] de capacidad instalada. Esto
se explica producto de escalamientos en elementos secundarios como lo son el BOS,
costos asociados a Ingenieria y Construccion, y las estructuras de los modulos.

e Las leyes de escalamiento encontradas si bien son versétiles en su uso, se deben tomar
precauciones para evitar estimaciones no validas. Ambas centrales se dimensionaron
a partir de datos de irradiaciéon solar referente al emplazamiento geografico escogido,
por lo que los dimensionamientos del campo solar (Cantidad de paneles para el caso
fotovoltaico y cantidad de colectores para el caso de central CSP) estan directamente
relacionados con dichos resultados. Sectores con menor irradiaciéon implicarian nece-
sariamente campos solares mayores a los obtenidos en este estudio, por lo que para
utilizar las leyes de escalamiento calculadas se debe tomar dicha consideraciéon para los
costos asociados al campo solar.

e Otro aspecto a considerar en el caso de una central CSP es el sistema de almacena-
miento térmico. En el presente estudio se analiz6 un sistema de almacenamiento de 12
horas para todas las capacidades del rango estudiado, por lo que costos asociados al
sistema de almacenamiento se basan en un dimensionamiento de 12 horas. Como se
observo, esta decision implicé que se opte por sistemas de tanques en paralelo para
mayores capacidades, esto generd quiebres en los costos cada cierto rango de capaci-
dades (aproximadamente cada 30 [MW] se debe aumentar el nimero de tanques) por
lo que el escalamiento se torna atun mas especifico a la situaciéon mencionada. Desde el
punto de vista de la irradiaciéon del lugar, un emplazamiento con menores valores de
irradiacion implicara que seré més dificil abastecer al sistema de almacenamiento y por
lo tanto se requerira de mayor campo solar, y por ende, mayores costos asociados a este
componente y probablemente un sistema de almacenamiento de menos horas.
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e En vista de los comportamientos de costos observados se pueden esbozar ciertas reco-
mendaciones para la zona geografica estudiada. Para una central CSP, si se considera la
Figura 6.11 se puede ver que los costos a partir de una capacidad de 70 [MW]| aproxima-
damente ya no presentan mayores variaciones conforme aumenta la capacidad instalada.
Por lo que es posible decir que esta es una capacidad para disenar y construir una cen-
tral de estas caracteristicas en el norte de Chile, pensando en una posterior evaluacion
econdmica y en la rentabilidad que se puede obtener. Para una central fotovoltaica el
comportamiento de costos solo presenta un quiebre notorio que se da alrededor de los
50 [MW], luego los costos siguen un descenso lineal con poca variacién por lo que no es
claro que capacidad seria la 6ptima para un posterior analisis de rentabilidad. A pesar
de ello, a partir de los 100 [MW]| se puede considerar una buena recomendacioén para
una posible instalacion.

e Se destaca, ademés, la importancia de realizar este tipo de estudios para el fomento de
este tipo de energias y conocer los comportamientos de costos actuales y las predicciones
a futuro, para asi disminuir las barreras de entrada de la tecnologia. Se destaca también,
que un proceso mas detallado en el diseno y dimensionamiento de componentes llevara
a resultados mas precisos en los costos y mas representativos de la localidad escogida.
La ingenieria de detalle, sin embargo, es un proceso largo y por ende las estimaciones
de costos no son rapidas por lo que llevar a cabo estudios como el presentado otorga la
posibilidad de decidir si es recomendable la inversiéon o no para un rango de capacidades
determinado.

e Finalmente, se debe mencionar que los costos presentados en este estudio y los revisados
bibliograficamente, son costos directamente relacionados con la localizacion, tipo de
tecnologia y configuracion misma de la planta por lo que se torna dificil compararlos
sin incurrir en imprecisiones. A pesar de esto, y considerando que las estimaciones de
costos a través del método empleado suelen tener una precision de un £+ 30 % , se
obtienen costos totales y de generaciéon muy cercanos a los tltimos reportes de costos
para ambas tecnologias y son valores representativos de la actualidad.
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Apéndice A

Codigo utilizado en EES para calculo de
estados termodinamicos y
dimensionamientos.

