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ESTUDIO DE FACTIBILIDAD TECNICO-ECONOMICA DE PLANTAS
HIBRIDAS CSP CON GAS EN CHILE

La Concentracién Solar de Potencia (CSP) es una forma de generar energfa térmica eléctri-
ca que consiste en reflejar la radiacion hacia un receptor por el que circula un fluido calopor-
tador, el que posteriormente se utiliza para generar energia en un ciclo térmico. Usualmente
este tipo de tecnologia se compara y contrasta con las generadoras convencionales como
una termoeléctrica a gas. Sin embargo, hace algunos afios surge la idea de estudiar estas
tecnologias como complementarias para potenciar los beneficios que ambas presentan.

El objetivo general del presente estudio es evaluar plantas hibridas CSP con Gas en Chile,
desde un ambito técnico-econémico. Esto se logra a través de una examinacion del estado del
arte de las tecnologias de hibridacién, seleccién de una configuracion adecuada a lo requerido,
posteriormente una seleccion de las ubicaciones a estudiar, planteamiento de una metodologia
de calculo para la hibridacion, para luego registrar simulaciones de energia que permiten
analizar los aspectos técnicos, ambientales y econémicos de la solucién propuesta.

La planta a evaluar tiene una configuracion HYSOL, la cual consiste en una Torre Solar
con almacenamiento térmico de sales a la cual se le incorpora un ciclo a gas cuyos gases
de escape son utilizados para calefaccionar sales. El estudio se realiza en 3 ubicaciones de
la Region de Antofagasta, usando dos modos de operacion de la planta, uno de cambios de
potencia rapidos y otro paulatino.

HYSOL presenta un factor de planta cercano al 90 % y 84 % para operacién rapida y
paulatina, respectivamente, siendo en ambos casos superior al factor de planta de la mayoria
de las Energias Renovables no Convencionales (ERNC). La Ubicacién 2 es la que permite
mayor factor de planta en ambos casos. El tipo de operacién que conlleva menores emisiones
de C'Os es la paulatina, sin embargo, ambas tienen valores similares de emisiones por cantidad
de energia generada. La ubicacién con menores emisiones es la nimero 2. En todos los casos
se producen menos emisiones que en las generadoras con combustibles convencionales.

En cuanto a LCOE, la configuraciéon que permite un menor valor es la operacién rapida
de la planta en la Ubicacién 2, con un valor de 82,94 [USD/MWHh]. Siendo asi competitiva
con tecnologias de Gas, Nuclear, Carbén y de LCOE superior a la Torre Solar en la mayoria
de los casos, pero competitiva en otros.

Se concluye que la solucién propuesta es factible técnico-econémicamente, debido a que
se logra una hibridaciéon de ambas tecnologias con fundamentos teodricos termodindmicos,
resultando una planta de generacién con un factor de planta entre 83 %-90 % y con un costo
nivelado de la energia competitivo.
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Capitulo 1

Introduccion

El crecimiento que han tenido los paises en los tltimos afios y los cambios en el estilo de
vida, sobre todo los paises en vias de desarrollo, han tenido influencia en multiples aspectos.
Un ejemplo de ello es un importante aumento en el consumo eléctrico. En Chile el consumo
per céapita de electricidad es de 3.880 [kWh/ano], lo que significa que en el pais el consumo
es aproximadamente de 75.497 [GWh/ano] [1].

Sin embargo, este aumento en el consumo y por lo tanto en la generacion de energia
ha ocasionado importantes danos en el medio ambiente producto del uso de combustibles
contaminantes en la produccion de la mayor parte de la energia y adicionalmente a ocasionado
el agotamiento de recursos. Es por esto, que en los ultimos anos ha crecido la preocupacion
por desarrollar nuevas formas de generacion de energia que sean renovables y amigables con el
medio ambiente. Pero, la transicién energética no es simple y requiere de mucha investigacion.
Es por esto que el presente trabajo se enfoca en el estudio de una de estos nuevos métodos
de generacion.

1.1. Motivacion

En los tdltimos anos los conceptos de cambio climatico y escasez de recursos naturales
han tomado fuerza, creando cada vez mas conciencia sobre las acciones que realizamos como
sociedad que contribuyen a estos. Es en este contexto, que el Gobierno de Chile realizé un
proyecto de ley de descarbonizacién acelerada, el cual plantea el cierre de las centrales a
carbén para el afio 2025.

Sin embargo, varios expertos advierten sobre los desafios técnicos que esto significa y
recomiendan ser cuidadosos con los plazos propuestos. Ana Lia Rojas, socia fundadora de
EnerConnex, advierte sobre dos aspectos a considerar principalmente: la cantidad de energia
a reemplazar y la robustez del sistema eléctrico [2].

En cuanto a la energia a reemplazar, en 2019 las centrales a carbén representaron el 34 %
del despacho, lo que significaria multiplicar el despacho de las centrales solares y edlicas por
3,5 veces, y aun asi no se podria generar energia 24/7 debido a la variabilidad propia de este
tipo de energias, por lo que se requeriria adaptar el sistema para incorporar masivamente
sistemas de almacenamiento, lo cual requiere tiempo y dinero [2].



Por otra parte, Ana Lia menciona que es necesario considerar el tema de la inercia en la
seguridad y robustez del sistema, donde en Junio de 2019 las centrales a carbén aportaron
cerca del 40 % de esta propiedad, debido a la cinética de sus maquinas rotatorias. Por un
lado, es posible generar una inercia sintética en la energia edlica y fotovoltaica, produciendo
en general menos energia del maximo posible, de manera de tener la posibilidad de aumentar
la generacién en caso de ser necesario. Sin embargo, Rojas advierte que esto requiere de
un horizonte de tiempo mas amplio que al 2025, ademés, con modificaciones de incentivos
regulatorios [2].

Precisamente a esto apunta la solucion de hibridar tecnologias de Concentracién Solar de
Potencia (CSP) con la tecnologia a gas, ya que permite reducir las emisiones de CO, de esta
ultima, a la vez que se conserva la inercia que proporciona la turbina a gas. En el presente
trabajo se propone la evaluaciéon de un ciclo HYSOL para lograr esta hibridacion, donde se
tiene una Torre Solar convencional, con almacenamiento y ciclo de vapor, pero con un ciclo
Brayton entre los tanques de almacenamiento, con el fin de calefaccionar las sales con gas en
caso de ser necesario.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Evaluar plantas hibridas CSP con Gas en Chile, desde un ambito técnico-econémico.

1.2.2. Objetivos Especificos

1. Examinar el estado del arte de las tecnologias de hibridacién.

2. Seleccionar la configuracion a desarrollar.

3. Determinar las ubicaciones a estudiar.

4. Plantear una metodologia de célculo para un ciclo hibrido.

5. Registrar simulaciones de generacién de energia del ciclo hibrido.
Analizar la incidencia de la ubicacién de la central.

Analizar resultados técnicos, ambientales y econémicos de la solucién propuesta.

® N>

Determinar la factibilidad de la solucién propuesta.

1.3. Alcances

1. Estudio en 3 ubicaciones en el Norte de Chile.
2. Estudio de una configuracion de los ciclos.

3. Generacién de 110 [MW] de potencia independiente de la demanda del lugar.



1.4. Antecedentes

1.4.1. Energia Solar de Concentracion

Las tecnologias de Concentraciéon Solar de Potencia (CSP) consisten en concentrar los
rayos del sol mediante la utilizacién de espejos para generar calor, el cual es transformado en
energia mecanica con una turbina a vapor y posteriormente en energia eléctrica a través de
la utilizacion de un generador.

Existen diversos tipos de tecnologias de concentracion solar, las cuales se clasifican segin
el tipo de receptor en dos tipos: (1) receptor lineal y (2) receptor puntual. Dentro del primer
tipo se encuentran el Reflector Fresnel Lineal (LFR) y el Colector de Cilindro Parabdlico
(PTC); mientras que las tecnologias de Disco Solar Parabdlico (SPD) y la Torre Solar (SPT)
son clasificadas como de receptor puntual [3].

Linear Fresnel
reflectors

C umed mirror

Absorber tube wd Absorber tube
reconcentrator ” H “

) Reflector Lineal Fresnel. (b) Colector de Cilindro Parabdlico.

Curved mirror

> Pipe with thermal fluid

Receiver/Engine
Reflector

_ Solar Receiver

Heliostats

(c) Disco Solar Parabdlico. (d) Torre Solar.

Figura 1.1: Tecnologias CSP [4].

El sistema de Fresnel Lineal consiste en columnas de espejos planos que reflejan los rayos
del sol hacia un tubo que se encuentra paralelo a estos con la ayuda de un sistema de
seguimiento del sol, de manera que reflejan durante todas las horas de sol la irradiaciéon normal
directa al tubo receptor lineal (ver Figura 1.1(a)). Al interior del tubo circula un fluido de
transferencia de calor (HTF) que se encarga de transportar el calor para luego aprovecharlo
para generar electricidad con la turbina de vapor y el generador. Esto es en el caso de
la concentracion solar de potencia, ademas, el sistema Fresnel también tiene importantes
aplicaciones industriales usando su calor directamente.

El funcionamiento de la tecnologia de Cilindro Parabdlico es bastante similar a la de
Fresnel Lineal, la principal diferencia esta en que los espejos tienen una curvatura en forma
de pardbola y el tubo que transporta el fluido de trabajo se ubica en el punto focal de esta
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(ver Figura 1.1(b)). De esta manera se permite que al estar ubicada hacia el sol la pardbola,
los rayos llegan paralelos y son reflejados directamente hacia el tubo [5]. De la misma manera
que Fresnel, el Cilindro Parabdlico tiene numerosas aplicaciones industriales.

El Disco Parabdlico, a diferencia de las demas mencionadas, es una tecnologia modular.
Consiste en un disco que sigue la forma de una parabola, con superficie reflectante y segui-
miento al sol, en su punto focal esta ubicado el receptor puntual hacia el cual son reflejados
los rayos del sol incidentes, y por el cual pasa el fluido de trabajo (ver Figura 1.1(c)). Gene-
ralmente cada disco tiene integrado un motor de tipo Stirling, que permite convertir el calor
en energia mecanica, y un generador que luego la transforma a energia eléctrica; otra opcién
es transportar los fluidos que pasan por todos los discos hacia un bloque de potencia como
los mencionados en las otras tecnologias.

Por otra parte, la Torre Solar consiste en un campo de espejos planos que siguen al sol,
llamados helidstatos, estos reflejan los rayos hacia un receptor puntual ubicado en la parte
superior de una torre (ver Figura 1.1(d)). Por el receptor circula el fluido de trabajo o también
llamado fluido caloportador, que se encarga de capturar la energia solar, luego, si el fluido no
es agua, mediante un intercambiador de calor se produce vapor, que ingresa a una turbina
y hace girar sus alabes, generando energia mecanica, que posteriormente es transformada en
electricidad por medio de un generador. En el caso de que el fluido caloportador sea agua,
este mismo se puede hacer circular por el ciclo antes mencionado, transforméandose en vapor.

Como se observa en la Figura 1.2, gran parte de
las centrales en operacién en el mundo son del tipo
Cilindro Parabdlico, con un 64 % de las CSP al 30
de Diciembre del 2021, segtun el registro de NREL
[6], seguida por la Torre Solar con un 25 %, Fresnel
Lineal con un 9%, mientras que la tecnologia de
Disco Parabodlico tiene una participacién minima
del 2%, incluso en proyectos en desarrollo, debido
a su costo. Es importante notar que la tecnologia
de Torre es la que muestra un mayor crecimiento a
futuro, con casi un 50 % de los proyectos en desa-
pmaro rrollo planificados; esto se debe principalmente a la

b0 64% reduccion de costos lograda por esta tecnologia [7].

