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EVALUACION DE REEMPLAZO DE CENTRAL TERMICA MEJILLONES POR
CENTRAL SOLAR

Como memoria para acceder al titulo de ingeniero mecanico, se ha realizado un estudio, que
evaltia, técnica y econémicamente, el posible reemplazo de las unidades termoeléctricas a
carbon CTM1 y CTM2, las cuales, junto al resto del complejo industrial de mejillones, han
llevado a la zona a ser llamada "de sacrificio", por su gran contaminacion, por tres unidades
de generaciéon en base a energia solar, utilizando la tecnologia de concentraciéon solar de
potencia con torre central y almacenamiento térmico en base a sales fundidas

En el desarrollo de este informe se desarrolla exitosamente la ingenieria conceptual y bésica
de este proyecto, considerando dos variaciones de despacho de energia, la configuracion I, que
busca el almacenamiento de energia durante el dia para su utilizaciéon por la noche, y la
configuracion II, que busca el despacho constante de energia durante el dia y la noche.

Ambas configuraciones evaluadas lograron un suministro de energia superior al despacho
de las unidades CTM1 y CTM2 en un 105 % (config I) y en un 118 % (config II), alcanzando
factores de planta de 80,3 % (config I) y 85% (config II), comparables con las centrales a
carbéon de mejor rendimiento, sin embargo la estabilidad de la generacion de energia sigue
siendo sensible a las condiciones meteorologicas y estacionales.

Los indicadores de rentabilidad VAN y TIR dieron resultados positivos en todos los casos,
encontrando que, al intentar forzar las plantas a un régimen de generacion constante durante
la noche, la rentabilidad cae en un 18.5% (config I) y un 3% (config II). Para evitar la
incertidumbre de la evolucién del precio medio de mercado a futuro se calculé también el
LCOE de las plantas obteniendo valores de 82 (config I) y 81 (config II) USD/MWh valores
que se encuentran en el rango competitivo del mercado eléctrico chileno.
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Introducciéon

La quema de combustibles fosiles ha sido identificada como una de las principales causas
del cambio climatico a nivel global, por esto, la generacion eléctrica por este medio recibe cada
dia mas rechazo. Dentro de este tipo de centrales de generacion, aquellas que funcionan a base
de carbén son las mas contaminantes, tanto en gases de efecto invernadero como material
particulado. En Chile, existen 28 unidades térmicas a carbén, ubicadas en las comunas de
Iquique, Tocopilla, Mejillones, Huasco, Puchuncavi y Coronel, que representan el 20,6 % de
la capacidad instalada del pais, las cuales deberan cesar su operacién, en un plazo no mayor
a 2040, mientras existe presion social para disminuir este plazo.

Una opcién para reemplazar la produccion de energia, a base de combustibles fosiles, con
el objetivo de disminuir la contaminacion del aire, son las plantas de energia renovable no
convencionales (ERNC), sin embargo, la capacidad de estas para cubrir las necesidades de
produccion del pafs, con una demanda energética creciente, estd en duda. Energias como
edlica y solar se han caracterizado por generar un nivel de potencia muy variable a lo largo
del dia y las estaciones del ano, lo que hace imposible tener un sistema energético que no
esté basado en plantas generadoras hidroeléctricas o termoeléctricas, las cuales entregan una
potencia relativamente constante (suponiendo un buen funcionamiento).

En los tdltimos anos han surgido significativos avances en la generacion mediante ERNC
y en almacenamiento de energia, en el siguiente informe se discutiré su viabilidad técnica y
econ6émica, como reemplazo de una central termoeléctrica en el norte de Chile.

0.1. Motivacion

De las unidades térmicas a base de carbon (CTC) en Chile, 16 se encuentran en la zona
norte del pais, correspondiente a las regiones de Tarapaca y Antofagasta, en esta zona se
encuentra uno de los niveles de radiacion solar mas altos en el planeta, y una gran claridad
del cielo, lo que representa una situacion ideal para la generaciéon mediante energia solar.

La generacion mediante paneles fotovoltaicos (PV) ha alcanzado un nivel de madurez
técnica y econémica que permite tener este tipo de plantas por bajo costo, sin embargo, por
su naturaleza generan energia solo en las horas de mayor radiaciéon en el dia. Para tener
una oferta de energia constante este tipo de centrales tienden a usarse en conjunto con
sistemas de baterias para almacenamiento de energia, no obstante, estos sistemas conllevan
una alta inversion, corta vida ttil y problemas de contaminaciéon por la liberacion de distintos
elementos al suelo.



Otra forma de generar energia eléctrica en base a la energia solar, son las llamadas centrales
de energia termo-solar o concentracion solar de potencia (CSP), estas centrales son altamente
compatibles con sistemas de almacenamiento en base a sales fundidas. En centrales que
combinan ambas tecnologias, se puede aprovechar los bajos costos de la tecnologia fotovoltaica
y el almacenamiento de la tecnologia termo-solar.

Las condiciones senaladas, revelan la posibilidad de reemplazar una central termo eléc-
trica a carbon en el norte de Chile, por una Central de energia solar, sin embargo, cabe
preguntarse si la tecnologia es lo suficientemente madura para que esto sea factible técnica y
econdmicamente.

En la comuna de Mejillones, se encuentra la mayor concentracion de generadoras a carbon,
con 8 unidades, que suman una potencia nominal de 1.795 MW correspondiente al 35,54 %
del total de unidades activas de este tipo, de estas unidades las centrales CTM1 y CTM2 se
escogieron por ser las mas antiguas, tener la menor potencia y destacar en las emisiones de
material particulado.

0.2. Objetivos

0.2.1. Objetivos Generales

e Desarrollar la Ingenieria conceptual y bésica para el reemplazo de las unidades CTM1
y CTM2 del complejo térmico mejillones por un sistema basado en energia solar como
fuente primaria.

0.2.2. Objetivos Especificos

e Caracterizar el complejo de generacion de Mejillones: estructura de la planta actual,
el nivel de potencia generada, las diferentes unidades que la integran, y el régimen de
operacion que se necesita obtener.

e Caracterizar la disponibilidad energética solar en la zona, y los otros recursos energéticos
disponibles.

e Planteamiento de una solucién conceptual para el reemplazo de la central existente por
una central hibrida basada en energia solar con un posible aporte de gas natural.

e Desarrollo de la ingenierfa bésica para la central elegida. Definir el layout y dimensionar
equipos.

e Determinacion del costo fisico de la nueva central.

e Determinar la factibilidad econémica de la central, considerando diferentes fuentes de
financiamiento y casos de proyeccion de precios de la electricidad.

0.3. Alcances

La seleccion de tecnologia se realizard en base a tecnologias existentes termo-solares, para
esta seleccion se tomaré en cuenta efectos medioambientales en base a bibliografia existente,
més no se realizara un mayor estudio de sus efectos finales.



Las tecnologias solares fotovoltaicas no fueron consideradas en la evaluacion, Pues con el
régimen de funcionamiento actual del sistema interconectado nacional, las centrales termo-
eléctricas a carbon evitan competir con la generacion fotovoltaica a las horas donde esta es
mas eficiente, generando asi principalmente a horas de la noche y de baja radiacion.

Se estudiaran solo tecnologias compatibles con generacion solar de energia, mientras que,
de las centrales a carbon, se tomaran en cuenta para reemplazo las unidades de generacion
de la central mejillones, CTM1 y CTM2.

Se estudiara el caso de ser la misma empresa a la que pertenece la central térmica a carbon
(Engie), la que financie el reemplazo en el cual se estudiara la posible reutilizacion de ciertas
instalaciones, asi como, la posibilidad de cierre y desmantelamiento.



Capitulo 1

Antecedentes

1.1. Generacion térmica en base a carbon

En Chile existen 15 centrales de generacion termoeléctrica a carbon, distribuidas en 6
comunas a lo largo del pais, que en conjunto agrupan 28 unidades. En algunos casos, las
unidades comparten ciertas instalaciones e infraestructura de soporte, por ejemplo: el muelle,
la cancha de carbdn, la chimenea, la captacion y descarga de agua, las plantas de tratamiento
de agua, vertedero de cenizas, entre otras.

De todas las unidades CTC en Chile, las centrales ubicadas en Iquique, Mejillones y
Tocopilla son candidatas para ser reemplazadas por energia generada por tecnologias solares.
Estas van de 85 a 375 MW de Capacidad y todas se encuentran en la costa con el fin de
utilizar agua de mar como fuente de enfriamiento.

Para la caracterizacion de estas plantas, en la figura [1.2| se muestran los datos de energia
generada y factores de planta para cada unidad a carbon de Chile, y en la figura[l.3] el costo
variable y costo de encendidos.