T 0= 380 [°C] “Ingreso Turbina Alta Presidn”
P_0= 93 [bar]

h_0=Enthalpy(Steam:T=T_0:P=P_0)
s_0=Entropy(Steam;T=T_0:P=F_0)

P_1=23 [bar] "Recalentamiento”

5_ 1=s 0

h 1s= Enthalp'_-,r[Steam s=s_1,P=F_1)

T 1s=Temperature(Steam;P=F_1;h=h_1s)
¥_o=Quality(Steam:T=T_1:h=h 1}

h_1=h_0-0,8%(h_0-h_1s)

T _1=Temperature(Steam;P=F_1;h=h_1)
s_1r=Entropy(SteamT=T_1;P=F_1)

P 2=P 1 “Ingreso Turbina Baja Fresidn”
T2=T 0

h_Z=Enthalpy(Steam;T=T_2.P=F_2)

s_Z=Entropy(Steam T=T_2:P=F _2)

P _3=0.06 [bar] “Salida Turbina Baja Presion-Entrada Condensador”
5 _J=s5_2

h_3s=Enthalpy(Steam;s=s_3;P=F_3)

h_3=h_2-0,8%(h_2-h_3s)

W=(h_0-h_1}+(h_2-h_3) “Trabajo de la Turbina”
T_3s=Temperature(Steam;P=FP_3.h=h_3s)

¥_f=Quality(Steam; T=T_3;h=h_3)
T_3=Temperature(Steam;P=F_3:h=h_3)
5_3r=1,1455+x_f*6,3872
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"Sobrecalentador”

T_in_htf=393 [*C]

T_in_v=307.,98 [*C]

T_out_v=380 ["C]

P =96 [bar]

m_dot_v=46.21072 [kg/s]

c_p_htf=Cp(Therminol_VP1; T=T_in_htf)
cp_v=Cp(Steam;T=T_out_v;P=F_v}

m_dot_htf= 1338, 56 [kg/s]

T _out_ht=T_in_ht~{{m_dot_v"cp_v)/(m_dot_htfc_p htf))
h_in_sobrecalentador=Enthalpy(Steam;T=T_in_v;P=F_v)
h_out_sobrecalentador=Enthalpy(Steam;T=T_out_v;P=F_v)
(1_dot_sobrecalentador=(m_dot_v*(h_out_sobrecalentador-h_in_sobrecalentadar) 1000 "[MWV]"
s_s1=Entropy(Steam;T=T_in_v.P=P_v}
s_sZ2=Entropy(Steam;T=T_out_v:P=F_0)

"Evaporador”

T_in_htf2=T_out_htf
DELTAh_vap=Enthalpy_vaporization(Steam;T=T_in_v)
c_p_htf2=Cp(Therminol_VP1; T=T_in_htf2}

T _out_htf2=T_in_htf2-{(m_dot_v*cp_v2)/(m_dot_htf"c_p_htf2)}
cp_vZ2=Cp(Water,T=T_in_v:P=P_v)}
(1_dot_evaporador=(m_dot_v*DELTAh_vap)1000  "[MWA]"
s_e=h B4 [kJ/kg*K]

"Precalentadar”

T_in_v1=174 [°C]

T _out w1=T_in_v
h_in_precalentador=Enthalpy(\Water;T=T_in_v1.P=P_v)
h_out_precalentador=Enthalpy(Water; T=T_out_v1.P=F_v)
(1_dot_precalentador=(m_dot_v*(h_out_precalentador-h_in_precalentador))1000 "[MW\/]"
T_in_htf3=T_out_htf2

T _out_htf3=T_in_htf3-((m_dot_v*cp_v3)/(m_dot_htf"c_p htf3)}
cp_v3=Cp(Water,T=(T_in_v1+T_out_v1)/2;:P=F_v)
c_p_htf3=Cp(Therminol_WP1.T=T_in_htf3)
s_pl1=Entropy(Water; T=T_in_v1;.P=F _v}
s_pZ2=Entropy(Water,T=T_out_v1:P=F_v)

87



"Diferencia de Temperaturas Logaritmicas”

DELTAT 1s=T in_htf-T out v

DELTAT 2s=T out htfT in v

DELTAT Lms=(DELTAT 2s-DELTAT 1s)In(DELTAT 2s/DELTAT 1s)|
DELTAT 1e=T_in_htf2-T_in_v