2% Incluso el proyecto Likana Solar, el cual contempla
la instalacién de 3 torres solares en Calama, para
la licitacién de clientes regulados del 5 de Agosto

Figura 1.2: Participacién mundial de de 2021 propuso una tarifa de 33,99 [USD/MWHh]|

CSP, 2021 [6]. en tres bloques horarios, lo que es una baja impor-
tante considerando que en 2014 Cerro Dominador
presenté un precio de 114 [USD/MWHh] [§].

Torre Solar
25%

Fresnel
Lineal
9%



1.4.1.1. Desarrollo de CSP en Chile

El proyecto mas importante de CSP en Chile y Latinoamérica es Cerro Dominador, un
complejo solar ubicado en Maria Elena que cuenta con 100 [MW] de potencia con energia
fotovoltaica y 110 [MW] de potencia con una torre solar. La torre cuenta con un almacena-
miento de sales para 17,5 [h] lo que le permite producir electricidad las 24 horas del dia y
adaptarse a variaciones tanto en la demanda como en el recurso solar. Su receptor se ubica
a 220 [m] de altura alcanzando hasta los 250 [m] de altura total. El campo de heliéstatos se
compone de 10.600 unidades de 144 [m?] cada una, utilizando un terreno de 700 hectdreas

[9]-

El proyecto, pionero en latinoamérica, comenzé su construccion en 2014, con la empresa
espafiola Abengoa SA como promotora del proyecto, encargandose de la parte técnica del
proyecto. Sin embargo, debido a problemas financieros, en 2016 EIG toma el 100 % de la
propiedad del proyecto, quedando Abengoa a cargo de la construccién en conjunto a Acciona
[8]. En la licitacién de fines del 2014 de Suministro para Empresas Distribuidoras llevada a
cabo por la Comisién Nacional de Energia (CNE) Cerro Dominador se adjudica el suministro
de 950 GWh/ano durante 15 afos, esto con un valor de la energia de 114 [USD/MWHh] [9]
[8]. Es en Abril de 2021 que la planta termosolar logra sincronizarse al Sistema Eléctrico
Nacional, y finalmente en Junio de este afio es que se inaugura oficialmente la planta.

El mercado eléctrico ha cambiado mucho en los tultimos anos, y uno de los indicadores de
esto es la fuerte baja en el valor de la energia y la gran competitividad que se da en torno
a estos; este afio la empresa Cerro Dominador presentd el proyecto de torres solares Likana
con un precio de 33,99 [USD/MWHh| como se mencioné anteriormente, logrando el precio
méas bajo para este tipo de tecnologia en el mundo [10], pero atin asi no logra adjudicarse la
licitacién, ya que el costo mas alto de los proyectos adjudicados fue de 31,54 [USD/MWHh]
[11].

Debido a las condiciones privilegiadas de alto recurso solar y cielos muy limpios en el
desierto de Atacama que permiten reflejar esta radiacién a grandes distancias, es que se
escoge la tecnologia de Torre Solar para este trabajo, pues permite mayores temperaturas, lo
que se traduce en un mayor rendimiento a la hora de transformar la energia solar en energia
eléctrica.

1.4.1.2. Torre Solar

Campo de heliéstatos

Un helidstato es un conjunto de espejos, que cuentan con dos ejes que les permite seguir
apropiadamente la trayectoria del sol. La funciéon del campo de heliéstatos es reflejar la
radiacion solar en un receptor ubicado en la parte superior de la torre. Una parte importante
de la inversion de las centrales de Torre Solar corresponde al campo de heliéstatos, por sus
dimensiones y la gran cantidad que son necesarios para alcanzar la temperatura requerida
en el HTF en el receptor. Sin embargo, en cada planta existe un 6ptimo econdémico para
la dimensién del campo de heliéstatos, y por lo tanto de la cantidad de estos. A modo de
ejemplo la planta solar que entré en funcionamiento en 2021, Cerro Dominador en Sierra
Gorda, de 110 [MW] de potencia cuenta con 10.600 heliéstatos, de 144 [m?] cada uno [12],



en cambio Crescent Dunes en Estados Unidos, planta de la misma potencia que comenzd su
funcionamiento en 2015 tiene 10.347 heliéstatos de 116 [m?] cada uno [6].

Figura 1.3: Heliostatos de Cerro Dominador.

Receptor

El receptor se encuentra ubicado en la parte superior de la torre, es el elemento encargado
de absorber la radiacién solar y convertirla en calor, el cual es traspasado al HTF. En la
actualidad los receptores comerciales son de absorcion indirecta, lo que significa que la radia-
cion calienta un tubo, y luego el calor es pasado al HTF en su interior mediante conveccion
y conducciéon. En los receptores de absorcion directa, la radiacion se absorbe en el medio
de transferencia de calor, por ejemplo particulas solidas, de esta manera se tendrian menos
sobre-temperaturas y menores requerimientos de los materiales estructurales del receptor, sin
embargo, este tipo de tecnologia atin se encuentra en etapa de investigacién y desarrollo [13].

Figura 1.4: Receptor de Cerro Dominador.

El aparato receptor estd compuesto por paneles formados por tubos en paralelo, entre
ellos conectados en serie o paralelo segin lo requerido [13].

Es importante mencionar que los receptores deben ser capaces de convertir y transferir
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el calor absorbido con alta eficiencia, es decir, debe tener altos indices de transmisividad?, y
deben tener la capacidad de admitir flujos a altas temperaturas, ademas de ser capaces de
resistir las variaciones en estas [13]. Dependiendo de la temperatura a la que se desea trabajar
es el material que se usa en los receptores; si se requieren para un uso de hasta 800 [°C] se usan
receptores metalicos, que generalmente son aleaciones de acero inoxidable con alto contenido
en cromo y/o niquel, ya que estos elementos forman 6xidos de color negro, ayudando a la
absortividad del receptor; por otra parte, si las temperaturas de trabajo se encuentran entre
los 900 [°C] y los 1200 [°C] se utilizan receptores de materiales cerdmicos, que se caracterizan
por ser resistentes a altas temperaturas, uno de los desafios es encontrar materiales ceramicos
de colores mas bien oscuros que ayuden a la absortividad y propiedades opticas, pero esto se
puede lograr con técnicas superficiales a los ceramicos que no sean oscuros [14].

Fluido de trabajo

El fluido de transferencia de calor o de trabajo (HTF) es el encargado de transportar el
calor que absorbe en el receptor hasta el ciclo de potencia, por lo que debe soportar altas
temperaturas y tener alta conductividad térmica [13].

El HTF puede ser gaseoso, solido o liquido. Los gases mas investigados con estos fines
son el aire, helio y C'O,; permiten un amplio rango de temperaturas con propiedades esta-
bles, pero tienen un bajo coeficiente de transferencia de calor. Sin embargo, en el caso del
C'O, supercritico por ejemplo, es complejo de usar como fluido de trabajo pues desgasta las
tuberias debido a la alta presién a la que se encuentra [13]. Un sélido que se ha evaluado
para ser usado en CSP son las particulas de cerdmica, la cual permite ser usada como HTF
y como medio de almacenamiento, ademas, tienen buena conductividad térmica. Por otra
parte, los liquidos de transferencia de calor como lo son las sales fundidas y metal liquido,
tienen buena conductividad térmica, pero en general poseen limites superiores e inferiores de
funcionamiento [13].

En la actualidad uno de los HTF mas usados son las sales fundidas, las cuales tienen una
composicion de 60 % de NaNOs y 40 % de K NOs, esto debido a las altas temperaturas que
permite, a su buena capacidad de transferencia de calor, a su capacidad de ser usada también
como fluido de almacenamiento y a que su precio es relativamente econémico. El rango de
temperatura al que pueden ser usadas las sales son 220°C como limite inferior, pues bajo ese
valor comienza a solidificarse (deben tomarse precauciones para evitar este congelamiento),
y 565°C como limite superior, luego de eso la sal comienza a descomponerse [13].

Cabe senalar que en Chile existe un proveedor local de sales solares lo que disminuye
los costos por no requerir importacién. Esta empresa es SQM, y produce al afio alrededor
de 1,5 millones de toneladas de nitrato de sodio y nitrato de potasio, los cuales provienen
de depdsitos de caliche y salmuera en el Norte de Chile [15], en las regiones de Tarapaca y
Antofagasta, por lo que ademas es cercano a las posibles ubicaciones de plantas termosolares
por las altas radiaciones del lugar.

Ciclo de potencia

Para convertir el calor obtenido en energia eléctrica se utiliza un ciclo Rankine cerrado,
cuyo fluido de trabajo es vapor. El funcionamiento del ciclo Rankine simple es el siguiente:

! Fraccién de radiacién incidente que es transmitida a través del cuerpo, no absorbida ni reflejada [5].
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Figura 1.5: Ciclo Rankine [16].

* Proceso 1-2: el vapor ingresa y hace girar una turbina conectada a un generador, lo
que permite transformar la energia mecanica de esta en energia eléctrica. Al interior de
la turbina el vapor se expande y sale como vapor htimedo.

* Proceso 2-3: el vapor himedo ingresa al condensador, donde se convierte en liquido
saturado, a presion constante.

* Proceso 3-4: el fluido es comprimido mediante una bomba. Es importante mencionar
que esto implica un consumo de energia.

* Proceso 4-1: el fluido a alta presion ingresa al intercambiador de calor, donde absorbe
calor a presion constante, desde las sales calientes y aumenta su temperatura hasta
convertirse en vapor saturado. De esta manera, esta listo para comenzar el proceso 1-2
nuevamente.

Almacenamiento

Una de las ventajas de la tecnologia CSP por sobre otras energias renovables no conven-
cionales (ERNC) es la posibilidad de integrar almacenamiento, que segin la capacidad de
este (dimensionamiento del almacenamiento) puede generar electricidad en horas de noche, o
cuando no hay radiacién suficiente. Esto le otorga més estabilidad a la generacién de energia
eléctrica, pues permite producir de manera constante sin verse afectada por la variabilidad
tipica del recurso solar.

En el caso de la Torre Solar, es usual almacenar calor en sales calientes, debido a su
posibilidad de ser usadas también como fluido de trabajo. Se utiliza un tanque frio (a 290°C
aproximadamente) antes de la Torre y uno caliente (a 565°C aproximadamente) después de
ésta.

1.4.2. Energia a Gas

Las termoeléctricas son una forma de generacién de energia no renovable, donde se utiliza
el calor generado al quemar un combustible, gas en este caso, para producir energia eléctrica a
través de turbinas y generadores en un ciclo de potencia. Existen dos tipos de estas centrales
a gas en Chile: termoeléctricas con turbinas de ciclo abierto o simple y termoeléctricas de
ciclo combinado [3].



En las centrales que usan ciclo abierto, como se observa en la Figura 1.6, el aire ingresa
a un compresor, luego es calentado en la caAmara de combustion al quemar el gas y después
pasa a una turbina de gas (T'G) que permite convertir esta energfa térmica en mecanica (que
luego es convertida a energia eléctrica con el generador), finalmente los gases que salen de
la turbina son liberados al ambiente; esto es lo que se conoce como ciclo Brayton abierto, o
bien, en el mercado eléctrico nombrado como Turbina a Gas en Ciclo Abierto (TG CA).

Fuel
T
Combustion
chamber
Turbine [§ ==
Net .
work C
T‘ J] out
) | |
Air Products b N 5
(a) Esquema del ciclo. (b) Diagrama Tempe-
ratura Entropia del ci-
clo.

Figura 1.6: Ciclo Brayton abierto [16].