De las centrales ubicadas en la zona norte de Chile, 8 unidades, que suman una potencia
nominal de 1.795 MW correspondiente al 35,54 % del total de unidades activas de este tipo, se
encuentran en mejillones, de las unidades ubicadas en mejillones, CTM1 y CTM2 cuentan con
potencias nominales més cercanas a las tendencias de desarrollo de las tecnologias solares, asi
mismo sus coeficientes de planta son bajos, lo que facilita su compatibilidad con el reemplazo
por tecnologia solar.
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1.1.1. Complejo termoeléctrico Mejillones

El Complejo termoeléctrico Mejillones agrupa las centrales CTM1, CTM2, CTA, CTH
y IEM, puestas en servicio en los anos 1996, 1998, 2011, 2011 y 2018 respectivamente, el
complejo estd ubicado en un terreno de 75 Ha, 3,5 Km al noreste de la ciudad de Mejillones,
a un costado del complejo termoeléctrico de centrales de ciclo combinado de Gas Atacama.
En el complejo también se encuentra la central CTM3 a gas natural.

Las centrales comparten el muelle de descarga de carbon, una cancha de almacenamiento
de carbon se comparte entre CTM1 y CTM2, y otro para CTA, CTH. CTM1, CTM2, CTA
y CTH comparten el vertedero de CTM.

Las centrales CTA y CTH, son de tipo lecho fluidizado circulante, por lo que tienen la
capacidad de quemar biomasa, aunque actualmente funcionan exclusivamente a carbon.

Para mejor comprension de la organizacion de las unidades, se muestra la ilustracion
con una vista superior del complejo.
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Figura 1.4: Vista superior complejo termoeléctrico Mejillones [16]

1.1.2. Unidad CTM1

Tanto el generador como la turbina de la unidad CTM1 son de la marca Skoda y gi-
ran a 3000 rpm, la turbina posee etapas de alta media y baja, estas dos tultimas poseen
recalentadores de vapor.

La presion de operacion de la turbina es de alrededor de 140 bares y la unidad posee una
sola caldera.
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Figura 1.5: Esquema Central Termoeléctrica a carbon.[16]

La conexion del generador a la red es por medio de un transformador de 176 MVA, 231/13,8
kv, conexion YNdI1, que se conecta a la SE Chacaya 220 kv. [13]

1.1.3. Unidad CTM2

Tanto el generador como la turbina de la unidad CTM2 provienen del fabricante italiano
ANSALDO. Similar a la central CTM1 la frecuencia de giro es de 3000 rpm y posee etapas
de alta, mediana y baja presion con recalentamiento, la presion de operaciéon de la turbina
es de alrededor de 140 bares y la unidad posee una sola caldera.

La conexion del generador a la red es por medio de un transformador de 197 MVA, 231/15
kv, conexion YNd1, que se conecta a la SE Chacaya 220 kv.

El esquema en la figura consiste de un esquema tipico de una central termoeléctrica
en base a carbon pulverizado, se asemeja a las unidades CTM1 y CTM2 al tener tres etapas
con recalentamiento y una sola caldera, ademas del uso de agua de mar para el enfriamiento,
sin embargo, el esquema no esta hecho para representar estas plantas en especifico. [14]

1.2. Alternativas de reemplazo

Inodt, una empresa de servicios de consultoria y desarrollo de soluciones orientadas a la
cadena de valor del sector energético y de suministro de agua, incluyendo eficiencia en opera-
ciones industriales, publico el 7 de diciembre de 2018, un estudio formulado como un insumo
técnico a las discusiones de la Mesa de Des-carbonizacion.[17] El objetivo del estudio es le-
vantar informacion, analizar y entregar recomendaciones respecto a las variables ambientales
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y sociales que deben abordarse para un potencial cierre o reconversiéon programada y gradual
de centrales de generacién eléctrica a carbon.

En el estudio, se caracterizo las siguientes alternativas para el propietario de un complejo
de generacion (a carbon), que saldra de servicio.

e Mantener la central en stand-by o mothballing: Esta es una opciéon que implica
retirar a la central del despacho, pero se adopta el compromiso de mantener la insta-
laciéon en condiciones adecuadas para poder reiniciar sus operaciones en dias o pocas
semanas. Por ejemplo, en Alemania las unidades en reserva en frio deben poder generar
electricidad con un aviso de 11 dias de antelacion, y en Sudéfrica el aviso puede ocurrir
hasta con 5 dias de anticipacion. Esta opcion no requiere la adopcién de nuevos permi-
sos ambientales. El principal costo de esta opciéon es el de mantenimiento y operaciones
fijas, lo que equivale aproximadamente a los costos fijos de la central.

e Vender el sitio a un desarrollador: Esta opciéon implica vender el sitio y traspasar
todas sus obligaciones ambientales a un nuevo desarrollador. Este nuevo desarrollador
enfrenta las mismas decisiones que el propietario original, pero usualmente tiene méas
capacidad de producir valor mediante el desarrollo de sitios industriales o en bienes
raices, o dicha actividad esta mas alineada con sus objetivos de negocio, lo que le permite
evaluar e implementar de manera més efectiva distintas alternativas de redesarrollo.

e Cierre y abandono: Esta opcién implica decomisionar parcialmente la central al re-
tirar o vender algunos equipos y remover algunas estructuras, pero mantener en pie
la mayoria de las estructuras y equipos. En algunas ocasiones se implementan ciertas
acciones de remediacion ambiental. El sitio usualmente se asegura con barreras fisicas y
vigilancia, pero se abandonan todas las operaciones, incluyendo las de mantenimiento.
Los tinicos costos relevantes una vez que se cierra totalmente la central son las contri-
buciones y el costo de vigilancia. Esta alternativa se ha tomado en algunas centrales
de generacion a carbéon en Estados Unidos, generalmente cuando el valor del terreno
de la central es bajo, no hay interés industrial en el sitio y/o el propietario no quiere
invertir suficiente capital para redesarrollar el sitio. Esta opcién implica ciertos ries-
gos socio-ambientales. En primer lugar, si es que hay contaminaciéon en el sitio, esta
puede causar danos incrementales en el tiempo al esparcirse por distintos medios. Se-
gundo, una planta abandonada puede ser tomada o utilizada para actividades ilegales.
En tercer lugar, existird una mayor probabilidad de accidentes y dano a personas que
ingresen al sitio (autorizados o no autorizados), de los que podria ser responsabilizado
el propietario.

e Decomisionamiento: Implica el desmantelamiento parcial o total de las unidades de

generacion, posible demolicion de varias estructuras y ciertas acciones de remediacion
ambiental con el fin de preparar el sitio para un nuevo propoésito. Dependiendo del
alcance de las actividades de decomisionamiento requeridas, se distinguen tres alterna-
tivas:
i. Repotenciamiento mediante la construccion de una nueva central generadora. En
este caso, solo es necesario demoler y/o desmantelar los equipos y estructuras que sean
necesarios para poder instalar la nueva infraestructura y se pueden reutilizar multiples
activos.

ii. Redesarrollo industrial. En este caso, se pueden reutilizar equipos y estructuras, pero



se debe remediar el sitio hasta una condiciéon de brownfield.

iii. Redesarrollo residencial /comercial. En este caso, se pueden reutilizar algunos equipos
menores y estructuras, pero se debe remediar el sitio hasta una condicién de greenfield,
que es mas exigente desde el punto de vista ambiental.

iv. Combinacién de alternativas anteriores

1.3. Recursos para la generacion solar

Para conocer las condiciones energéticas de la region de Antofagasta nos dirigiremos a los
diagnosticos energéticos realizados por el ministerio de energia para los planes energéticos re-
gionales [6], cuyo proposito es identificar de manera indicativa las Zonas de Interés Energético
(ZIE) considerando los potenciales de energias renovables y las brechas en servicios energéti-
cos de las regiones en electricidad, agua caliente sanitaria y combustibles, en coherencia con
las caracteristicas y usos de los territorios, bajo un enfoque participativo (publico-privado) y
de coordinaciéon multisectorial a nivel regional.

La Region de Antofagasta Aporta méas del 80 % de la generacion al Sistema Interconec-
tado del Norte Grande (SING), y el 2,6 % del sistema interconectado central, La capacidad
instalada consta de 6075 MW y consta principalmente de Centrales Termoeléctricas a carbén
(41 %) y gas natural (36 %).

La geologia, la geomorfologia, la hidrografia y los aspectos climaticos, incluidas las preci-
pitaciones, constituyen variables ambientales propias de la Region, que presentan condicio-
nantes al desarrollo energético, especialmente algunos rasgos geomorfologicos que significan
riesgos a considerar como sismos y aluviones, entre otros.

Los altos niveles de radiacion que registra la Region, que se encuentran entre los mas
altos del mundo, y la claridad de sus cielos, representan condiciones 6ptimas para el apro-
vechamiento de la energia solar. Asimismo, los aspectos de flora, vegetacion, fauna, y su
preservacion son relevantes para la planificacion del desarrollo energético.

La ilustracion muestra un mapa de la region donde se senalan los lugares con mas
potencial para generacion eléctrica por tecnologia, sin embargo para la construcciéon de estas
plantas hay que tener en cuenta otros factores geograficos administrativos, como lo son los
objetos de valoracion territorial (OVT), los cuales estan protegidos por el estado, estos pueden
ser de indole naturales, como ecosistemas especificos de la zona, culturales, como tierras
indigenas, o productivos.