DELTAT 2e=T out htf2-T in v

DELTAT Lme=(DELTAT_2e-DELTAT 1e)In(DELTAT 2&/DELTAT 1e)
DELTAT 1p=T_in_htf3-T_out_v1

DELTAT 2p=T_out_htf3-T_in_w1

DELTAT Lmp=(DELTAT _2p-DELTAT 1p)In(DELTAT _2p/DELTAT 1p)
"Area de Transferencia de Calor”

U= 1428 [W/m"2K]

A sobrecalentador= (Q_dot_sobrecalentador/(U*DELTAT Lms))*1000000
A_evaporador= (Q_dot_evaporador/(U*DELTAT Lme))*1000000

A precalentador= (Q_dot_precalentador/{U*DELTAT Lmp))*1000000
"Recalentador”

Tin r=T 1

T out =T 0

T_in_htfr=T_in_htf

m_daot_r=0,17"m_dot_hif

c_p_htfr=Cp(Therminol_VP1; T=T _in_htf)
h_in_r=Enthalpy(Steam;T=T_in_r;P=P_1)
h_out_r=Enthalpy(Steam;T=T_out_r;P=P_1)
cp_r=Cp(Steam;T=T_in_r:P=P_1)

T out_htfr=-{m_dot v*cp r)/(m_dot rc_p htfr) + T in_hifr
"Condensador”

h ec=h 3

h_sc=151.5 [kl/kg K]

T e=T_3

P_c=Pressure(Water;T=T_c;h=h_sc)
s_sc=Entropy(Water;T=T_c:h=h_sc)

"Bombas”

T b=T in_w1

P_b=6 [bar]

s_b=Entropy(Water.T=T_b:P=P_hb)

rho_w= 997 [kg/m*"3]

s=(P_b-P_c}*100/tho_w+h_sc

h_bs=
h_b=h_sc+(h_bs-h_sc)/0,85
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Apéndice B

Tablas de Excel para calculos de modelo
de radiacion absorbida. (Central
Fotovoltaica)

Angulo Solar de Latitud Sen(a) a (radianes) a (grados) & (grados
Enero 0.99 1.43 21.96 2.04
Febrero 0.98 1.35 77.53 12.47
Marzo 0.93 1.19 68.34 21.66
Abril 0.34 1.00 57.07 32.93
Nayo 0.74 0.84 47.93 42.07
Junio 0.69 0.76 43.72 46.28
Julio 0.71 0.80 45.59 44.41
Agosto 0.80 0.93 53.15 36.85
Septiembre 0.90 1.12 63.97 26.03
Octubre 0.96 1.31 7478 15.22
MNoviembre 0.99 1.42 81.30 8.70
Diciembre 0.99 1.43 82.14 7.86
Tabla B.1
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Sen(z) z (grados) Cos(h) tg(5)/tg(L) |Z (grados)
Enero 0.99 B80.63 0.99 -2.56 B80.63
Febrero 0.67 41.83 0.99 -1.54 41.83
Marzo 0.40 23.58 0.99 -0.28 23.38
Abril 0.27 15.56 0.99 1.11 164.44
Mayo 0.21 12.05 0.99 2.28 167.95
Junio 0.19 10.84 0.99 2.85 169.16
Julio 0.20 11.36 0.99 2.39 168.64
Agosto 0.24 13.87 0.99 1.60 166.13
Septiembre 0.34 19.67 0.99 0.26 19.67
Qctubre 0.56 33.73 0.99 -1.13 33.73
Noviembre 0.92 67.35 0.99 -2.29 67.35
Diciembre 0.99 83.98 0.99 -2.85 83.98
Tabla B.2
Mes Bed
Enerao 59.50
Febrero 58.51
Marzo 57.50
Abril 56.77
Mayo 56.50
Junio 56.46
Julio 56.47
Agosto 56.62
Septiembre 57.17
Octubre 58.15
MNoviembre 59.23
Diciembre 59.57
Tabla B.3
Mes Seg
Enero 89.24
Febrero 84.82
Marzo 79.50
Abril 74.25
Mayo 70.64
Junio 09.13
Julio 69.80
Agosto 72.64
Septiembre 77.35
Octubre 83.06
MNoviembre 88.09
Diciembre 89.52
Tabla B.4
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Mes Cos(&)"2 Sgrt () [&(grados)
Enero 0.999 1.000 1.305
Febrero 0.974 0.987 9.263
Marzo 0.886 0.941 19.775
Abril 0.726 0.832 31.581
Mayo 0.571 0.755 40.938
Junio 0.436 0.704 45,225
Julio 0.529 0.728 43.321
Agosto 0.601 0.813 35.612
Septiembre 0.829 0.911 24.406
Octubre 0.952 0.976 12.607
Moviembre 0.997 0.998 3.312
Diciembre 1.000 1.000 0.821