El ciclo combinado consiste en usar un ciclo Brayton y un ciclo Rankine cerrado (vapor).
En este caso, adicional al ciclo Brayton explicado en el parrafo anterior y Figura 1.6, se utiliza
la temperatura de los gases que salen de la turbina a gas para generar vapor de agua en un
intercambiador de calor, pues su temperatura aun es alta. El vapor generado pasa por una
turbina a vapor donde se vuelve a generar energia eléctrica con la ayuda de un generador,
posteriormente el vapor pasa por un condensador y bomba para volver a empezar el ciclo.
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Figura 1.7: Esquema de Ciclo Combinado [16].

1.4.2.1. Desarrollo de Energia a Gas en Chile

A Diciembre de 2019, las termoeléctricas a Gas natural tenian una potencia instalada de
4.525 [MW] en Chile, lo que corresponde al 18 % de la potencia total instalada del pais. Esta
potencia instalada corresponde a 6 complejos de termoeléctricas que usan gas natural como
combustible [17].

1.4.3. Hibridacién de CSP con gas

Como una forma de potenciar los beneficios que las tecnologias CSP y gas poseen por
separado se ha planteado estudiar el disenio de plantas hibridas, que utilicen y maximicen
estos beneficios. De esta manera, la incorporacion de gas permite dar mayor estabilidad a la
tecnologia CSP, mientras que esta posibilita que se reduzca la emisiéon de C'O, y aumenta la
flexibilidad de la planta.

Actualmente, se estan investigando, disenando y probando diversas formas de llevar a cabo
la hibridacién de estas dos tecnologias para la generacién de energia. Las méas desarrolladas
se detallan a continuacion.

1.4.3.1. Ciclo Combinado Solar Integrado

Maés conocida por sus siglas en inglés ISCC (Integrated Solar Combined Cycle) es un tipo
de configuracién en el cual se tiene un ciclo combinado (ciclo Brayton en el que sus gases
de escape son usados para generar vapor para un ciclo Rankine), al cual se le anade una
tecnologia CSP.

Esta forma de hibridar se consigue con dos tipos de CSP, con el Cilindro Parabdlico y con
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el Reflector de Fresnel Lineal. El punto de integracion de estas tecnologias de concentracion en
los ciclos combinados es el mismo. Se utilizan como apoyo a los gases de escape de la turbina
a gas para la generacion de vapor, el que posteriormente se utiliza en un Ciclo Rankine. El
diagrama que se presenta a continuaciéon muestra los ISCC con Cilindro Parabdlico y con
Fresnel Lineal.

To Stack

Water Source

(a) ISCC con Reflector Lineal Fres-  (b) ISCC con Colector de Cilindro
nel. Parabdlico.

Figura 1.8: Tecnologias ISCC [18].

Este tipo de hibridacién ya ha sido probado y se considera una tecnologia comercial. Al
ano 2013 ya existian 7 plantas con este tipo de hibridacion, pero con baja potencia instalada,
desde los 17 [MW] a 75 [MW] [19].

Una de las desventajas que presenta este tipo de hibridacion es que exige el funcionamiento
del ciclo a gas para poder producir energia eléctrica, incluso a través del Ciclo Rankine,
pues se requieren sus gases de escape para producir el vapor. Entonces, si bien aumenta el
rendimiento de la planta, necesariamente emite gases contaminantes durante todo el tiempo
que funciona la planta.

1.4.3.2. Gas + Torre Solar

Al igual que la configuracién anterior, se hibrida la CSP con un ciclo combinado, Sin
embargo, en el caso de la Torre Solar, el punto de integraciéon en el ciclo combinado es distinto,
se utiliza la torre entre el compresor y la cAmara de combustion del Ciclo Brayton. El aire
es comprimido en el compresor, luego es transportado hasta el receptor de la torre, donde es
calentado por la radiacion reflejada por el campo de helidstatos y ese aire es quemado en la
camara de combustién, con menor consumo de combustible debido a su mayor temperatura
de llegada; posteriormente sigue el funcionamiento normal del ciclo combinado descrito en
1.4.2.
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Figura 1.9: Torre solar incorporada a un Ciclo Combinado [18].

Este tipo de tecnologia implica una Torre Solar de bajas dimensiones y atin esta en etapa de
estudio y pruebas. En el afio 2012 comenzd la operacion de la primera planta de demostracion
de esta tecnologia a escala de MW, el proyecto Solugas, ubicado cerca de Sevilla, Espana [20].

1.4.3.3. HYSOL

El ciclo HYSOL consiste en la configuracién tipica de una Torre Solar mencionada en la
seccién 1.4.1.2; la cual se compone de una torre solar con almacenamiento y ciclo Rankine
para generar energia, pero ademés cuenta con un ciclo Brayton (gas) entre los tanques frio
y caliente, el cual permite calentar sales con la utilizacion del gas en caso de necesitarlo. De
esta manera, HYSOL puede funcionar como central de punta usando sélo la energia solar
captada durante el dia por la torre, y con las sales almacenadas durante la noche, o funcionar
como central de base con ambas turbinas al mismo tiempo (a gas y a vapor)[21].
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Figura 1.10: Esquema de HYSOL [21].

Esta configuracion permite integrar almacenamiento de sales calientes, otorgandole mas
estabilidad a la produccion de energia eléctrica y por lo tanto a la red. Ademas, a diferencia
de la configuracion ISCC, tiene la posibilidad de funcionar sélo como torre solar cuando
las condiciones lo permitan, sin emitir contaminantes. Sin embargo, si el Sistema Eléctrico
Nacional (SEN) requiere inercia para regular la frecuencia del sistema la turbina a gas puede

tomar mas protagonismo.

1.5. Configuracién seleccionada

En vista de los antecedentes presentados, se decide estudiar la factibilidad de hibridacién
con la configuraciéon HYSOL por los siguientes motivos:
* A diferencia de las tecnologias Fresnel y PTC, la Torre Solar permite alcanzar muy altas
temperaturas y por lo tanto es mas eficiente en la conversion de radiacion en energia
eléctrica.

e En Chile hay condiciones privilegiadas de cielo, con muy baja atenuacion atmosférica,
lo que permite tener una Torre Solar de grandes dimensiones (con los beneficios de
altas temperaturas y por tanto de alta generacién), pues aunque el ltimo heliéstato
se encuentre muy lejos atin puede reflejar de buena forma la radiacién. En contraste,
la hibridacién Gas+Torre no permite aprovechar este aspecto, debido a las pequenas
dimensiones que debe tener la torre.

* Al ser una Torre Solar tipica la que incluye HYSOL, con sales como HTF, se puede
incorporar almacenamiento térmico con este mismo fluido, el cudl ha demostrado ser
muy eficiente y una gran solucién a la variabilidad del recurso solar.

* La configuracion HYSOL permite usar el gas como respaldo, por lo que no es necesario
que esta funcionando todo el tiempo, a diferencia de la hibridacién de tipo Gas+Torre.

* Hay una independencia en la generacion de electricidad en ambas turbinas, se puede
producir cuanto se desee en cada una mientras la cantidad de sales en los tanques lo

permitan.

El Comité Solar e Innovacién Energética [22] y el Ministerio de Energia a través de la
Planificacion Energética de Largo Plazo (PELP) para el periodo 2023-2027 [23] realizaron
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un estudio donde se desarrollan las combinaciones de Multiplo Solar y Horas de Almace-
namiento adecuadas segin el criterio de despacho y del perfil de demanda para Chile. Las
configuraciones establecidas por estos organismos para la CSP de Torre son las siguientes:

* Planta para demanda Peak: MS=1,7 y TES=6 h
* Planta para demanda Peak + parte de noche: MS=2 y TES= 9 h
* Planta para demanda Peak + toda la noche: MS=2,5 y TES= 13 h

Para el presente trabajo se selecciona la segunda configuracién que cuenta con un Multiplo
Solar igual a dos (2) con nueve (9) horas de almacenamiento térmico, debido a que la idea es
que se pueda producir energia las 24 horas del dia, pero que la produccién en la noche pueda
ser complementada por la generacion de energia con el ciclo a gas.

1.5.1. Revision de literatura

J.F.Servert et al. [21] realiza un modelo estéitico para comparar tres tipos de tecnologia
en términos de produccion de energia y uso de gas. Las configuraciones son: (1)”Sé6lo Solar”,
que consiste en una Torre Solar; (2) un ciclo HYSOL y (3)”Calentador de Gas”, el cudl,
a diferencia del anterior, quema el gas en un calentador de HTF, en vez de en una AGT
(turbina aeroderivada). Las dos primeras utilizando las mismas condiciones de campo solar,
almacenamiento y turbina a vapor, y el Calentador de Gas definido con el mismo consumo
de gas que HYSOL. Como resultado se indica que HYSOL es la que entrega més energia
total anual (17 % mas que el Calentador de Gas), incluso puede alcanzar casi el 100 % del
factor de capacidad de la turbina a vapor; HYSOL y el Calentador de Gas permiten cubrir la
demanda base, no asi la Solar sola; incluso en invierno el almacenamiento de HYSOL no llega
a estar completamente vacio la mayoria de los dias; HYSOL permite disminuir la cantidad
de encendidas y apagadas de las maquinas. Es decir, la configuracion HYSOL optimiza la
eficiencia energética y la disponibilidad, flexibilidad y capacidad de despacho de energia.

En 2016 Corona et al [24] realiza una evaluacién ambiental de una planta HYSOL usando
biometano en comparacion a una Torre Solar que utiliza un calentador de sales con gas (sin
produccién de energia en ciclo a gas), resultando un desempeno muy superior de HYSOL,
particularmente en la categoria de cambio climatico donde HYSOL con biometano produce
43 kg COy eq/MWh, en comparacion a 370 kg COy eq/MWh de la torre con calentador de
sales en base a gas natural.

Servert et al. [25] modela, simula y evaliia en términos de capacidad de despacho y es-
tabilidad la configuracion HYSOL en tres lugares: Arabia Saudita, Norte de Chile y Baja
California en México; considerando las condiciones climaticas del lugar y sus demandas de
energia. En cuanto a la capacidad de despacho, descrita por el desempeno del uso del combus-
tible fésil, para las tres ubicaciones presenta valores razonables, cerca del 50 %, siendo Chile
ligeramente mayor, debido a que la demanda es casi lineal en el Norte (sector industrial)
permitiendo que las turbinas funcionen mas tiempo en su punto nominal. Con respecto a la
estabilidad, tomada como el porcentaje de horas en el que la produccion es al menos un 95 %
de la demanda, se tienen valores favorables entre un 74-90 % dependiendo de la ubicacion.
Por otra parte, con respecto a la fraccion solar, es alta, entre 50 y 75 % a pesar de operar
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a carga base y proporcionar peaks de generacion. Los resultados muestran que la configu-
racion HYSOL puede proveer capacidad de despacho y estabilidad en aplicaciones de gran
escala (>100 MW), en condiciones similares a otras configuraciones basadas fuertemente en
el consumo de combustibles fésiles.

Nielsen et al. [26] estudia la factibilidad econémica de la configuracion HYSOL en com-
paracién a plantas de gas natural con ciclo abierto o combinado. A modo de resultado se
expone que el precio actual y esperado del gas natural hace més atractiva econémicamente la
configuracion HYSOL; el costo de emisiones de C'Os también favorece a HYSOL; sin embar-
go, hay que considerar que este tipo de planta es intensiva en inversiéon, y por lo tanto, muy
sensibles a los cambios en los costos generales de inversion y a la tasa de interés, mientras
que las plantas a gas de ciclo abierto o combinado estdn menos expuestas a estos cambios,
aunque si estan expuestas a las variaciones del costo del combustible.