Tomando en cuenta los OVT, las zonas geograficas se dividen en zonas de interés energético
restringidas (ZIE-R), donde no se puede construir, zonas de interés condicionadas (ZIE-C),
donde se deben tomar precauciones necesarias y zonas de interés no condicionadas donde
serfa ideal la construccion (ZIE-NC), la distribucién de estas zonas en la region se puede
observar en la ilustracion [L7

Datos mas detallados sobre los niveles de radiacion e informaciéon meteorologica, tal como
frecuencia de nubes, temperatura ambiental y velocidad del viento segiin su ubicacién geo-
grafica, se encuentran en el explorador solar del ministerio de energia, Estas herramientas
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Figura 1.6: Potencial energético region de Antofagasta [0]

son el resultado de una estrecha y prolongada colaboracion entre el Ministerio de Energia, la
Sociedad Alemana para la Cooperacion Internacional (GIZ) y el Departamento de Geofisica
de la Universidad de Chile, asi como también de la Corporacién Nacional Forestal y la Uni-
versidad Austral de Chile, la Direccién General de Aguas (DGA) y el Servicio Hidrografico
y Oceanogréfico de la Armada (SHOA).

En la ilustracion [1.8| se puede observar un mapa de la region de Antofagasta que senala
los niveles de radiacion.
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1.3.1. Recurso hidrico region de Antofagasta

En la region de Antofagasta se presenta sé6lo un rio que desemboca en el mar: el rio Loa.
Siendo una de sus caracteristicas principales el escurrimiento continuo de sus aguas durante
todo el ano, el rio Loa es el principal recurso hidrico de la regiéon de Antofagasta. Posee un
largo de 440 kilémetros desde su nacimiento en los faldeos norponiente del volcan Nino.

En su curso inferior hasta Chiu-Chiu se desplaza en sentido norte-sur. En esa localidad
se presentan los principales afluentes como el rio Salado, al norte el rio San Pedro que es
el primer tributario cordillerano. Al poniente el rio cambia de direcciéon hacia la Depresion
Intermedia, siendo el tercer afluente el rio San Salvador que desemboca en el Loa al norte
del salar de Miraje. Finalmente, al sur del salar de Llamara, el rio Loa corre hacia el mar en
direccién poniente.

El régimen de alimentacion del rio Loa es fluvionival, el cual permite mantener un caudal
durante todo el ano. Sus aguas son aprovechadas para la agricultura, la mineria y el consumo
de la poblacién de las principales ciudades de esta region, como Calama, Antofagasta, y
Chuquicamata.

Al sur del rio Loa se encuentra el salar de Atacama que es una cuenca altiplanica cu-
ya caracteristica principal es que separa la Cordillera de los Andes con la precordillera de
Domeyko. En resumen, podemos decir que los principales cursos de agua provienen del nor-
te, éstos corresponden al rio San Pedro y rio Vilama, los cuales proporcionan los recursos
necesarios para la subsistencia de los habitantes de los oasis y los poblados de la cuenca.|8|

Figura 1.9: Mapa hidrico de la region de Antofagasta []
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1.4. Tecnologias de generacién solar

Las tecnologias de generacion de energia eléctrica en base a radiacion solar se dividen
principalmente en dos ramas, la tecnologia fotovoltaica (PV) que aprovecha la radiacion
difusa para generar una corriente entre un anodo y un catodo, y la tecnologia Termo-solar o
de concentracion (CSP), que utiliza la radiacion solar directa para transferir calor a un fluido
de trabajo que participa de un ciclo de potencia a vapor.

1.4.1. Tecnologia Fotovoltaica

La tecnologia de generacion fotovoltaica se desarrolla en base a paneles fotovoltaicos, los
cuales se componen a su vez de celdas fotovoltaicas, las células fotovoltaicas estan formadas
por un anodo, un semiconductor tipo n, un semiconductor tipo p y un cétodo, con esta
configuracion se consigue que al recibir energia mediante la radiacion solar difusa se cree una
corriente eléctrica.

El panel o médulo fotovoltaico esta formado por un conjunto de celdas, conectadas eléc-
tricamente, encapsuladas, y montadas sobre una estructura de soporte. Proporciona en su
salida de conexién una tension continua, y se disena para valores concretos de tension, que
definiran la tension a la que va a trabajar el sistema fotovoltaico.

Los tipos de paneles fotovoltaicos se dividen, fundamentalmente, por la tecnologia de
fabricacion de las celdas, en: Silicio cristalino (mono y policristalino), y silicio amorfo; existen
otros tipos de tecnologia como polimeros semiconductores, pero su eficiencia no logra competir
aun con los paneles a base de silicio. De los distintos paneles los monocristalinos han probado
ser los mas eficientes|12].

A través de los contactos metalizados

podemos obtener tanto la tension como la

Encapsulado Fotones | intensidad capaz de producir en funcién
T de |a cantidad de radiacion recibida

/ Rejilla metalica
ks

:0.? pm

Figura 1.10: Celda fotovoltaica [12]

Los parametros caracteristicos que definen el funcionamiento del médulo, encontrados para
condiciones de laboratorio, se encuentran generalmente en una tabla u hoja de caracteristicas,
y son la potencia méxima (Pmpp), correspondiente a la mayor potencia que puede entregar
un moédulo en un cierto momento, y la tension e intensidad en el punto de méxima potencia
(Vmpp e Impp respectivamente), que corresponden al voltaje e intensidad correspondientes
al punto de maxima potencia.

Otros parametros son la intensidad de cortocircuito (Isc), que es la intensidad que pasa
por el circuito cuando la salida es cortocircuitada, y el voltaje de circuito abierto (Voc),
correspondiente a la tensiéon cuando no hay ninguna carga conectada al panel, ademés, el
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fabricante entrega las caracteristicas fisicas (dimensiones, colores, materiales estructurales),
y los coeficientes de temperatura, que dan una idea de la variacién de los parametros antes
mencionados segin la temperatura.

Los paneles fotovoltaicos deben ser posicionados de manera de recibir la mayor cantidad
de radiacion posible, para esto se pueden seguir diferentes configuraciones, teniendo como
variables, el dngulo azimutal que senala la inclinacién con respecto a una recta norte-sur, y
la inclinacién con respecto a la horizontal, cuyo 6éptimo va a depender de las coordenadas del
lugar, y su configuraciéon va a modificar el rendimiento de los paneles segtin las horas del dia
y la época del ano.

Las configuraciones usuales incluyen, para paneles fijos, se puede establecer la inclinacion
para optimizar el rendimiento en verano, lo que entrega mas energia a lo largo de un ano,
u optimizarla para generaciéon en invierno, lo que permite una generacién menos variable
a lo largo del ano, en contraparte a los paneles fijos, se tienen los paneles con seguidores
automaticos, que controlan las inclinaciones del panel, en uno o dos ejes, lo que aumenta la
generacion, pero también aumenta considerablemente la inversion necesaria, el espacio y los
materiales de construccion.

La corriente continua generada por las células fotovoltaicas es transportada desde el panel
hasta la caja de corriente continua, la cual incluye una serie de elementos de proteccion
eléctrica, como pueden ser interruptores seccionadores, fusibles, protector de sobretensiones,
entre otros, y desde la caja de corriente continua al inversor, por el cableado de corriente
continua.

El inversor es un equipo encargado de convertir la corriente directa en corriente alterna
para poder ser inyectada a la red, luego en el centro de transformacion, la energia se adapta a
condiciones de voltaje e intensidad aptos para ser transportados por las lineas de transporte
de alta tension, A su vez, las centrales incluyen torres de monitoreo climatico, para evaluar
su rendimiento y un sistema de supervision, encargado de recopilar todos los datos de funcio-
namiento de la central, ademas de la informacién meteorolégica, para identificar facilmente
el origen de posibles problemas.

En el caso de incluir sistemas de almacenamiento de energia mediante baterias, se de-
ben incluir estas y sistemas de proteccion para evitar su deterioro, entre los paneles y los
inversores.

1.4.2. Tecnologia Termo Solar o de Concentraciéon (CSP)

La tecnologia CSP se basa en la utilizacion del calor irradiado por el sol, para calentar un
fluido de trabajo, el cual se utiliza en un ciclo de potencia, similar a las centrales térmicas
en base a combustibles fosiles, pero sin las emisiones propias de la quema de estos.