Tabla B.5
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Enero 929,93 83.94 9.45 917.69
Febrero 981.17 72.28 9.31 915.28
Marzo 1017.91 37.98 8.84 999,85
Abril 978.95 56.10 7.84 972.98
Mayo 945,75 42.89 6.95 B897.65
Junio 902.34 41.65 6.39 866.65
Julio 907.54 43.75 0.50 892,73
Agosto 969.21 46.57 748 936.19
Septiembre 1021.19 34.45 8.59 1014.53
Octubre 1026.30 63.71 9.40 1016.35
MNoviembre 1015.14 61.40 9.87 944,98
Diciembre 949.84 76.74 9.70 947.54
Tabla B.6



Apéndice C

Ficha técnica inversor Sunny Central
3000-EV SMA.
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SUNNY CENTRAL 1500 V

Datos Menioos

Entrada [CC)
Rango de tensian del MPPV_ ja 25 °C /035 °C / 2 50 *C

Tension de entroda min. V., / fension de arronque V.

Tension de entrodo mae. ¥__

Comienle de entrada max. | _ (o35 °C/a 50 °C)

Camienie de corocircuilo mdx.

Mimero de entrodos de OO

NI.‘ITD?IU de entrados de CC con lo opeién de ocoplomients de CC para

Sunny Central 2500EV  Sunny Central 2750EV  Sunny Central 3000-EV

B50Va 1425V 1200V S B75Va 1425V / 1200V 956Va 1425V /7 1200V )/

1200V 1200V 1200v
Frav/waav BAG W S R9RY STV S 10FF Y

1500V 1500¥ 1500V
3200 A 2956 A J200A S 2956 A 3200 A 2970 A

G400 A S400 A 6400 A

24 protegidos por dos polos (32 profegides por un polo) pora enrodas folovolicicns
18 profegidos por dos polos (32 protegidos por un pols] para entados folovolinicos y & protegi-

baterins dos por dos polos pana baterios
Mimera max. de cables de CC por entroda de CC [para coda polaridad)] 2 x 800 kemil, 2 x 400 mm?
Moniorizncién de zonn integradn o
Tamafias de fusible de CC disponibles (por entradal 20004, 250 A 315 A, 350 A, 400 A, 450 A, 500 A
Salida (CA)
Patencia nominal de CA con cos ¢ = 1 [2 35°C /0 50°C) 2500 kvA S 2250 EVA 2750 kVA S 2500 kva 3000 kVA / 2700 kA
Petencia nominal de CA con cos g = 0,8 [0 35°C f a 50°C) 2000 W S 1880 EW 2200 kW F 2000 kw 2400 K/ 2160 kW
Comiente nominal de CA |, = Corriente max. de salidal_, 2624 A 2hd4b A 2644 A
Coeficiente de distorsidn max. < 3 % o polencia nominal < 3 % a potencia nominal < 3 % o polenda nominal
Tensitn nominal de CA/rango de fensién nominal de CA'Y 550/ 440V a &40V S00 W S 480 Vo 450V A55V f 524V a 721 W
Frecuencia de red de CA/rango 50Hz/47 Hz 0 53 Hz
&0 Hz/57 Hz 0 63 Hz

Relocidn min. de corocinruilo en los bomes de CA'™ =2
Facior de polencia o polencia osignoda;/foctor de desfose ajustable"""! ® 1 /0.8 inductiva a 0,8 capacitivo

o 1 /0,0 inductive a 0,0 capocitive
Rendimiento
Rendimianta méx ?/rendimienio ewropec™/rendimients californiona?! PELHN S PBIRSPBO0% PEFR/AS R MBS PEER /PBA%/PES%