En 2016 Corona et. al. [27] realiza un estudio de los efectos socio econdmicos de ubicar
una planta HYSOL en varios paises: Espana, México, Chile y Arabia Saudita. Los resultados
indican un impacto positivo en la economia y empleabilidad en todos los paises. Se incrementa
entre un 0,05 %-0,3 % el PIB (Producto Interno Bruto) de los paises, se crean entre 11.388-
21.053 puestos de trabajo al ano y se producen entre 1.421-2.484 [M USD] en bienes y servicios
nacionales. Los efectos econémicos de HYSOL son particularmente favorables para Espana
y Chile, debido a un mayor efecto multiplicador de estas economias, un mayor costo del
gas natural (aumentando el efecto del comercio de este combustible) y, en el caso de Chile,
debido también a la produccion de sales en el sector. Los resultados en cuanto a empleabilidad
indican que la instalacion de HYSOL tiene una capacidad de generacién de empleo mayor
que las de los sectores de Electricidad, Gas y Agua en las ubicaciones consideradas.

Corona et al. [28] también el 2016 realiza una evaluacién del desempeno ambiental de una
planta con configuracién HYSOL usando la metodologia LCA (Life Cycle Assessment). Para
esto, se consideran como ubicaciones: Espana, Chile, Arabia Saudita, México y Sudafrica. Los
resultados muestran que la misma planta en diferentes ubicaciones presenta diferencias sig-
nificativas, entre un 35 % y un 43 % dependiendo de la categoria, principalmente en términos
de cambio climatico y uso del agua. Las diferencias entre las ubicaciones son principalmente
debido a la disponibilidad local de recursos solares y de agua y la composicion nacional del
mix de electricidad. Por otra parte se comparan ademas, el uso de biometano con el uso de
gas como combustible, resultando un significativo mejor desempeno del biometano en térmi-
nos ambientales; con emisiones de 27,9-45,9 kg COy eq /MWh], mientras que el gas emite
cerca de 264 [kg COy eq /MWHh].
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Capitulo 2

Metodologia

De manera general, la metodologia para el presente trabajo consiste en seleccionar 3
posibles ubicaciones para la planta HYSOL y con la herramienta Explorador Solar [29] se
obtienen los datos de TMY (Ao Tipico Meteoroligico) para cada una de estos 3 lugares.
Luego, el archivo TMY es ingresado en el programa SAM [30] junto con otros pardmetros
para la planta y se obtiene el flujo de sales en el receptor, my, para los 3 lugares. Por otra
parte, en el programa EES se realizan Balances de Energia (B.E.) para modelar los Ciclos
Rankine y Brayton, con el que luego se efectiia un Balance de Masa (B.M.) para obtener las
Légicas de Operacién de la planta, para lo cual se utiliza como insumo el flujo masico de sales
obtenido en SAM. Finalmente, se realiza una simulacién siguiendo las Légicas de Operacion,
obteniéndose para cada una de las 3 ubicaciones la generacion de energia eléctrica horaria
para un ano (365 dias = 8760 horas). En el programa Excel se hace un post procesamiento
de los datos para obtener un andlisis técnico mas detallado, y ademads, se realiza el célculo
del Costo Nivelado de Energia (LCOE) para las 3 plantas estudiadas, esto incluyendo datos
del Comité Solar e Innovacién Energética, Asociacion de Concentracion Solar de Potencia
(ACSP) y Comisién Nacional de Energia (CNE). De forma esquemadtica esta metodologia se
representa en la Figura 2.1, donde en color naranjo se muestran los programas utilizados y
con celeste los resultados de cada proceso.

Archivo
™Y Fl 4 d
3 vk SAM: System ujo masico de
— — (B YS . —
Ubicaciones @PLORéE&E ‘,‘ Advisor Model sales en receptor
B.E l
Post Generacién Logicas de B.M. EES EES: Engineering
procesamiento horaria anual operacion Equation Solver

Calculo de Comité Solar e Innovacién Energética

LCOE $m===_ Asociacion Concentracion Solar de Potencia

Comision Nacional de Energia

Figura 2.1: Metodologia de trabajo.

A continuacion se describe de manera detallada la metodologia seguida durante el estu-
dio, partiendo por la seleccion de las ubicaciones, luego la descripcion del modelo para las
simulaciones de energia, calculo de emisiones y finalmente el calculo del LCOE.
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2.1. Seleccion de ubicaciones

El objetivo es estudiar en 3 ubicaciones la factibilidad de la hibridacién de tipo HYSOL,
para lo cual es importante sefialar que la seleccion de estas ubicaciones debe ser de acuerdo
a criterios pensados para ambos tipos de tecnologia, Torre Solar y Gas. Es por esto que
se consideraron los siguientes criterios de seleccién: disponibilidad del recurso solar,
atenuacion atmosférica, infraestructura existente, polos de desarrollo y demanda
local existente.

2.1.1. Disponibilidad del recurso solar

Para un buen funcionamiento de la Torre Solar se requieren altos valores de radiacioén,
méas especificamente es importante tener altos niveles de Radiacion Normal Directa (DNI),
que es la componente de la radiacion que es reflejada al receptor. El Norte de Chile es una
buena ubicacién considerando este aspecto, en particular las Regiones de Arica y Parinacota,
Tarapacd, Antofagasta y Atacama, como se puede observar en la Figura 2.2. En estas regiones
se encuentra el Desierto de Atacama, el cual es uno de los lugares con mayor radiaciéon solar
en el mundo, con valores de Radiacién Normal Directa anual de 3300 [kWh/ano] [31].

YD 0 3.0 45 6.0 7.5

KWh/ m2/ dia

Figura 2.2: Radiacién en el Norte de Chile [29].
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2.1.2. Atenuacion atmosférica

Una de las limitaciones que tiene la Torre Solar es la distancia del ultimo helidstato, y por
tanto la cantidad de heliéstatos posibles y el recurso solar que se puede utilizar, esto debido a
que a mayor distancia mayores son las pérdidas por factores climaticos o ambientales, como
lo es la atenuacion atmosférica de la radiacién en la trayectoria Optica entre el helidstato
y el receptor en la torre. Es por esto que es relevante seleccionar ubicaciones con baja ate-
nuacion atmosférica, para disminuir las pérdidas en el campo de helidstatos, las cuales son
aproximadamente el 40 % de las pérdidas totales de energfa en una Torre Solar [31].

En Chile, como se muestra en la Figura 2.3, la atenuacién atmosférica se encuentra en-
tre 2% y 5%, considerando una Torre Solar de 115 [MW], lo que se considera muy bajo
comparado con otros paises como Arabia Saudita, reconocida por sus buenas condiciones de
radiacién, la cual presenta una atenuacion atmosférica de cerca de 17 % [31].

Es importante destacar que la zona de la costa es la que presenta mayor atenuaciéon
atmosférica, donde esto puede causar pérdidas en la planta de alrededor de 7% al ano [31].

Extinction Heliostat field

B <0.5%

1%

Bl 15%
2%
2.5%

10%
M -10%

Figura 2.3: Mapa de atenuacién atmosférica en Chile para una Torre Solar
de 115 [MW] de potencia [31].

2.1.3. Infraestructura existente

Al momento de decidir la ubicacién de cualquier planta de generacién de energia es impor-
tante tomar en cuenta que en el lugar existan ciertas condiciones que favorezcan o faciliten
la construccion, puesta en marcha y funcionamiento de la central. En el caso de una planta
HYSOL es importante cercania a gasoductos para el abastecimiento de gas al Ciclo Brayton
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y cercania a subestaciones de transmision. Es importante considerar la existencia de esta
infraestructura en el estudio del proyecto debido a que su planificaciéon y construcciéon toma
en general anos, lo que puede retrasar el proyecto de generacion.

En Chile hay gasoductos en 4 zonas, en las regiones de Antofagasta, en la Metropolitana,
en Nuble - Bio Bio y en Magallanes. Como se menciona en 2.1.1, el sector de interés para
las ubicaciones de la planta HYSOL es el Norte de Chile. En la Figura 2.4 se observan los
gasoductos presentes en la zona Norte de Chile con color amarillo, los cuales se encuentran
dentro de la Region de Antofagasta.

Figura 2.4: Gasoducto en Regiéon de Antofagasta [32].

Los gasoductos cruzan la Regién en su parte superior y luego se distribuyen en la costa.
Las termoeléctricas a gas, suelen ubicarse cerca del mar para usar su agua en procesos de
enfriamiento. Sin embargo, como se menciona en la seccién 2.1.2, la zona costera no es ideal
para una Torre Solar debido a la mayor atenuacién que presenta el sector. Ademads, las
condiciones climéaticas de la costa son perjudiciales para los componentes méviles de la Torre
Solar, como lo son los sistemas de seguimiento del sol de los heliéstatos. Por lo tanto, se
prefiere una ubicacién dentro de la zona marcada con celeste en la Figura 2.4.

En cuanto a subestaciones cercanas, en la Figura 2.5 se pueden observar las subestaciones

de 220 [kV] (tensién seleccionada para transporte, como se verd en secciéon 2.4.1.1) en las
cercanias al sector recién mencionado.
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Figura 2.5: Ubicacién de subestaciones de 220 [kV] en la zona [33].

2.1.4. Polos de desarrollo

Cada 5 anos el Ministerio de Energia desarrolla una Planificacion Energética de Largo
Plazo (PELP), cuyo objetivo principal es proyectar el sector energético, ayudando a orientar la
expansion de transmision de la energia eléctrica en Chile. Uno de los puntos que presenta esta
planificacién son las propuestas de Polos de Desarrollo, los cuales son areas territoriales que
se identifican como zonas de importante desarrollo de proyectos renovables en los préximos
anos. El objetivo de identificar estos puntos es que se incluya en los planes de expansién
de la transmisién soluciones para conectar posibles futuros proyectos en la zona al Sistema
Eléctrico Nacional. La ventaja de planificar y desarrollar con antelacion las soluciones de
transmision es hacer un uso eficiente de la transmision en si y del territorio, pues permite la
conexiéon de proyectos mediante un tnico sistema, planificado y licitado por el Estado, y no
varios individuales desarrollados por cada proyecto, que resulta al final en un mayor costo de
la energia para los clientes [23].

En la PELP 2023-2027 se definen las provincias de Antofagasta y Tocopilla, en la Regién
de Antofagasta como potenciales Polos de Desarrollo de generacion de energia eléctrica. Esto
principalmente debido a los siguientes criterios: la alta proyeccion de oferta eléctrica adicional
en esta década y que se prevé que se mantendra hasta 2050, alta solicitud de conexién Acceso
Abierto, alto nimero de licitacién de terrenos fiscales, cierre de centrales a carbén y entrada
de H, verde, entre otros [23].

2.1.5. Demanda local existente

En Chile actualmente la regiéon con mayor demanda de energia eléctrica es la Metropo-
litana, seguida por la Region de Antofagasta, como se observa en la Figura 2.6. Por lo que
ambas regiones tienen alto potencial como ubicacién de la planta en cuanto a la demanda de
energia.
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Figura 2.6: Consumo total de energia por regién en los afios 2019 y 2020
[34].

Sin embargo, hay una diferencia importante entre ambos consumos y para explicarlo pri-
mero hay que entender un aspecto del mercado eléctrico en el pais. En Chile hay dos tipos de
clientes consumidores de energia dependiendo de su cantidad de consumo. Los clientes regu-
lados son aquellos con una potencia instalada de consumo menor a 500 [kW], corresponden a
la mayoria de la poblacién y no pueden elegir a qué generadora comprarle la energia, de hecho
sus contratos son con empresas distribuidoras (monopolios zonales). Por otra parte, estan los
clientes libres, cuya potencia instalada de consumo es superior a los 5 [MW], corresponden a
grandes empresas y negocian directa y libremente con las empresas generadoras. Los clientes
cuyo consumo se encuentra entre 500 [kW] y 5 [MW], pueden elegir si ser clientes regulados
o libres. Si la empresa generadora elige vender a clientes regulados, debe hacerlo a través de
un contrato licitado con empresas distribuidoras a Precio Nudo, en cambio si desea vender a
clientes libres se genera un contrato donde se acuerda un precio de venta de la energia.