Esta tecnologia ha ganado terreno frente a la fotovoltaica, gracias a que las plantas CSP
pueden almacenar la energia econémicamente mejorar sistemas de almacenamiento de ener-
gia con sales fundidas, pudiendo asi entregar energia incluso cuando no se esté recibiendo
radiacion solar.
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Figura 1.11: tecnologias CSP [3]

Existen cuatro tipos de tecnologias CSP aceptados, caracterizados por reflejar la radiacion
solar directa hacia un receptor, como se muestra en la ilustraciéon [1.11]

los reflectores Fresnel lineares (IFR), y los colectores cilindro-parabolicos (parabolic trough),
concentran la radiaciéon en un receptor lineal, que generalmente consiste en un tubo de acero
con una cubierta de vidrio al vacio para aislacion, estas tecnologias tienen limites fundamen-
tales que se relacionan con la razén de concentracion, razon que refiere a la relacion entre las
energias por unidad de area del reflector y del receptor lineal.

Las tecnologias de torre central (central receiver), y de disco parabélico, concentran la
radiacion en un punto donde se ubica el receptor, lo que permite razones de concentracion
més altas, pero requieren, mas esfuerzo en el diseno y precision en los sistemas de seguimiento,
sistemas eléctricos utilizados para adaptar la direcciéon de los reflectores segtin el movimiento
del sol. [3]

Actualmente, las tecnologias cilindro-parabélica y de torre central dominan el mercado,
en la ilustracion [[.15] se pueden observar la capacidad de potencia de plantas en construccion
y en desarrollo por tecnologia alrededor del mundo.

La tecnologia CSP es tnica entre las tecnologias renovables por su compatibilidad con
sistemas de almacenamiento de energia mediante sales fundidas, en ingles Thermal Storage
System (TES), los beneficios de estos sistemas de almacenamiento son los siguientes: baja la
variabilidad en tiempo real de la potencia neta entregada en caso de variaciones en la radiacion
recibida, extienden el periodo total de generaciéon, y hace posible una predisposicion de las
horas de entrega de energia hacia las horas de mayor ganancia.

El funcionamiento de un sistema TES puede ser descrito en base a los siguientes parametros
de su desempeno:

e Capacidad [MWHh]|: energia almacenada por un sistema, la cual va a depender del pro-
ceso de almacenamiento, el medio y el tamano del sistema.

e Potencia [MW]: define que tan rapido la energia almacenada en el sistema puede entrar
o salir.

e Eficiencia | %]|: la razén entre la energia entregada durante la descarga, y la energia
necesaria para cargar el sistema, la cual senala la energia perdida durante el periodo
en que se encuentra almacenada, mas la energia perdida en el ciclo de carga/descarga.
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Figura 1.12: Capacidad de plantas bajo construccion y en desarrollo en el mundo por tecno-
logia [3]

e Tiempos de carga y descarga [h]: define el tiempo necesario para cargar o descargar el
sistema.

e Costo [$/kW o $/kWh|: generalmente incluye: costos de el material de almacenamiento,
intercambiadores de calor para cargar y descargar el sistema, y el costo del espacio donde
se encuentra el sistema, en relacion a la capacidad o la potencia.

Para una planta CSP, es posible realizar una evaluacion basica, calculando el factor de capa-
cidad Cy, de la planta como se muestra en la ecuacion .

E lanta
O, — _—planta_ 1.1
I P ...8760 (1.1)

Donde:

e Ejlanta: corresponde a la energia entregada por la planta a lo largo de un ano [kWhe].
e P,eiq: potencia de diseno, sin perdidas [kWe].

e ’760: horas en un afio.

La energfa entregada por la planta puede ser aproximada por la ecc. [1.2]

Eplanta = Ib * Aref * Nref (12)

Donde:

e [,: promedio a largo plazo de la irradiacién normal directa anual (DNI) [MWhth/m2].
o Aef: es el area total de la superficie reflectante [m2].

e 1,lanta: es el rendimiento total de la planta | %)].

El rendimiento total de la planta a su vez se calcula como el factor entre el rendimiento
optico, que corresponde a la razon entre la energia que llega a los reflectores en relacion a la
energia que llega al receptor, el rendimiento del receptor, que incluye las pérdidas al traspasar
la energia irradiada en energia térmica almacenada, y el rendimiento de potencia, que incluye
las pérdidas al transformar la energia térmica en eléctrica.
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Figura 1.14: Factores de capacidad por potencia de diseno para centrales cilindro-parabdlicas
y fresnel [3]

En la figura [I.13] se puede observar los factores de capacidad calculados para plantas de
torre central en construccion o en desarrollo, mientras que la figura hace lo mismo para
centrales de cilindro-paraboélicas y Fresnel. En las centrales de torre central se puede observar
un aumento del factor de capacidad con la potencia de diseno, donde para un factor mayor a
50 % se relaciona a una capacidad de almacenaje significativa, tendencia que no se encuentra
en las otras tecnologias. La figura[l.15(a su vez muestra una tendencia de aumento del factor
de capacidad con la cantidad de horas de energia disponibles para almacenar.

Los sistemas TES generalmente consisten en tanques con algin material que almacena
calor, y los intercambiadores de calor necesarios para cargar y descargar el sistema, estos se
pueden separar en: almacenamiento pasivo o activo, mientras que este ultimo puede dividirse
a su vez en sistemas directos e indirectos. Cuando el material que almacena el calor es un
fluido y puede moverse entre los tanques se considera un sistema activo, si este fluido es
ademas utilizado como fluido de trabajo para transportar la energia del receptor de la torre
a los tanques, el sistema se considera directo, si son diferentes se considera como un sistema
indirecto donde un intercambiador mas es necesario, un sistema es pasivo cuando el material
de almacenamiento es soélido.

En las ilustraciones [I.16] y [I.17] se puede observar los tipos de TES utilizados y su Utili-
zacion en las plantas alrededor del mundo respectivamente. La mayoria de las plantas CSP
utilizan sistemas con sales fundidas por sus propiedades térmicas y en particular el sistema
directo permite disminuir el costo en intercambiadores de calor.
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1.4.3. Sistema de Almacenamiento Mediante Baterias

La soluciéon mas popular a la variabilidad con tecnologias edlica y solar fotovoltaica con-
siste en sistemas de almacenamiento de energia mediante baterias, entre sus ventajas se
encuentran: una rapida capacidad de respuesta, entrega constante de energia, capacidad de
transporte, y la posibilidad de almacenar energia por largos periodos de tiempo, mientras
que sus inconvenientes son el alto nivel de inversiéon ademés de la producciéon de desechos
electronicos que contienen elementos daninos para el suelo y la salud de los humanos como
plomo, litio, estanio y cadmio, aumentada por su corta vida 1til (las baterias litio que son las
méas populares tienen una vida util entre 5 y 10 anos).

Cuando se utilizan sistemas de baterias, es esencial dimensionar cuidadosamente el sis-
tema, para evitar un aumento insostenible de los costos, en este ambito existen diferentes
métodos, analiticos y probabilisticos para optimizar el dimensionamiento para un sistema de
almacenamiento de energia mediante baterias, para generacion de energia renovable, sin em-
bargo, diferentes estudios han senalado este método como econémicamente inviable [10],[12].

1.5. Mercado Eléctrico Chileno

Dentro del segmento de generacion se establece un modelo de mercado competitivo, con el
objetivo de asegurar una operacién menos costosa. Se identifican entonces dos mercados. El
mercado spot a costo marginal y el mercado de contratos en el que se suministra bloques de
energia a grandes consumidores finales industriales, mineros y comerciales, a precios pactados
entre las partes. Ambos mercados se describen a continuacion.

1.5.1. Mercado Spot

Este mercado se origina para dar pie a la compraventa de energia y potencia al costo
marginal horario resultante de efectuar el despacho econémico de las unidades generadoras
disponibles para satisfacer la demanda de electricidad en un periodo dado.

El costo marginal horario es el costo que tiene para el sistema el proveer una unidad adicio-
nal de energia en cada hora. En la préactica, el despacho de los generadores lo define el CDEC
en orden creciente de costos. De esta forma, se define el costo marginal como el costo variable
de la unidad generadora maés cara que se encuentra operando para abastecer la demanda en
un instante determinado, y corresponde al precio en que se valorizan las inyecciones y retiros
de todas las empresas generadoras del sistema. Asi, las unidades generadoras con un costo
variable inferior al determinado por el CDEC, podran realizar la venta de su energia al costo
marginal determinado y generar un retorno positivo.

El funcionamiento antes descrito es el que se aplica en periodos de demanda en los que
no se alcanza el peak de la misma. En las horas de mayor demanda, el costo marginal se
compone, ademas del costo variable de energia, de un cargo por capacidad. Este cargo viene
de un costo esperado por pérdida de carga debido a una insuficiente capacidad de generacion
ante una falla imprevista de las unidades generadoras.
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Figura 1.18: Mercado Mayorista Chileno [7]

1.5.2. Mercado de Contratos

Si bien todas las unidades generadoras tienen la posibilidad de transar su energia en el mer-
cado spot descrito en el punto anterior, existe la posibilidad también de establecer contratos
con consumidores, permitiendo una estabilizacion de las transacciones. Esto pues un contra-
to permite dar cierta constancia al precio de la energia, evitando caer en las fluctuaciones
propias del mercado spot.