Tabla C.1
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Dizpositivos de proteccicn

Punic de desconesidn en ol lodo de enirodo Inlernsplossecconador de CC
Funic de desconesidn en o lodo de salido Interruptar de polencio de T
Prafeccidn conra sobeetensicn de CC Descorgader de sobretensidn, po |
Proteccidn coning sobeemensidn de CA [opdandl] Descargodar de sobretensidn, clase |
Pradeccidin conira rayos [segdn IEC £Z305.1) Tipo de prodeccidn contm royos 1]
Manilorizocién de falla o fierma/de fallo a Sema por contnal remota =]
Maonitorizocitn de oislamienta L
:?zn;:sgﬁmmwwmd-mmfdm de conexitn [segin PSS /P34 / P34
Diatos generales.
Dimensiones [anchafabaylonds) 2780/ 2318 / 1588 mm [1094 /91,3 / 42,5 in]
Paso < 3400 kg /< FaRs b
Autoconsuma (mdx.® / corga parciof! / promedic®) < 8100 W /< 180D W /< 2000W
Autoconsuma |en espera) < 3I70W
Alimentocidn ouxikar imemo Transfarmadcoe integrado de B.4 kv
Rongo de temperatsen de servicio® =25 "Cod&Dd*"C/ =13 "Fa 140 "F
Emisiones de ruida™ 67,5 dBjA|
Fongo de emperahuen [en espera) =40 "Co&d"C/ ~40 *Fa 140 °F
Fongo de emperahuen [almocenamiensa) =40 "Cof0"C/-40"Fa 158 "F
iodor mémime permitida pare lo humedod redoiva con condensocidng/sin cond | 95 % o 100 % |2 meses/afio) /0% 95%
g:}ﬂmmmﬂndmlﬂrn‘WMmf # /6 /6 aniesior mduccitn de 2 an buncidn da la |
Consuma de aine fresco 4500 m?
Equipamiento
Conesidn de O Tesminal de cable en cado entrada hin Husible|
Conexitn de CA Con sistema de barro |ires bormas colecioens, una por coda conductor de fose)
Comunicocidn Ethesned, moesino Modbas, esdova Meodbus
Comunicocidn del SMA Sringonitor [medic de transmisidn) Modbus TOP f ethernet (fiben dpfica MM, Cab5)
Calor de lo corcosofdel techa RAL 3074 / RAL 7004
Transformodes de alimentocidn posn equipas consumidores exfemas o [2.5 kvia)
Cumple con los normas y direcivos CE, IEC / EM &210%-1, IEC / EM &2 10%.2, EDEW.MSRL, IEEE 1547, Amiaé du 23,/04,/08
Maonmmos CEM CISPR 11, CISPR 22,

e CISPR 11, CISPR 23, EMS501 1:3017, EM 55022,

ﬁffﬁmgﬁﬁm IEC 62920, FCC Forle 15 Close A

FCC Powte 15 Clone A

Cumple con los normas y direciivos de colidad WIDH,/VDE 2842 pagina 2, DIM EN 150 9001
® Deserie  © Opcional
Models comercial SC.2500:EV-10 SC2750EN-10 SCI0D00EV.10
1) Lo polenco sominal CA sa redecs con & mbmo rolis que b fesaide nominal CA 8] Lo volcens se aplicon solo o wersones. Los valores odmisibbs de soleciones de media teeaide
2] Randimisto medido un cdoolimeniocién da S 10 especificom en los fichos de doles corespondianias.
3) Rendimiento medido com secakmansacisn 9| Rango de temalén da CA solo se pusds omplior pora redes de 50 Hz f 753 ¥ [la opdén
4] Astoconsuma an Bessianomiento nominal “uscabmeniackie: axsema” deband wlaccionorse, o apcide “Alimaniockin adidesal axema”
5) Asbosconsuma com < 75 % Pma 25 °C na 5@ pueds combimar).
&) Awtoconsuma promediode desde o 5% hasio el 100 % Pno 35 *C 10] Una redocién cortockosio < 2 tene que ser auonzodo apore de S,
7) Mival do prasén sencea o 10 m de disoecia 11] Sagin ba taraide de ssrada

Tabla C.2
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