En la Figura 2.7 se muestra el consumo de sélo los clientes libres. Se puede observar que
la Regién de Antofagasta es por mucho la que tiene mayor venta de energia a clientes libres,
siendo estos sobre el 94 % de su total de venta. Esto se debe a la alta presencia de mineras
y sus niveles de consumo.
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Figura 2.7: Consumo de clientes libres por region en los afios 2019 y 2020
[34].
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En los iltimos anios hay una tendencia de las empresas de mineria a realizar contratos con
empresas de generaciéon de energia renovables, con el objetivo de operar de manera menos
contaminante, impulsados principalmente por la actual preocupacion social por estos temas.
De hecho se espera que para el 2023 se cuadruplique el uso de energias renovables en mineria,
para llegar a un 49 % de su consumo de energia total [35]. Las empresas con mayores contratos
con generadoras renovables son Escondida, Spence y Anglo American, donde las dos primeras
estan ubicadas en la Region de Antogasta.

La Regién de Antofagasta es, por tanto, no sélo un sector de alta demanda energética,
sino que ademds presenta un muy buen escenario para que las energias renovables vendan su
energia.

2.1.6. Ubicaciones seleccionadas

Segin los criterios recién mencionados, resultan evidentes las ventajas de la Region de
Antofagasta para la ubicacién del proyecto a evaluar. Es por esto, que en la Figura 2.8 se
muestran las tres ubicaciones seleccionadas en la Region de Antofagasta, considerando es-
pecialmente la cercania a infraestructura existente como gasoductos, subestaciones de trans-
misién, caminos, etc. Ademdas, se muestra como referencia la ubicacién de la planta Cerro
Dominador con color morado.

m okl

\

F‘v

Figura 2.8: Ubicaciones seleccionadas para la evaluacion de planta HYSOL.

En la Tabla 2.1 se muestran los valores anuales de GHI (Radiacién Global Horizontal), DNI
(Radiacion Normal Directa), DIF (Radiacion Difusa Horizontal), ademds de la temperatura
promedio de los lugares, tomada a 2 [m], y la velocidad del viento promedio.
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Tabla 2.1: Caracteristicas de las ubicaciones seleccionadas [29]

.. . Ubicacién 1 Ubicacién 2 Ubicacién 3
Caracteristica Unidad
Lat: -22,273 | Long: -69,824 | Lat: -22,473 | Long: -69,374 | Lat: -22,723 | Long: -69,324
GHI kW /m2-ailo 2655,8 2638,0 2654,1
DNI kW /m2-afio 3870,1 3802,7 3841,3
DIF kW /m2-afio 2544 259,9 263,6
T t
erperatira °C 16,1 18,7 17,6
promedio
loci 1
Velocidad del m/s 3.8 41 3.8
viento promedio

Modelo
gia

2.2. para simulaciones de generacion de ener-

Para realizar las simulaciones de generacion de energia se utilizaran dos programas compu-
tacionales; por un lado se utilizara SAM 2 para modelar el campo solar; mientras que, para los
balances masicos y de energia de los ciclos termodindmicos Brayton y Rankine, se utilizara
el programa EES?, al igual que para realizar el balance mésico en el tanque caliente, que va
a ser el que define el perfil de generacion. Esta configuracion se puede observar en la Figura
2.9. Es importante mencionar que todo el procedimiento es igual para las 3 ubicaciones, que
se ven diferenciadas por el TMY correspondiente.

Rankine Cycle

= . Stearn Turbine \
] |
3 | —® | 110MW
i E ) |
SAM: i - _ EES:
System , Sectes —l Engineering
Advisﬂr A My = = t ............................................. Equatic'n
Model AW A, -~ 2 i Solver
{ﬁf Lﬂ ) Cold s ' '
d iz —i  ©| somw
H ] |
) Gas Turbine |
\ | D
SolarField 's.lorage Brayton Cycle

Figura 2.9: Esquema de HYSOL con programas computacionales correspon-
dientes.

Es importante mencionar que el objetivo en este trabajo es que en la configuraciéon HYSOL
el ciclo Brayton sirva de apoyo a la produccion de sales calientes de la Torre Solar cuando
esta no sea suficiente para mantener un nivel del tanque caliente que permita la produccién
de energia con el ciclo Rankine. Si hay sales calientes disponibles siempre se va a preferir
producir energia con el ciclo Rankine, porque no genera emisiones de C'Os. Es por esto que

2 System Advisor Model, software tecno-econémico gratuito para la toma de decisiones en la industria de
las energfas renovables, desarrollado por NREL [30].
3 Engineerging Equation Solver [36].
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se define que el funcionamiento del ciclo Brayton serda cuando el tanque de almacenamiento
de sales calientes tenga menos del 25 % de su volumen méximo usado, siempre y cuando no
haya estado encendido las tultimas 4 horas, para evitar que se prenda y apague varias veces
en el dia, perjudicando la vida 1til de los equipos. Ademas, se pretende que la produccién
total de energia, entre ambos ciclos, sea de 110 [MW] la mayor parte del tiempo.

Con el objetivo de poder comparar entre diferentes modos de operar la misma planta,
se realizan las simulaciones de generacion con dos modos de operacion, uno de cambios de
potencia rapidos y otro de cambios paulatinos. El de cambios rapidos de potencia se basa en
encender los ciclos de vapor y de gas a la velocidad méxima permitida sin que se dane la vida
util de los equipos, en el caso de la turbina a gas se toma la velocidad de encendido de una
turbina aeroderivada [37] y en el caso del ciclo a vapor se considera el tiempo de encendido
de la turbina de Cerro Dominador [38]. Mientras que la operacién con cambios paulatinos se
basa en subir o bajar la potencia de los ciclos de a 10 [MW] cada hora. La metodologia que
se sigue para ambos tipos de simulacion es la senalada en la Figura 2.1 y se diferencian en la
etapa del desarrollo de las l6gicas de operacion.

La primera simulacién que se debe realizar es la del campo solar en SAM, luego se simulan
los ciclos y la generacion de energia en EES.

2.2.1. Campo Solar

El campo solar serda modelado en el programa SAM, en el cual se ingresaran los datos de
TMY (Typical Meteorological Year) extraidos del Explorador Solar [29] para cada una de
las ubicaciones, y el objetivo sera obtener el flujo masico de sales que pasa por el receptor en
la torre g, hora a hora, para posteriormente incorporarlo al balance masico en el tanque
caliente.

Sin embargo, primero es importante demostrar que el flujo de sales que circula por el
receptor de la torre, rg, representa y absorbe la variabilidad del recurso solar, pues este
es el pardmetro que se utilizard en las simulaciones posteriores y debe ser el reflejo de la
variabilidad solar de cada ubicacion. Para esto se calcula la potencia térmica incidente en el
receptor y que es traspasada al fluido caloportador, las sales, con la ecuacién 2.1.

Qin,receptor = mst : (Cp,salida ' Tsalida - Cp,entrada : Tentrada) (21)

Donde Tyaridq €8 la temperatura del tanque caliente (565 °C) v Tepirada € la del tanque frio
(290°C), Cyp satida Y Cpentrada son los calores especificos correspondientes a esas temperaturas.
Se puede notar entonces que al variar la potencia térmica en el receptor (por variaciones en
la radiacién incidente) se debe variar mg para poder mantener la temperatura esperada en
el receptor y en el tanque caliente. Para comprobar esto se calcula Qm,mceptor con la ecuacion
2.1 y se compara con la potencia térmica del receptor hacia el HTF estimada por SAM, hora
a hora, como se muestra en la Figura 2.10, obteniéndose una correlacion de 0,97. Por lo que
se puede afirmar que 1 absorbe la variacién en el recurso solar y puede ser utilizado como
output de la simulacion solar en SAM.
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Figura 2.10: Comprobacién de Qin.

Cabe mencionar que los puntos encerrados en el circulo rojo, que son considerados como
Qm’receptm:() por SAM, pero que tienen un valor en el Qmﬂ,ecepm calculado a partir del flujo
de sales, se deben a que al principio de cada ciclo diario las sales se recirculan por la torre
para que alcancen la temperatura deseada, entonces a pesar de haber un flujo, SAM no
considera que hay un intercambio de calor propiamente tal hacia las sales. Es por esto que
al obtener los vectores de flujo masico de sales por el receptor, 7y, se eliminan estos datos
de recirculacién y no se consideran en el balance mésico para la simulacién de energia.

Habiendo comprobado esto, se puede empezar con la simulacion del ciclo solar en SAM.
La ventaja de la configuracion HYSOL es que como contiene en su configuraciéon un ciclo
solar de Torre normal se puede modelar como tal, considerando su campo solar, tanques de
almacenamiento y Ciclo Rankine. Sin embargo, el dato que se extrae como resultado de la
simulacion es del flujo que circula por el receptor g y no de pasos siguientes como el flujo
hacia el ciclo Rankine m,, pues el valor de este se vera afectado por el flujo proveniente del
ciclo Brayton g, (que no es modelado en SAM), ya que este contribuye a llenar el tanque
caliente, cambiando la cantidad de sales disponibles en este.

Los parametros de diseno de la planta para las simulaciones en SAM se muestran en la

Tabla 2.2.
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Tabla 2.2: Pardmetros de disenio del Ciclo Solar en SAM

Item Unidad | Valor
Potencia del Ciclo Rankine MW 110
Horas de almacenamiento h 9
Multiplo Solar - 2
Temperatura del tanque caliente °C 565
Temperatura del tanque frio °C 290
Atenuacién atmosférica % 4

Las temperaturas del tanque caliente y frio son las usadas en las Torres Solares, en base al
rango de trabajo de las sales, para evitar degradacion y congelamiento, respectivamente. La
atenuacién atmosférica para las 3 ubicaciones es de 4 % segun la investigacion de Marzo [31],
como se puede observar en la Figura 2.3. Ademas, la DNI (Radiacién Normal Directa) en el
punto de disefio usada para cada ubicacién se muestra en la Tabla 2.3, la cual se considera
como el 95% de la distribucion acumulada de la DNT [30].

Tabla 2.3: DNI en el punto de diseno usado en cada ubicacién.

Item Unidad | Ubicacion 1 | Ubicacion 2 | Ubicacion 3
DNI en el punto de diseno W/m2 1080 1080 1090

Posteriormente, se deben iniciar las simulaciones, optimizando el campo de heliéstatos y
las dimensiones de la torre, para cada una de las 3 ubicaciones seleccionadas, obteniéndose
las dimensiones de las plantas y el flujo masico de sales por el receptor de la torre rig;.

2.2.2. Ciclo Brayton

Como se mencion6 anteriormente, el ciclo a gas serd modelado con el programa EES,
donde se calcularan cada uno de los puntos termodinamicos correspondientes a las entradas
(y salidas) de los equipos que componen un Ciclo Brayton, y que se muestran a continuacién.
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Figura 2.11: Diagrama de Ciclo Brayton de HYSOL.

En estudios anteriores se ha investigado la integracion de turbinas aeroderivadas en la
hibridacion de CSP con gas, esto para aumentar la eficiencia en la utilizaciéon de combustible
[21] y porque su inicio rapido permite apoyar a centrales de energia como la CSP a poder
“reaccionar” répido en la inyeccién de energia ante la variabilidad de su recurso [39]. Es
por esto, que para el presente estudio se selecciona la turbina aeroderivada SGT-800 de la
marca Siemens [40]. Estas turbinas se caracterizan por tener incluido el compresor, cAmara
de combustion y la turbina.