Dentro de este mercado se reconocen dos tipos de clientes:

e Clientes Regulados: Estos clientes se caracterizan por tener una potencia conectada
inferior o igual a 2.000 kW y estar ubicados en zonas de concesion de servicio ptuiblico
de distribucion (o bien conectado a ese sistema). Si la potencia conectada es mayor
a 500 kW, el cliente tiene derecho a elegir entre el régimen de cliente regulado o el
régimen de cliente libre, por un periodo minimo de cuatro anos de permanencia en
cada régimen. Si desea cambiar de opcion debe informar a la compania distribuidora
con mas de un ano de anticipacion. El consumo de los clientes regulados, se agrupa
geograficamente en las zonas de concesion de las distribuidoras. Son las distribuidoras
quienes establecen contrato con las empresas generadoras. El precio y la calidad del
suministro negociados en esos contratos, son regulados.

e Clientes Libres: Son clientes con contratos a precio libre, es decir, tienen la capacidad
de negociar su contrato. Estos clientes se caracterizan por tener una potencia conectada
mayor a 2.000 kW, ademés de aquellos clientes con una potencia conectada mayor a
500 kW y que han decidido permanecer por 4 anos minimo en el régimen de cliente
libre
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Figura 1.19: Generacion Agregada SEN 4/9/2018 [16]
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Figura 1.20: Generacion PV SEN 4/9 /2018 [16]

1.5.3. Sistemas Eléctricos

Un sistema eléctrico es el conjunto de instalaciones de centrales eléctricas generadoras,
lineas de transporte, subestaciones eléctricas, y lineas de distribucion, interconectadas entre
si, que permite generar, transportar y distribuir, energia eléctrica.

Los principales sistemas eléctricos chilenos son los siguientes: el Sistema Interconectado
del Norte Grande (SING), el Sistema Interconectado Central (SIC), el sistema eléctrica de
Aysén, y el Sistema Eléctrico de Magallanes; estando el SING y SIC interconectados a su vez
formando el Sistema Eléctrico Nacional.

En las figuras [1.19] [1.20] y [1.21], se muestran respectivamente la generacion agregada por
tipo de tecnologia, la generacion solar por zona, y la generacion a carbon en la zona norte
del sistema eléctrico.

En los ultimos anos se ha notado un aumento en la generacion fotovoltaica en el norte,
lo que ha aumentado la competitividad de precios, limitando la generaciéon de las centrales
termoeléctricas con mayor costo variable.
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Figura 1.21: Generacion a Carbéon SEN 4/9/2018 [16]

1.6. System Advisor Model (SAM)

SAM es un software de modelo tecno-econémico desarrollado por el laboratorio nacional
de energias renovables del departamento de energia de E.E.U.U., para facilitar la toma de
decisiones de la industria con respecto a energias renovables.

Los modelos de desempeno de SAM realizan célculos, para cada momento de una varia-
ble discreta de tiempo, de la potencia generada por un sistema eléctrico a lo largo de un
ano, la discretizacion del tiempo utilizada depende del formato de los datos meteorologicos
ingresados, los cuales pueden ser en base horaria o subhoraria.

22



Capitulo 2

Desarrollo

2.1. Analisis y Seleccién de Alternativas de Redesarrollo

La siguiente seccion se enfoca en la evaluacion de cada alternativa de desarrollo para la
central térmica mejillones.

Considerando las caracteristicas de la infraestructura de la central, la ubicacion y la em-
presa propietaria se decide que:

e Se descarta la venta del sitio a un desarrollador, pues la ubicacion del sitio ofrece
multiples opciones de reutilizacién industrial, ademas de la inclusion de la unidad CTM3
a gas natural en las instalaciones.

e Se descartala opciéon de cierre y abandono por las mismas razones, sumado al impacto
ambiental.

e La opcion de mantener la central en stand-by o mothballing, se adapta al caso de
estudio, sin embargo, la mantencién de costos fijos, y la incertidumbre de retornos lo
vuelven una opcion riesgosa, ademas de conllevar la mantenciéon de un suministro de
carboén para su uso, lo que es deseable evitar a largo plazo, por condiciones ambientales
y politicas.

e Se selecciona la opcidon de decomicionamiento parcial, esta opcion, se adapté al caso de
estudio, permite la reutilizacion del terreno para actividades industriales por Engie, y
es la mas efectiva en cuanto a condicionamientos ambientales.

Por lo tanto, se considerara el cierre y desmantelamiento de todos los equipos correspondientes
a las unidades CTM1 y CTM2, y la mantencion de los terrenos, pues las superficies necesarias
para la generacion de energia solar son vastamente superiores, por lo que sera necesario nuevos
terrenos.

2.2. Despacho Objetivo

Una planta de reemplazo debe tomar en cuenta una disponibilidad de potencia y una
cantidad de generacion de energia, iguales o superiores a las de las platas originales, esto
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corresponde a 333.4 MW de potencia y 1.983,721 GWh de energia, el régimen de funcio-
namiento tipico de una planta a carbén en la zona norte del SEN se puede observar en la
figura [I.21], en los dltimos anos y gracias a la baja del precio de la produccion fotovoltaica y
a las politicas de control del mercado eléctrico, las cuales priorizan el uso de las energias con
menor costo marginal, se ha distribuido de tal manera que se evita la generacion en base a
carboén a las horas en que se esta produciendo energia fotovoltaica.

2.3. Diseno Conceptual

Para cumplir con el régimen de despacho descrito en la seccidon anterior es necesario alma-
cenar energia para ser utilizada, precisamente a las horas en que la generacion fotovoltaica
es menor, para esto se considerd el uso de la tecnologia CSP con almacenamiento térmico,
especificamente tres unidades de generacion mediante concentracion solar de potencia
con torre central, cada una con una potencia nominal de 115 MW.

Se evaluaron dos configuraciones para la planta, las cuales se describen a continuacion:

e Configuracion I: 115 MW de potencia, 15 hrs de TES y multiplo solar 2,7; esta
configuracion esta basada en el diseno tipico de una central CSP, el cual presenta valles
de generacion energética que crecen en invierno, Para cumplir con el despacho objetivo,
esos valles fueron programados hacia el mediodia.

e Configuracion II: 115 MW de potencia 15 hrs de TES y multiplo solar 3; esta
configuracion tiene como objetivo el despacho constante de energia durante todo el
ano, de esta manera cubre el despacho objetivo y genera un excedente de energia.

Para ambas configuraciones se utilizo el software SAM para optimizar la cantidad de
energia generada y se realizé una evaluacion econémica de estos casos a modo de comparacion.

2.4. Ubicacion

En base a los antecedentes de recursos mostrados anteriormente, se seleccionaron dos
ubicaciones, las cuales corresponden a zonas de interés energético y presentan potencial para
la generacion CSP y fotovoltaica, la primera de estas se encuentra en la comuna de Maria
Helena, al nor-este del cruce de la ruta 5 norte con la ruta 24 al este del rio Loa, y la segunda
en la comuna de Calama al sur-este de la ciudad de Calama y a sur del rio Loa, ambas
ubicaciones senaladas en la figura [2.1}

El explorador solar del ministerio de energia entrega datos meteorologicos de la zona tales
como niveles de radiacion directa y difusa, niveles de nubosidad y temperaturas ambientales,
las cuales fueron utilizados tanto para el modelo del sistema como para la simulacién de este
en el software SAM.

Los datos obtenidos por el explotador solar senalados en las figuras y senialan
un considerable mayor nivel de radiaciéon en la zona al sur de la ciudad de Calama, esta
ubicacién ademaés, tiene mayor ce rcania a un area urbana, lo que disminuiria costos de
conexion y transporte, tanto de insumos como trabajadores.
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2.5. Tecnologia CSP

2.5.1. Ciclo de potencia

El diseno del ciclo de potencia fue disenado en base a sus limitaciones, la temperatura
superior del ciclo esta limitada por la estabilidad de las sales solares, mientras que la tem-
peratura inferior se encuentra limitada por la temperatura ambiental en la zona, esta debe
ser menor a la temperatura de condensacion del ciclo, para el funcionamiento efectivo del
condensador.

El ciclo de potencia fue disenado como un ciclo Rankine con recalentamiento, donde el
trabajo neto entregado de 115MW, y donde para incrementar la eficiencia térmica se consi-
deraron tres extracciones de vapor, como se puede observar en la figura

Las condiciones de presion y temperatura fueron seleccionadas en base al criterio expuesto
en la referencia Optimum sizing of steam turbines for concentrated solar power plants [19],
siendo estas 140 bar y 550 °C', mientras que la presion de salida de diseno fue seleccionada
tal que la temperatura de condensacion permita el enfriamiento en seco, en los dias de mayor
temperatura, siendo esta 0,1 bar.

Con las consideraciones expresadas es posible caracterizar el ciclo de potencia segtin la
siguiente tabla:

Tabla 2.1: Caracterizacion ciclo rankine con recalentamiento

Presion generador de Vapor 140 bar

T° entrada turbina de alta presion | 550 °C
Presion recalentamiento 28.67 bar

T° entrada turbina de baja presion | 550 °C'
Flujo masico de vapor 100 Kg/s

Presion primera extraccion 7 bar

Presion segunda extraccion 1,5 bar

Presién condensacion 0,1 bar

Eficiencia térmica del ciclo 40 %
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Figura 2.4: Diagrama planta CSP

2.5.2. Turbogenerador

Para la tecnologia de la turbina se ha confiado en el modelo SST-800 de Siemens la cual
esté diseniada para su uso en centrales CSP con recalentamiento y permite partidas rapidas
adaptandose a los regimenes de trabajo de una planta como la disenada.

Se necesitan para el funcionamiento de la planta una turbina de contrapresion o de alta
presion y una turbina de condensaciéon o de baja presion. Para calcular las eficiencias de
estas turbinas se ha utilizado la correlacion desarrollada por Verbanov (ecuacion , las
constantes a y b poseen distintos valores para turbinas de contrapresion (ecuacion y
condensacion (ecuacion .

w
- 2.1
T a+bxW (2.1)
Donde W es el trabajo entregado por la turbina considerando el proceso isentrépico
a=4,23(Tsin — Tsout); b = 1,155 + 0,000538(Ts i, — Ts out) (2.2)
a=353Tsin — Tsout); b = 1,22+ 0,000148(Ts i, — T out) (2.3)

Donde:

o T in: es la temperatura de entrada de la turbina [k].

o T ou: s la temperatura de salida de la turbina considerando trabajo isentropico [k].

Con la correlacién de Vernabov se obtuvo las eficiencias isentropicas senialadas en la tabla
2.2
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Tabla 2.2: Eficiencias isentropicas de turbinas
Turbina Trabajo Eficiencia

Contrapresion | 35 [MW /kg| | 77.5%
Condensacion | 80 [MW /Kg] |  76.2%

Salt In

-
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Reheater Steam Drum
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Reheat Steam

Evaporator

Preheater

Salt Out
-~ P
Feed-Water

Circulating Pump

Figura 2.5: Diseno generador de vapor [21]

2.5.3. Generador de vapor

El generador de vapor se encarga de transferir el calor de las sales fundidas al ciclo de
potencia, de su funcionamiento depende el diseno de los equipos de almacenamiento de calor,
a modo de referencia y como caracterizacion, para esta evaluacion se considerd el diseno
optimizado por P.A. Gonzales Goémez y Cols [21]. Realizando un ajuste de tamano para las
transferencias de calor requeridas por el sistema.

Para el dimensionamiento de los intercambiadores el primer paso es determinar el flujo
masico y las temperaturas de entrada y salida de las sales fundidas con las ecuaciones de
balance de energia:

mms * Op,ms * (Tms,in - Tms,out) = mw * (hw,out - hw,in) (24)

Donde:

® 7, flujo masico de sales fundidas [Kg/s].
e C,ms: Calor especifico de las sales fundidas [j/Kgk].
® Tnsin/our: Temperaturas de entrada y salida de las sales fundidas [k

e 1h,: flujo masico de agua/vapor [Kg/s|.

v injout: entalpia del agua a la entrada y salida de intercambiador [j/kg|
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Tabla 2.3: Condiciones de las sales en el generador de vapor.

Intercambiador Thns,in Tons out Mons Towin Tw.out m
Pre-calentador | 617.1 [k] | 563,2 |k| | 681.7 [Kg/s| | 507.65 [k|] | 609,8 [k|] | 100 [Kg/s]
Evaporador 718.5 [k|] | 617.1 k| | 681.7 [Kg/s|] | 609,8 [k| | 609,8 [k] | 100 [Kg/s|
Sobre-Calentador | 838,2 [k| | 718.5 [k] | 430.8 [Kg/s| | 609,8 [k] | 823,2 [k] | 100 [Kg/s|
Recalentador | 838,2 [k| | 718.5 [k] | 250.9 [Kg/s|] | 626.65 [k| | 823,2 [k]| | 86.76 [Kg/s|
e O CEE=ma €
ﬁ:::;:::::;: = T T T =)
= )) O - >>>
e ===
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I e e A D &
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Figura 2.6: Tipos de carcasas y tubos segin norma TEMA [21]

Este mismo balance se realiza para cada intercambiador, tomando en cuenta la misma

diferencia de temperaturas en las sales en el recalentador y sobre calentador, obteniendo los
datos de la tabla 2.4l

Teniendo los flujos masicos y condiciones termodindmicas de los fluidos, el siguiente paso
es obtener los coeficientes de transferencia de calor para cada intercambiador. Para esto se
utilizaron las siguientes expresiones.

Para el coeficiente de transferencia de calor del lado de los tubos, del precalentador, sobre-
calentador y recalentador se utilizo la expresion de flujo turbulento dentro de tubos (Dittus-

Boelter)[1T]:

Donde:

K
hiupe = 0,023 D * Re?f; « Pr0A

1

e k,: conductividad del agua/vapor [W/m k|.

e D;: Didametro interior del tubo [m].

e Re,: Numero de Reynolds del agua/vapor.

e Pr,:Numero de Prandtl del agua/vapor.
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Para el evaporador del lado de los tubos se utilizo el coeficiente de transferencia de calor
encontrado en [21], cuyo valor se encuentra en la tabla 2.4 mientras que para la carcasa se
utilizo la ecuacion de Kern|[18]:

Dex G I k
Pshet = 0,36 % (————)2% 5 ((Pryps)233) # (L2200 12
= 0,36 (S0 (P )0 (Lot Do

(2.6)

Donde:

e De: Diametro equivalente [m)].

e G: Velocidad mésica [Kg/m?s]

® [i,s: Viscosidad dindmica de las sales fundidas |Pa s].

® [imsp: Viscosidad dindmica de las sales fundidas a la temperatura de pared del tubo
[Pa*s|.

e ks conductividad térmica de las sales fundidas [W/mk].

A su vez De y G se calculan de la siguiente manera:

m m
G = —ms ms 2.7
A LyxDIx(P—d,)/P (2.7)
Donde:
e A:Area de flujo cruzado [m?].
e [;; Espaciado entre baffles [m)].
e DI: Diametro de la carcasa [m].
e P: Distancia entre tubos [m].
e d,:Diametro exterior de los tubos [m)].
P? — 7% d?
De= ————= 2.8
¢ m*d, (2:8)

Luego teniendo los coeficientes de transferencia de calor y considerando, tanto las pérdidas,
como la resistencia al calor de los tubos como despreciables se tiene el coeficiente global de

calor:
1 n 1
htubo — Psheit

U=( )1 (2.9)

y por lo tanto conociendo el calor y las temperaturas de los fluidos el area de los tubos es:

Q

Te AT (2.10)

Atubos =

Con todas estas expresiones y emulando el diseno de [21], se llega al siguiente diseno de los
intercambiadores:
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Tabla 2.4: Condiciones de las sales en el generador de vapor.

Pre-calentador | Evaporador | Sobre-Calentador | Re-Calentador
Nyubos 1615 2723 1219 815
Dyuos|mm)| 15.9 15.9 15.9 25.4
Liubosm 11.9 5.4 17.8 15.2
P [mm] 23.9 20.7 20.7 31.8
Dghell [mm]| 1600 1796 884 1010
Lymm 658 569 612 317
heubo[ 5] 5595 27688 3221 1628
hshell[%] 3114 5490 6697 5774

Tabla 2.5: Volimenes para los tanques de sales
14 hrs TES | 20337 m?

15 hrs TES | 21789 m?

2.5.4. Almacenamiento térmico

Para el almacenamiento térmico se consider6 un sistema directo de dos tanques con sales
fundidas, la sal mas comtinmente utilizada consiste en una mezcla eutéctica de 60 % de nitrato
de sodio y 40 % de Nitrato de potasio, también conocida como sal solar.

Los tanques de sales estan compuestos de acero inoxidable, cubiertos de un aislamiento
de lana mineral, en los cimientos a su vez debe existir un aislamiento compuesto de ladrillo
refractario, el cual posee deseables propiedades térmicas y anticorrosivas. Para evitar que las
sales se cristalicen en los tanques estos a su vez poseen sistemas de calefaccion eléctricos que
mantienen la temperatura.

Ambos tanques poseen bombas de sales que permiten, en el caso del tanque frio, transpor-
tar las sales hacia la cima de la torre, a través del receptor y dentro del tanque caliente, el cual
a su vez posee una bomba que lleva las sales a través del generador de vapor y nuevamente
al tanque frio.

Para obtener el volumen de capacidad necesario de los tanques se multiplica el flujo de
sales necesario para el generador de vapor por las horas de almacenamiento deseadas y se
divide por la densidad de las sales.

Nons * hrsTES
V;tanque = = *)0 TSS (211)

Los voltmenes para 14 y 15 horas de almacenamiento térmico se exhiben en la tabla

Considerando que el tanque no puede llegar a estar vacio, se considera una ampliacion del
volumen de 1 metro de profundidad.