Como se menciond antes, estas turbinas tienen la ventaja de tener un inicio muy rapido,
de 10-15 minutos [37]; es por esto que como se pretende simular de hora en hora, puede
en términos practicos pasar de estar apagada a estar a maxima potencia (50(]MW]) en la
siguiente hora, por lo que para el caso de cambio rapido de potencia no es necesario modelar
el ciclo a otras potencias.

Sin embargo, para el caso de cambios de potencia paulatinos si es necesario modelar otros
casos. Como las turbinas a vapor y a gas deben complementarse para poder suministrar 110
[IMW] de potencia en total, al irse apagando una debe ir prendiéndose la otra, estos cambios
se realizan de manera progresiva, subiendo o bajando de a 10 [MW] cada hora. Es por esto
que es necesario modelar el ciclo Brayton no sélo para su potencia nominal de 50 [MW], sino

que también para 40 [MW], 30 [MW], 20 [MW] y 10 [MW].
2.2.2.1. Brayton en 50 [MW] de potencia

Los parametros para el calculo de los puntos termodinamicos del ciclo a gas funcionando a
méxima potencia se muestran en la Tabla 2.4. Donde LHV (Low Heating Value) es una me-

dida caracteristica del combustible, que indica la cantidad de energia que puede ser liberada
durante la combustion de este.
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Tabla 2.4: Parametros para el Ciclo Brayton funcionando a maxima poten-

cla.

Item Unidad | Valor | Referencia
Potencia neta, Wneto, B MW 50 [40]
Relacién de compresion, 7, - 19,8 [40]
Rendimiento de la cdmara de combustién, 7., - 0,96 [41]
Eficiencia isentrépica del compresor, ;s . - 0,85 [41]
LHV kJ/kg | 46.280 [21]
Flujo mésico de gas, 1, kg/s 124,7 [40]

Como el objetivo principal del Ciclo Brayton es que sus gases de escape sean capaces
de calentar las sales desde los 290 [°C] a los 565 [°C], para poder pasarlas desde el tanque
frio al caliente, entonces la temperatura en el punto 12 de la Figura 2.11, a la salida de
la turbina debe ser lo suficientemente alta para lograr este propdsito. Es por esto que se
definird 775 ~ 800 [°C], debido a que mas que eso se encarecerian los costos en materiales
que sean capaces de resistir esta temperatura. Buscando tener esta temperatura a la salida
de la turbina se debe ir evaluando el flujo de combustible, 72, de manera de encontrar el
valor minimo de éste que la permite.

El modelo para evaluar el flujo de combustible se describe a continuacion.
Las condiciones del aire a la entrada al compresor (Punto 9) son las ambientales, Py=1,013

[bar] y Ty=25[°C]. A partir de esos datos se pueden obtener la entalpia, entropia y volumen
especifico, quedando totalmente determinado el punto.

hg == ]’L(Tg)
Sg9 — S(Tg, Pg)
Vg = 'U(Tg, Pg)

Para encontrar la presiéon del Punto 10, a la salida del compresor, se utiliza la siguiente
relacion.

Pio=PFy-re (2.2)

Por otra parte, el compresor tiene una eficiencia isentrépica, por lo que se pueden calcular
la entropia y entalpia isentropicas, y luego calcular las reales a partir de la eficiencia.

81075 = S9 (23)
hio,s = h(Pio, S10,5)
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Luego,

De esta manera,

V10 = U(Pw, th)
Con esto, podemos obtener el trabajo especifico del compresor con la siguiente ecuacion.
Weg = th —h9 (25)
La camara de combustion es isobarica, por lo que:

Py = Py (2.6)

La potencia térmica que ingresa en la cAmara de combustion esta descrita por las siguientes
ecuaciones.

Qin,cc = TNee - mf -LHV (27)
. in,cc ma

L. — =hin——"-hio (2.8)
my my

Luego, se pueden calcular las otras variables termodinamicas del Punto 11 como sigue.

Ty = T(hn)
511 = S(Pn, h11)

V11 = U(Plb hn)

Para las variables termodindmicas a la salida de la turbina, se tiene que ésta tiene la
misma relaciéon de presiones que el compresor, por lo que:

P12 = Pg (29)

Por otra parte, los trabajos especificos de la turbina, wy,, y del compresor, w,,, se relacio-
nan a través de la siguiente ecuacion.

Wneto,B _ (1

Mg

i
v j) Wiy — Wey (2.10)

a

Ademas,
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Wig = h11 — hig (2.11)

De esta manera, se pueden conocer las demas variables termodinamicas a la salida de la
turbina.

Ty = T(hu)
S12 = 8(P127 h12)

V12 = U(P127 hlz)

Nos interesa conocer ademas, la eficiencia isentrépica de la turbina, 7., por lo que
podemos hacer el siguiente calculo.

$12,5 = S11 (2.12)

th,s = h(P12> 512,5)

n hll - h12
is,tg —
7 hy — hia s

Se considera que la temperatura y presion de los gases a la salida del intercambiador de
calor seran los del ambiente, por lo que:

(2.13)

T13 == Tg == 25[00] (214)
P3 = P, (2.15)
his = h(Ths)

513 = 8(T137 P13)

V13 = U(T13, P13)

Nos interesa conocer la cantidad de sales (rig,) que se pueden calentar en el intercambiador
de calor con el Ciclo Brayton en este rango de funcionamiento. La Figura 2.12 es un esquema
del intercambiador de calor de los gases de escape del Ciclo Brayton con las sales, donde
se muestran los flujos involucrados y sus temperaturas, los cuales pueden ser relacionados
mediante un balance de energia, el cual se describe a continuacion.
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Figura 2.12: Intercambiador de calor del Ciclo Brayton con las sales.

Las temperaturas T4 y Ti5 son conocidas, pues corresponden a las del tanque frio y
caliente, respectivamente.

T4 = 290[C]

T15 - 565[0]

A partir de estas temperaturas podemos conocer las capacidades calorificas de la sal a
esas temperaturas y a presion constante.

Cpas = Cp(T14)
Cpi5 = Cp(T1s5)

Por otra parte, debido a que las sales se encuentran a una baja presién y no existe cambio
de fase en este intercambio se puede usar la siguiente aproximacion.

hia = Cpia - Tiax (2.16)
his ~ Cp15 - Tis x (2.17)

Donde, T4 x y T15 x son las temperaturas en escala Kelvin.
Ahora, se puede realizar un balance de energia en el intercambiador para encontrar 7,

Qin,sb = mg ) (h12 - h13> = Mg - (h15 - h14) (218>

Finalmente, la eficiencia del ciclo la podemos calcular con la siguiente ecuacion.
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Wne 0
Tleiclo = —= to. (219)
Qin,cc

Para poder relacionar el flujo mésico de combustible, 7n¢, con el dato del flujo mésico
de gases (aire+combustible), 7i1,, es necesario calcular la relacién estequiométrica de aire-
combustible, la cual se obtiene al hacer un balance en la combustion como se muestra a
continuacion.

CH4 + 2(02 + 3, 76N2) = COQ + QHQO + 7, 52N2 (220)

Considerando las masas atomicas de cada molécula:

CH, = 16[gr]
20, = 64[gr]

7,52N, = 210, 56[gr]

Se tiene entonces que las masas de combustible y aire estequiométricas son:

mys = 16[gr]

me = 274, 56gr]

De esta manera, la relacion aire-combustible estequiométrica es la siguiente:

274,56/16
A/F)y = ——~—=17,16 2.21
Por otra parte, sabemos que:
Mg = 1My + My (2.22)

Ademads, nos interesa conocer el exceso de aire con el que trabaja la turbina.Para esto
primero se debe calcular el flujo mésico de aire estequiométrico, esto asumiendo combustién
completa.

ma,st = mf ’ (A/F)St (223>

Luego, el exceso de aire se define como sigue.

%ea = ,ma (2.24)

ma,st
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Entonces, se debe evaluar en este modelo el flujo masico de combustible, s, con el fin
de encontrar una temperatura a la salida de la turbina a gas alrededor de los 800 [°C].
Como se mencioné anteriormente, obtener el valor de iy nos permite por un lado conocer
el flujo masico de sales que pasan por el intercambiador de calor con el ciclo Brayton, de
combustible, 1, el que es de suma importancia para el balance masico en el tanque caliente
que se describird mas adelante. Ademads, iy, posibilita luego calcular las emisiones de C'O,
que se generan en el funcionamiento del ciclo.

2.2.2.2. Brayton funcionando a menos potencia de la nominal

Una vez teniendo el modelo de funcionamiento del Ciclo Brayton a 50 [MW] descrito en la
seccion 2.2.2.1, este puede ser utilizado para calcular 7y y 7, de los casos en que el ciclo a
gas funciona a 40 [MW], 30 [MW], 20 [MW] y 10 [MW]. Sin embargo, hay valores que deben
ser cambiados y se deben imponer otros. Los parametros usados para estos casos se muestran
en la tabla a continuacion.

Tabla 2.5: Parametros para el Ciclo Brayton funcionando a menos potencia
de la nominal.

Item Unidad Valor Referencia
Potencia neta, Wewo. 5 MW 40, 30, 20, 10 -
Relacién de presiones, r. - 19,8 [40]
Rendimiento de la cdmara de combustion, 7., - 0,96 [41]
Eficiencia isentrépica del compresor, 7;s - 0,85 [41]
Eficiencia isentrépica de la turbina, 7;, 4, - 0,783 4
LHV kJ/kg 46.280 21]
Exceso de aire, %ea % 202,4 4

4 Calculada en el caso de Brayton 50 [MW], ver seccién 2.2.2.1.

El valor de la potencia del ciclo, Wnew, B, debe cambiarse a la que corresponda (40, 30, 20
o 10 [MW]), se fija la eficiencia isentrépica de la turbina, 7s.,, en el valor calculado en el
caso anterior con la ecuacién (2.13), lo mismo con el porcentaje de exceso de aire calculado
en (2.24). Ademés, se mantienen otros pardmetros que habian sido usados en el caso de
maxima potencia como la relaciéon de presiones, el rendimiento de la camara de combustion,
la eficiencia isentrépica del compresor y el LHV del combustible. Por otra parte, el flujo de
gas, 11,4, usado como dato anteriormente no se conserva y debe ser recalculado, pues cambiara
el flujo de gas, 715, necesario para lograr la potencia requerida.

Una vez realizadas estas modificaciones se obtienen los valores de 1 y 1y, para cada uno
de los casos: 40 [MW], 30 [MW], 20 [MW] y 10 [MW], que como se mencioné antes seran
utilizados para el balance de energia en el tanque caliente y para el calculo de las emisiones
de COQ
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2.2.3. Ciclo Rankine

Al igual que el Ciclo Brayton, el ciclo a vapor sera modelado en el programa EES, donde
se calculardn sus puntos termodinamicos con el fin de describir el ciclo para cada una de las
potencias de funcionamiento, obteniendo como resultado el flujo masico de vapor, m,, y el
flujo masico de sales que pasa por el intercambiador con el Ciclo Rankine, rig,., donde este
ultimo sera fundamental para el balance masico en los tanques de almacenamiento.
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Figura 2.13: Diagrama de Ciclo Rankine de HYSOL.