2.5.5. Torre, Receptor y Campo de Heliéstatos

Para las dimensiones y caracteristicas del campo solar, el cual incluye la torre, el receptor
y el campo de heliostatos, se tomaron en cuenta los datos que entrega el software SAM, estos
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se basan en investigaciones llevados a cabo por el National Renewable Energy Laboratory
(NREL) de USA. Este software a su vez permite optimizar las dimensiones del receptor y la
torre, asi como optimizar la configuracion de los heliostatos.

El programa asume las siguientes caracteristicas del receptor:

e Posee un numero discreto de paneles.
e Los paneles estan conformados por varios tubos paralelos en contacto térmico.

e Los tubos se orientan en posicion vertical y el fluido fluye como serpentin, en un panel
fluye hacia arriba y en el siguiente hacia abajo.

Mientras tanto, tanto el campo de heliostatos como las dimensiones de la torre son opti-

Paneles

Figura 2.8: Configuracion Receptor [3]
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Figura 2.9: Layouts del Campo de Heliéstatos Configuracion 1

mizadas por SAM en base a los datos meteoroldgicos, entregado las siguientes dimensiones.

Tabla 2.6: Resultados optimizacién campo solar Configuracion I
Heliostatos 1 9960

Altura Torre I 194 |m]
Diametro del receptor I | 18 [m]
Altura del Receptor I | 19 |m]

Area Total Terreno I | 906 [Hal
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Tabla 2.7: Resultados optimizacién campo solar configuracion 11
Heliostatos 11 10953

Altura Torre II 216 |m]
Diametro del receptor II | 19.6 [m]
Altura del Receptor I | 19.7 [m)]
Area Total Terreno II | 933 [Ha]
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Figura 2.10: Layouts del Campo de Heliéstatos configuracion 11

2.5.6. Condensador

Considerando las dificultades de acceso al recurso hidrico, se modelo la planta con un
equipo de enfriamiento en seco, el cual consiste en un intercambiador de calor de tubos
inclinados con aletas, enfriados por una corriente forzada de aire. Para esto se consider6 una
temperatura ambiental de disefio de 25 °C', en base a los dias mas calurosos del verano en la
Comuna de Calama.

El Condensador se dimensioné analogamente al generador de vapor, esta vez apoyandose
en el diseno del condensador utilizado en la tesis de Sigridur Bara Ingadottir de la Universidad
de Islandia [15].

El coeficiente de transferencia de calor al interior de los tubos se calcul6 con la expresion
para condensacion en tubos inclinados de Chato (1969):

P * (pl - pv)g/klgh/fg]()25

1T, — T) (2.12)

hrp = |
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Tabla 2.8: Condiciones de] condensador

Separaciones de carga
Numero de aletas por metro 354
Diametro del tubo 50.8 mm
AT}og 7.67 [K]
ITD 20
hrp 14336 [w/m2k]
he 75 [w/m2k|
Area de tubos (sin aletas) 1407.7 [m?

Donde

e piv: Densidades de agua y vapor saturados [Kg/m?).

g = g*sin(f) [m/s?|.

e g: aceleracion de gravedad [m/s?|.

k;: conductividad térmica del agua [w/m k|.

T,: Temperatura de saturacion del agua [k|.

T,,:Temperatura de pared del tubo [k].
hg: hyg + 0,357 % Cpy x (Ty, — Ty)

Mientras tanto para el coeficiente de transferencia de calor al exterior de los tubos con aletas,
se utilizo la expresion de Briggs y Young (1963) para tubos con aletas.

S

2(:]0,1134 * ﬁ (213)

ha = 0,134 % Re¥681 4 Pr033 4 [?]0’2 .| -

Donde:

e s: separacion entre las aletas [m].

I: largo de la aleta |m].

t: grosor de la aleta [m].

e D,: Didmetro exterior del tubo.

Asi emulando el condensador encontrado en [I5], se tiene un condensador con las siguientes
caracteristicas.

2.6. Costos

Para la identificacion de costos de esta planta, se recolecto informacion de diferentes
fuentes, Las fuentes mas citadas son las de las mismas investigaciones del NREL, sin embargo
para este trabajo se tomaron en cuenta también, la recoleccién de datos de Adriana Zurita
y Cols. en [I0]y el Reporte de relacion y magnitud de Capex y Opex del comité Solar e
innovacion energética de Corfo [9], los costos de terreno fueron evaluados en el sitio del servicio
de impuestos internos. Con todos estos datos se ha llegado a la siguiente conformacion de
costos.
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Figura 2.11: Esquema condensador en seco [15]

Tabla 2.9: Costos CSP

Mejoras del Sitio

5 USD/m?

Campo de heliostatos

140 USD/m?

Balance de Planta

200 USD,/KWe

Power block

USD,/kWe 800

TES

24 USD/kWht

Costo fijo Torre

3,000,000 USD

exponente de escalamiento de la torre 0.0113
Costo de referencia del receptor 103,000,000 USD
Area de referencia del receptor 1571 m2
Exponente de escalamiento del costo del receptor 0.7
Contingencia 5%

Costo Terreno

4,524.21 USD/acre

Costos de Capital Indirecto

Costos de Administracion

13 % del costo directo

Impuesto de ventas

27 %

Operacion y mantenimiento

Costo fijo por capacidad

66 USD/KW-ano

Costo variable por generacion

3.5 USD/KWh
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2.7. Ingresos

Para calcular los ingresos de la planta se utiliz6 la informacion del precio medio de mercado
reportada al coordinador eléctrico nacional por las empresas generadoras y distribuidoras, la
cual senala que desde la interconexion en el SEN el precio medio de mercado a aumentado
un 7,8 % en 2018 y un 5,4 % en 2019 [I].

Para considerar la evolucion del precio medio de mercado se tomaron en cuenta los pronos-
ticos de costo marginal realizados por el Coordinador eléctrico nacional por nodo de inyeccion
eléctrica al sistema para el nodo de Crucero, del cual se obtuvo un valor de costo marginal
de 45 USD/MWHh y un crecimiento promedio de 6,4 % del ano 2020 al 2036 [I].

Con esto el costo marginal medio y el precio medio de mercado para los 25 anos se estima
como se muestra en el Anexo 1,

2.8. Parametros evaluacion econémica

Para la realizacion del flujo de caja del proyecto se tomaron en cuenta los siguientes
parametros.

e se consideraron 2 tipos de financiamiento, con un 50 % y 70 % de endeudamiento; ambos
con un 6% de tasa de interés, en ambos casos la deuda debe pagarse en 20 anos en
cuotas de amortizacion constante.

e Impuesto de primera categoria del 27 %.

e Tasa de descuento del 10 % correspondiente a la tasa de actualizacion de rentabilidad
anual del rubro. [2].

e Depreciacion legal de 20 anos para todos los equipos y maquinas.

e Los Costos de desmantelamiento de la central a carbéon no se consideran en el flujo, al
considerarse costos hundidos al tratarse de un mandato de gobierno.

2.8.1. Indicadores de rentabilidad

Como medidas de evaluacion del proyecto se utilizan los indicadores de rentabilidad VAN,
TIR y LCOE: VAN es la sigla de valor actual neto, también se le puede llamar VPN (valor
presente neto). Este el indicador més utilizado en evaluaciones de todo tipo de proyectos ya
que considera la inversion inicial y los costos y ganancias periddicas a lo largo de la vida til
del proyecto.

G; — G

VAN =I5—5

I, (2.14)

Donde:

e i: Anio de evaluacion.
Gi: Ganancias ano i |[USD|.

C}: Costos ano i.

r: tasa de descuento [ %)].
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e [,: inversion inicial [USD|.

Otro indicador es la tasa interna de retorno (TIR), también conocida como tasa de rendi-
miento de un proyecto y corresponde al porcentaje de beneficio o pérdida de un proyecto.
Este representa el valor de la tasa de descuento que hace que el VAN sea nulo (ecuacion
(2.15]).

Sila TIR es mayor a la tasa de descuento implica que el proyecto tiene beneficios y conviene
realizarlo, por otra parte, si es menor el proyecto tiene pérdidas y no conviene realizarlo.
G, — G

Y———--——1,= 2.1
(1 TIR) 0 (2.15)

Finalmente se considerd el costo nivelado de la energia, el cual representa el costo de
la energia producida a través de la vida ttil del proyecto, esta medida permite facilmente
comparar los costos de diferentes tecnologias, el costo nivelado de la energia (LCOE por su
sigla en ingles), se calcula con la ecuacion m

i=0 (1+¢)t i=0 (14+¢)t
ZN Produccin;
=0 (1+¢)i

LCOE =

(2.16)

Donde:

e i: corresponde a cada ano de vida 1til del proyecto.
e N: horizonte de evaluacion del proyecto.
e CAPEX Costos de inversion.

e OPEX Costos de operacion y mantencion del proyecto.