El ciclo a vapor en una Torre Solar tiene un tiempo de encendido entre 1 a 1,5 horas [3]
[38], de manera més detallada en la Figura 2.14 se puede apreciar la curva de potencia neta
en una prueba de potencia maxima en la planta CSP Cerro Dominador [38], la que también
cuenta con una potencia méaxima de 110 [MW]. Es por esto, que teniendo una simulacién
horaria, en el caso de cambio rapido de potencia para el encendido del ciclo a vapor se tomara
que pasa de 0 [MW] a 60 [MW] a la siguiente hora y en la hora posterior llega a los 110 [MW]
de potencia. Ademés, se deberd modelar el ciclo para una potencia de 40 [MW] para casos
en que el nivel de sales en el tanque caliente sea bajo, por lo que el Ciclo Rankine no puede
quitarle mucha energia. En el caso de cambio paulatino de potencia, se debe complementar
la potencia dada por el Ciclo Brayton, por lo que se deben modelar todos los casos desde 10

[MW] a 110 [MW], de 10 en 10 [MW].

img/GrAaficos/PotenciaCD.png

Figura 2.14: Grafico de Potencia Activa y Bruta de Cerro Dominador [38]
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2.2.3.1. Rankine en 110 [MW] de potencia

Para el caso en que el ciclo a vapor funciona a su méxima potencia, 110 [MW], se utilizan
los siguientes parametros para poder determinar los puntos termodinamicos del ciclo.

Tabla 2.6: Parametros del Ciclo Rankine funcionando a méxima potencia.

Parametro Unidad | Valor
Potencia neta, Wneto’ R MW]| 110 [42]
Eficiencia mecénica de la turbina, 7,,; - 0,97 [43]
Presion de entrada a la turbina, P; [bar] 165 °
Temperatura de entrada a la turbina, T; [°C] 538 5
Presién a la salida de la turbina, F; [bar] 0,3 [42]

5 Estimado buscando valores bajos de flujo de vapor, pero posibles fisicamente, tomando en cuenta el
méximo de la turbina [42].

A continuacién se explica el procedimiento para calcular el flujo de vapor, m,, y poste-
riormente el flujo masico de sales necesario para lograr esta cantidad de vapor, ;.

El Punto 5, que es la entrada a la turbina queda completamente determinado al contar
con sus valores de presion y temperatura.

hs = h(Ts, Ps)
s5s = s(Ts, Ps)
vs = v(T5, Ps)
x5 = x(T5, Ps)

Cp75 = CP(T5> P5)

Para conocer los valores del Punto 6, que es después de la turbina, es necesario primero
conocer la eficiencia isentrépica de la turbina, para lo que se utiliza la correlacién de Varbanov
[44], mostrada en la ecuacion 2.25, que muestra la relacién entre la maxima eficiencia global

de la turbina, 7y msr ¥ la potencia maxima de la turbina, Wméx, que en nuestro caso es 110

Wma’,x
stmdr — T, 5 <1, 2.25
et A + B- Wméx ( )
Donde:
A= bO + bl : (Tsat,ent - Tsat,sal) (226>
B = b2 + b3 : (Tsat,ent - Tsat,sal) (227)
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Las temperaturas Tsatent ¥ Tsatsa corresponden a las de saturacion a la entrada (Punto
5) y salida de la turbina (Punto 6), respectivamente. Mientras que los valores de by, by, by y
bs para turbinas de condensacién de mas de 2 [MW] de potencia se muestran en la Tabla 2.7.

Tabla 2.7: Coeficientes de regresién para un modelo de turbina a vapor de
condensacién y potencia mayor a 2 [MW].

Coeficiente | Unidad Valor
bo MW -0,463
by MW /°C 0,00353
by - 1,220
b3 1/°C 0,000148

Luego, la eficiencia isentrépica de la turbina SST-700/900 puede ser estimada con la
ecuacion 2.28.

Nst,méx
s = 2 2.28
Tis,t Tt ( )

El vapor al salir de la turbina tendra una presién de 0,3 [bar] como se menciona en la
Tabla 2.6, por otra parte, la turbina tiene una isentrépica, por lo que se pueden calcular la
entropia y la entalpia isentrépica para luego calcular las reales considerando esta eficiencia.

56,5 = S5 (2.29)
hﬁ,s = h(P67 56,5)

Luego, la entalpia real esta dada por:

he = hs — Nis,tv (h5 - hﬁ,s) (2'3())

Teniendo ya la entalpia real y la presién después de la turbina, se pueden calcular las otras
variables termodinamicas en ese punto.

Ts = T(Ps, he)
s¢ = S(Fs, he)
xg = x(Ps, hg)
ve = v(Ps, he)
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Una vez determinados los puntos antes y después de la turbina, el trabajo que genera
esta puede quedar expresado en funcion del flujo masico de vapor, ., que es la variable que
posteriormente se evaluara.

Wiy = 10y, - (hs — he) (2.31)

Luego de salir de la turbina el vapor pasa por el condensador, luego del cual pasa al estado
liquido, por lo que z7=0. Por otro lado la presién no se ve afectada en esta etapa, por lo que
P,=PF4. De esta manera se pueden determinar las otras variables en este punto.

T: =T(x7, Pr)
hy = h(x7, Pr)
sy = s(x7, Py)
vy = v(xy, Pr)

Después del condensador, el fluido pasa por la bomba del ciclo, donde a la salida debe
tener la misma presion que en el Punto 5, ya que el intercambiador de calor es isobarico. De
esta manera, Py=PF;. Para determinar la entalpia de este punto primero es necesario conocer
el trabajo de la bomba.

va = VVtv - Wneto,R (232>

Asi, la entalpia a la salida de la bomba se puede expresar como sigue.

Wi
hs = hy 4 — (2.33)

My

Con la presién y entalpia del Punto 8 ya podemos determinar las otras variables termo-
dindmicas.

Ts = T(Fs, hg)
ss = s(Ps, hs)
vg = v(Pg, hg)
xg = (P, hg)

Cp,S = Cp(T& PS)
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Una vez ya determinados todos los puntos del Ciclo Rankine, se puede calcular la potencia
térmica que ingresa al ciclo en el intercambiador de calor con las sales.

Qin,sr = mv : (h5 - h8) (234)

Calculada la potencia térmica que ingresa, es posible calcular la eficiencia del ciclo a vapor
de la siguiente manera.

th - Wb

2.35
Qin,sr ( )

Nciclo,R =

Para lograr producir el flujo de vapor, m,, que se requiere para alcanzar la potencia de 110
[MW], es necesario que circule una cierta cantidad de sales por el intercambiador de calor,

que se ilustra en la Figura 2.15.
Mg,
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Figura 2.15: Intercambiador de calor del Ciclo Rankine con las sales.

Para determinar la cantidad de sales primero es necesario identificar que la temperatura
del Punto 2 es la misma del tanque de almacenamiento caliente, mientras que la del Punto
3 es la del tanque frio, es decir, T,=565 [°C| y T3=290 [°C]. Teniendo esas temperaturas se
pueden obtener los calores especificos de la sal a esas temperaturas.

Cp,2 = Op(T2)
Cp,3 = Cp(Ti%)

Finalmente, sabemos que el calor que ingresa en el Ciclo Rankine, calculado con la ecuacién
(2.34) es el mismo que entregan las sales en el intercambiador, por lo que se tiene:

. Q'm sr
Mgy = : 2.36
(Cpa T — Cps - Ty k) (2:36)
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Donde T5 i v T3 i son las temperaturas 75 y T3 en escala Kelvin.

2.2.3.2. Rankine funcionando a menos potencia de la nominal

El modelo para los ciclos de vapor que funcionan a menos potencia de la maxima, siguen
las mismas ecuaciones mostradas en 2.2.3.1 y los parametros de la Tabla 2.6, ademas de
considerar la eficiencia isentrépica de la turbina 7,4+, como un dato, calculado en el caso
de maxima potencia. Sin embargo, se modifica el trabajo neto Wneto, r dependiendo de cada
caso, v se busca el menor flujo de vapor, i, pues es el que permite una mayor eficiencia del
ciclo, 7eicio,r, cuidando que la potencia de la bomba, Wb, no tome un valor negativo, es decir,
que sea fisicamente posible.

2.2.4. Simulacién de generacion de energia Ciclo HYSOL

Es importante recalcar que para efectos del presente trabajo se establece que la generacién
de energia serd la méxima posible (cumpliendo las restricciones de recurso), es decir, 110
[MW] de potencia la mayor parte del tiempo. Esto permite realizar el estudio de factibilidad
de la planta. Sin embargo, esto en la realidad no es asi, el Coordinador Eléctrico Nacional
es el encargado de dictar cuanto produce cada planta generadora en base a la demanda del
lugar en cada momento.

Para llevar a cabo esta simulacion se realiza un balance mésico en el tanque de alma-
cenamiento caliente debido a que la disponibilidad de sales calientes es la que determinara
la produccién de energia en cada ciclo, pues por un lado el Ciclo Rankine produce vapor
alimentandose de las sales calientes, por lo que contribuye a vaciar el tanque, y por otro
lado el Ciclo Brayton con sus gases de escape calienta las sales, por lo que ayuda a llenar
el tanque. Cabe destacar que el balance en el tanque frio es equivalente, pues al vaciarse el
tanque caliente se llena el frio a la misma tasa y viceversa porque los ciclos de las sales son
cerrados, sin embargo, resulta mas intuitivo realizar el balance en el almacenamiento caliente.

Mgt

Mgr
Mgh

Figura 2.16: Esquema para balance en tanque caliente de almacenamiento.

La Figura 2.16 muestra el esquema del tanque caliente, el cual tiene dos flujos de entrada,
el que proviene desde el receptor de la torre solar, g, v el que proviene del intercambiador
de calor con el Ciclo Brayton, 1, y tiene sélo un flujo de salida que es el que va hacia el
intercambiador con el Ciclo Rankine para la produccion de vapor, .

La ley de conservacion de masa, que se resume en la ecuacion 2.37, senala que el cambio
en la masa en el tiempo en un volumen de control es igual a la resta entre los flujos masicos
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de entrada y los de salida.

dm . .
dtvc _ Z e j — Z M. ; (237)
J J

En nuestro caso el volumen de control es el tanque caliente, g, y 1 son los flujos de
entrada y my, un flujo de salida. Si lo consideramos como un porcentaje de llenado del tanque
caliente (%Llenadorc;), tenemos que cada hora el balance es el siguiente.

Mgp + Mgt — Mgy

Oméa:

%Llenadorc, = %Llenadore, |, + (2.38)

Donde ()5, es la capacidad maxima del tanque en términos de masa, la cual se calcula
como la cantidad de sales necesarias para que el ciclo funcione a maxima potencia durante
una cierta cantidad de horas, que en el caso analizado corresponden a 9 horas. Para esto se
utiliza el flujo mésico de sales que alimenta el Ciclo Rankine en el caso en que este funciona
a maxima potencia, Mg maz-
kg S

h

Coni = titarmae | 2| - 3600 [ } . 9[h] (2.39)

El balance se hace para cada hora de un ano, donde el parametro determinante es el nivel
del tanque en el periodo anterior. En términos generales si el volumen de sales en el tanque
caliente es menor al 25 % entonces se encendera el ciclo a gas para contribuir en el llenado del
almacenamiento, y si es mayor a este valor entonces se apagard y se privilegiara la produccion
de energia con el ciclo a vapor en base a energia solar, pues este no genera emisiones de C'O,
las cuales queremos evitar. Sin embargo, las partidas del Ciclo Brayton estan condicionadas a
si este estuvo o no prendido las ultimas 4 horas, esto con el fin de evitar reiterados arranques
diarios que puedan perjudicar la vida 1til de los equipos.