Produccién: cantidad de energia producida en un ano.

t: corresponde a la tasa de descuento.
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Capitulo 3

Evaluaciéon Econémica

Bajo las condiciones senaladas en las secciones anteriores, se realizaron las simulaciones de
desempeno de las dos configuraciones de plantas y los correspondientes flujos de caja, obte-
niendo los resultados expresados en las tablas[3.1] [3.2] 3.3y [3.5] En el Anexo 2 se encuentran

graficos de los perfiles horarios de generacion para cada mes y con cada configuracion.

Tabla 3.1: Inversiéon Configuracion 1
CSP Inversion %

Terreno $10.118.730 | 1.6
Arreglos del terreno $ 7,189,865 1.1
Campo de heliostatos | $ 201,316,224 | 31.9

Torre $ 25814574 | 41
Receptor $ 79,158,208 | 12.5
TES $ 94,898,728 15.0

Balance de planta $ 23,000,000 3.6
Ciclo de potencia $ 92,000,000 | 14.6

Contingencia $ 26,168,880 | 4.1
EPC $ 71,441,040 11.3
Total por planta $ 1.893.318.720 | 100
Total $1,825,716,442 | 300
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Tabla 3.2: Inversion Configuracién 11

CSp Inversion %
Terreno $ 10,426,336 | 1.5
Arreglos del terreno $ 7,906,686 1.2
Campo de heliostatos | $ 221,387,200 | 32.9
Torre $33,078,248 | 4.9
Receptor $ 86,010,944 | 12.8
TES $ 94,898,728 | 14.1
Balance de planta $ 23,000,000 | 3.4
Ciclo de potencia $ 92,000,000 | 13.7
Contingencia $ 27,914,090 | 4.1
EPC $ 76,205,464 | 11.3
Total por planta $ 672,827,712 | 100
Total $2,018,483,136 | 300
Tabla 3.3: Energia Generada anual
Configuracion Energia generada por planta Total Factor de planta
Configuracion I 808,962 MWh 2,426,886 MWh 80.3%
Configuracion I1 864,055 MWh 2,592,166 MWh 85.7%
Configuracion I optimizado 841,421 MWh 2,524,265 MWh 83.5%
Configuracion 1T optimizado 870,689 MWh 2,612,069 MWh 86.4 %
Tabla 3.4: Indices de Rentabilidad con 70 % de Deuda
Config. VAR TIR | Ano de retorno de la inversion LCOE %
Config. I $166,673,000 | 15% 9 8.2 cents/ KWh
Config. 11 $192,270,206 | 16 % 9 8.1 cents/ KWh
Config. I Opt | $204,409,212 | 17 % 8 7,9 cent/ KWh
Config. IT Opt | $198,309,609 | 16 % 9 8 cent/ KWh
Tabla 3.5: Indices de Rentabilidad con 50 % de Deuda
Config. VAR TIR | Ano de retorno de la inversion LCOE %
Config. T | $135,576,707 | 13% 9 8.2 cents/KWh
Config. II $159,130,505 | 14 % 9 8.1 cents/ KWh
Config. I Opt | $173,310,151 | 14 % 9 7,9 cent/ KWh
Config. IT Opt | $165,169,340 | 14 % 9 8 cent/KWh

3.1.

AnaAlisis de resultados

El ciclo de potencia seleccionado para las plantas simuladas cuenta con una eficiencia tér-
mica de 40 %, esta potencia esta limitada por la temperatura ambiente y por la temperatura
de estabilidad de las sales, sin embargo, la turbina seleccionada cuenta con la posibilidad de
hasta 7 extracciones, es posible que el uso de mas extracciones mejore la eficiencia del ciclo.

Para la implementacion de estas plantas se necesitaria la ocupacion de 2718 y 2799 [Ha]
lo que corresponde a 36.2 y 37,3 veces la superficie del complejo termoeléctrico mejillones
(correspondientes a las diferentes configuraciones).
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Los costos de insercion obtenidos para las plantas corresponden a USD$6,098 y USD$6500
por KW de potencia instalada, lo cual se diferencia porcentualmente en un 0.7 % y 7.3 % un
de los USD$6,055 por KW reportados por la comision nacional de energia el 12 de marzo del

2019 [20].

La cantidad de energia generada por las plantas evaluadas excede la energia generada
por CTM1 y CTM2 (1184 GWh), en un 105% y un 118 %, mientras que sus versiones con
despacho optimizado la exceden en un 113 % y un 120 %; comparando la cantidad de energia
generada con la generada por las unidades CTA y CTH (2123 GWh), las centrales evaluadas
las superan en un 14 y un 22 %, mientras que las versiones con un despacho optimizado las
superan en un 18 y un 23 %.

En cuanto al despacho de la generacion, en las imégenes del Anexo 2, se puede observar que
el despacho optimizado para una planta de este tipo difiere de aquellos que buscan reemplazar
el suministro de energia de las centrales termoeléctricas a carbén, del mismo modo se puede
observar que la gestionabilidad de la energia presenta dificultades en los meses con peores
condiciones meteorologicas.

Los indicadores de rentabilidad como lo son el VAR y el TIR son positivos para todos los
casos, sin embargo, estos indicadores son sensibles a la evolucion del precio de la energia en
el mercado eléctrico a futuro, mientras tanto, los LCOE obtenidos entre 79 y 82 USD/MWh
al compararlos con el pronodstico realizado por Bloomberg en 2011 para el ano 2020 y 2030,
se encuentran en el rango competitivo del mercado.

Figure 1.2: 2020 Chile Levelised Cost of Energy
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Figura 3.1: Pronostico LCOE para 2020 [4]
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Figure 1.3: 2030 Chile Levelised Cost of Energy
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Figura 3.2: Pronostico LCOE para 2030 [4]
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Conclusion

En base a la revision de la literatura encontrada y las condiciones en las que trabajan
las centrales termoeléctricas a carbon en el sistema eléctrico nacional, se seleccioné la tec-
nologia de concentracion solar de potencia de torre con almacenamiento térmico mediante
sales fundidas como la mas adecuada para reemplazar la generacion de las unidades CTM1
y CTM2.

Para la entrega de la potencia de 340 MW y energia de 1184 GWh/ano que caracteriza
a las unidades a carbon, se realiz6 la ingenieria basica y conceptual de un conjunto de tres
unidades de torre cada una con una potencia nominal de 115 MW y 15 hrs de almacenamiento
térmico a modo de entregar energia durante la noche, obteniendo el tamano y rendimiento
de los equipos principales, considerando dos variaciones de campo solar con un miltiplo solar
de 2.7y 3.

De las simulaciones de desempeno de las dos variaciones de planta solar CSP, se encontrd
que, para una planta con multiplo solar 2.7, al planificar valles de generacion entre las 9:00 y
14:00 hrs del dia es posible garantizar menos variabilidad en el despacho de energia durante
la noche, sacrificando un 3.9 % de la energia maxima generada en un ano, mientras que una
planta con multiplo solar 3 con un despacho objetivo constante logra lo mismo sacrificando
solo un 0.7 % de la energia méxima generada en un ano. se puede notar también que la
estabilidad de generacion es dependiente de las condiciones meteorologicas.

Todas las variables evaluadas fueron capaces de cubrir la cantidad de energia generada por
las unidades CTM1 y CTM2 en un ano, llegando niveles levemente superiores a la generacion
de las centrales CTA y CTH de similar potencia, pero mayor factor de planta.

Todas las plantas a su vez mostraron tener indicadores de rentabilidad positivos, obser-
vando en la planta de multiplo solar 2.7 una caida de un 18.5% de rentabilidad al emular el
régimen de una planta a carbén, mientras que en la planta con miltiplo solar 3 se observo
una caida de un 3 %, siendo de todas las variables evaluadas la méas rentable la planta de
multiplo solar 2.7 con despacho optimizado.

Al comparar los LCOE de las variables evaluadas con los pronoésticos realizados por Bloom-
berg el 2011 (figuras y 13.2) se observa que todas se encuentran en un rango de precios
competitivos en el mercado Chileno, cercanos al limite inferior de la tecnologia termoeléctrica
a carbon.
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Capitulo 4

Anexos

4.1. Anexo 1: Pronésticos costo marginal y precio medio
de mercado

Tabla 4.1: Costo Marginal promedio por ano

Afio | CMg [USD/MWHh] | PMM [USD/MWh]
1 4783 80.37
2 50.69 85.19
3 53.74 90.30
4 56.96 05.72
5 60.38 101.46
6 64.00 107.55
7 67.84 114.00
8 71.91 120.84
9 76.23 128.09
10 80.80 135.78
11 85.65 143.93
12 90.79 152.56
13 96.24 161.72
14 102.01 171.42
15 108.13 181.70
16 114.62 192.61
17 121.50 204.16
18 128.79 216.41
19 136.52 229.40
20 144.71 243.16
21 153.39 257.75
22 162.60 273.22
23 172.35 289.61
24 182.69 306.99
25 193.66 325.41
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