Para ambos casos de operacion, cambios rapidos de potencia y cambios paulatinos, se
realiza una simulacion basada en la ecuacién 2.38, donde se obtienen los siguientes vectores,
con resolucién horaria: %Llenadorc, g, v myg.. Luego, a partir de estos flujos mésicos,
Mg vV M-, se deduce la potencia horaria de los ciclos Brayton y Rankine, respectivamente,
caracterizada por los flujos. Una vez obtenidas las potencias horarias de cada ciclo en un
afio, su suma anual entrega la generacion de energia de cada ciclo y por lo tanto de la planta
HYSOL completa, en unidades de Wh/ano.

Cuando el tanque caliente alcanza su nivel maximo, los flujos de entrada “sobrantes”, que
pueden provenir de la torre o del intercambiador con el ciclo a gas, se vacian y esa energia se
pierde. Por otra parte, al llegar al nivel minimo de volumen del tanque caliente no se debe
considerar el flujo de salida, que en este caso es el que se dirige al ciclo a vapor, pero se
permite la entrada de 1 v 1. A priori, la simulacién no establece limites de nivel maximo
y minimo en el tanque, pero hora a hora se calculan dos pardmetros corregidos: 1, _,, para
corregirlo a cero en caso de que el nivel del tanque en esa hora vaya a quedar bajo el minimo
y que no se considere esa extraccion de masa; y %Llenadorc,,,, que recalcula el nivel en el
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tanque quitando 71, de la ecuacién en caso de estar bajo el minimo, y se fija en 99 % en caso
de que se exceda el maximo del tanque.

A continuacién se presentan esos casos limite, que son comunes para ambos tipos de
simulacién (rdpida y paulatina).

Casos limite

Para modelar estos casos lo que se hace es calcular dos variables extra hora a hora:
%Llenadorc,,,, vy Msy,,,,, COMO se muestra a continuacion:

1. Si %Llenadorc > 99 %:
* %Llenadorc,,,, = 99 %

. .
Mg, . =Msy

Si el nivel del tanque iba a sobrepasar el nivel maximo de llenado, se fija el real en ese
méaximo y el resto de energia (proveniente de la torre y/o del intercambiador con el ciclo
a gas) se vacia, en otras palabras se pierde. El valor de 7, no cambia, pues si se puede y
debe restar este valor al %Llenadorc,,,,, pues es posible extraer esa energia del tanque
caliente hacia el ciclo a vapor.

2. Si12% < %Llenadorc < 99 %:

* %Llenadorc,,,, = %Llenadorc

. .
Megr, oy =Msr

Este caso corresponde al funcionamiento normal del balance, por lo que los valores de
%Llenadorc y 1, no se ven afectados.

3. Si %Llenadorc < 12 %:

s %Llenadorc,,,, = %Llenadorc + 2=

Cméac

° msrreal :O

En este caso, el %Llenadorc.,,, debe ser igual al % Llenadorc, que cuenta las entradas
de g y Mg, pero no se le puede quitar ., porque quedaria bajo el nivel minimo de
sales, es por esto que los valores se diferencian por la suma de 7. Es por esto también,

que My, ., se ve forzado a ser cero.
rea

2.2.4.1. Operacién rapida

La operacién rapida se caracteriza por usar la velocidad de encendido méxima (que sea
segura para los equipos) de cada ciclo, es decir, el ciclo gas se enciende en 15 minutos (ver
seccién 2.2.2) y el ciclo a vapor en 1,5 horas (ver seccion 2.2.3). Esto se traduce en que el ciclo
a vapor puede pasar de cero a 40 o 60 [MW] en una hora (dependiendo del nivel del tanque
caliente) y a la potencia maxima de 110 [MW] a la siguiente. Por otra parte, el encendido
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rapido de la turbina aeroderivada permite que el ciclo a gas pase de apagado a encendido a
maxima potencia en la hora siguiente. Esto se ilustra de manera general en la Tabla 2.8.

Tabla 2.8: Potencias de funcionamiento de los ciclos en modo de operacién

rapido.

Nivel del tanque

Potencia del Ciclo

Potencia del Ciclo

Potencia neta de

caliente Rankine [MW] Brayton [MW] la planta [MW]
Menor a 12 % 0 50 20
12% a 18 % 40 50 90
18% a 25% 60 50 110
Mayor a 25 % 110 0 110

De manera mas grafica, se puede observar en la Figura 2.17 las potencias de funcionamiento
tanto del ciclo a vapor, del ciclo a gas y de la planta completa en funciéon del porcentaje de
llenado del tanque caliente, esto para el caso rapido.

....................................................................................................
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Figura 2.17: Potencias de funcionamiento segin % de llenado del tanque
caliente en el caso rapido.

Estos casos de funcionamiento son una representacién general, pero el modelo requiere
de mas casos para asemejarse al funcionamientos real. Es por esto que a continuacién se
explicard el funcionamiento de manera mas detallada.

Caso general

Este caso es una regla general para cuando el nivel de tanque caliente es menor o igual al

25 %.

1. Nivel del tanque caliente < 25 %, ambos ciclos apagados, pero Ciclo Brayton
se encendid en las ltimas 4 horas

%LlenadOTC <25 %7 WnetORi_IZO; WnetoBi_IZO; 22:421 WnetoB #O

Si el nivel del tanque es menor al 25 %, el ciclo a gas estuvo encendido en algiin momento
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de las ultimas 4 horas, pero en el intervalo de tiempo anterior ya se encontraba apagado
y el ciclo a vapor también, entonces ninguno de los dos ciclos puede encenderse:

o Vi netoBi: 0 [MW]
o Vi netORi: 0 [MW]

Nivel del tanque menor al 12 %:

Los tanques de almacenamiento deben tener un volumen muerto, el cual es necesario para
que las bombas que mueven las sales puedan estar sumergidas, este volumen se establece en
un 12 % al igual que el proyecto Cerro Dominador [45]. Es por esto que al estar bajo del 12 %
no se extraen sales del tanque caliente para el ciclo a vapor, s6lo se permite el llenado de
sales desde la torre solar y el ciclo a gas.

Si bien en la realidad este caso no es posible, se debe modelar para obtener el funciona-
miento del ciclo a gas en el caso de que el balance en ese intervalo vaya a resultar en un
nivel de sales menor al 12 %, luego con la correccion senalada en la seccién 2.2.4 se evita
quitar sales hacia el ciclo a vapor (), haciendo imposible que el porcentaje de sales baje
del minimo.

2. Nivel del tanque menor al 12 %, ambos ciclos apagados y Ciclo Brayton no
se ha encendido las dltimas 4 horas

% Llenadorc<12 %:; Wn@tORFl:O ; WnetoBi74~--Wnet03171:0

En este caso se tiene que el Ciclo Rankine estaba apagado en la hora anterior, el nivel
del tanque caliente es extremadamente bajo y el ciclo a gas esta apagado hace mas de
4 horas. Es por esto que el ciclo a vapor no puede encenderse y el ciclo Brayton debe
encenderse:

* Whetop, = 50 [MW]
o Vi netoRi: 0 [MW]
3. Nivel del tanque menor al 12%, ambos ciclos apagados y Ciclo Brayton

estuvo encendido en las ultimas 4 horas

%LlenadOTC<12%; WnetORi_IZO ; WnetoBi_lzo; 22:421 WnetOB 7é0

Se tiene que el ciclo a vapor estaba apagado y el nivel del tanque caliente es extremada-
mente bajo, pero a diferencia del caso anterior, el ciclo a gas si estuvo prendido en las
ultimas 4 horas, pero en el bloque anterior se encontraba apagado ya. Es por esto que
el ciclo a vapor no puede encenderse y el ciclo Brayton tampoco:

netop, — 0 [MW]
. netoRi: 0 [MW]
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4. Nivel del tanque menor al 12%, Ciclo Rankine apagado y Ciclo Brayton
funciona a 50 [MW]

%LlenadOTC<12 %7 WnetaRi71 =0 ; WnetoBFl:‘BO [MW]

El ciclo a vapor se encuentra apagado, el nivel del tanque caliente es extremadamente
bajo, pero en el bloque anterior el Ciclo Brayton ya se encontraba prendido. Es por esto
que el ciclo a vapor no puede encenderse y el ciclo Brayton debe continuar encendido
en su maxima potencia:

* Wheto, = 50 [MW]
. T netor, — 0 [MW]

Nivel del tanque entre 12% y 18 %:

En estos casos se tiene un nivel bajo del tanque caliente, pero posible, por lo que en general
se permite el funcionamiento del ciclo a vapor a una potencia de 40 [MW].

5. Nivel del tanque entre 12-18 %, Ciclo Brayton no se ha encendido las tltimas
4 horas

12% < %Llenadorc<18 %; WnetOBi_4"'Wn6toBi_l =0

En este caso se tiene que el nivel del tanque caliente es bajo y el ciclo a gas esta apagado
hace mas de 4 horas. Es por esto que, independiente de la potencia a la que estaba el
ciclo Rankine, este puede encenderse a potencia baja y el ciclo Brayton debe encenderse:

* Wheto, = 50 [MW]
* Whetop, = 40 [MW]

6. Nivel del tanque entre 12-18 %, Ciclo Brayton estuvo prendido las tltimas 4
horas, pero se apagé y Rankine encendido

12% < %Llenadorc <18 %; Whetos,  =0; Y073 Wheto, 705 Waeton, | 70

En este caso se tiene que el nivel del tanque caliente es bajo, el ciclo a gas si estuvo
prendido en las tltimas 4 horas, pero en el bloque anterior ya se encontraba apagado y
el Ciclo Rankine estaba prendido, independiente de su valor. Es por esto que el ciclo a
vapor puede encenderse a potencia baja y el ciclo Brayton no puede encenderse:

. Vi netoBi: 0 [MW]
* Waetop, = 40 [MW]

7. Nivel del tanque entre 12-18 %, Ciclo Brayton estuvo prendido las tltimas 4
horas, pero se apagé y Rankine apagado
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12% S %LlenadOTC’<18 %; V'[/YnetoBF1 :0; Zz:i WnetoB 7é07 Vi/vnetoRF1 :O

En este caso se tiene que el nivel del tanque caliente es bajo, el ciclo a gas si estuvo
prendido en las ultimas 4 horas, pero en el bloque anterior ya se encontraba apagado
y el Ciclo Rankine estaba apagado. Es por esto que ninguno de los dos ciclos puede
encenderse:

. Vi netoBi: 0 [MW]
° WnetoRi: 0 [MW]
8. Nivel del tanque entre 12-18 %, Ciclo Brayton funciona a 50 [MW]

12% < %Llenadorc<18 %; Wietop, =50 MW]

En este caso se tiene que el nivel del tanque caliente es bajo, el ciclo a gas esta prendido
a su maxima potencia. Es por esto que el ciclo a gas puede y debe seguir encendido y el
ciclo a vapor puede funcionar a baja potencia:

* Wheto, = 50 [MW]
* Waetop, = 40 [MW]

Nivel del tanque entre 18 % y 25 %:

En estos casos el nivel del tanque es bajo pero dentro de lo “normal”, por lo que se espera
que en general el Ciclo Brayton funcione a maxima potencia para apoyar calentando sales, y
el ciclo a vapor funcione a 60 [MW] para complementarlo.

9. Nivel del tanque entre 18-25 % y Ciclo Brayton no se ha encendido las tltimas
4 horas

=0

,1_

18% < %Llenadorc < 25% ; WnetORFl:O ; Wnet03i74"‘WnetOBi

El nivel del tanque es atin bajo, el ciclo a vapor se encontraba apagado y el ciclo a gas
no ha sido encendido en las ultimas 4 horas. Es por esto que se puede y debe encender
el Ciclo Brayton en su méxima potencia y el Ciclo Rankine puede asumir una potencia
de 60 [MW]:

* Wheto, = 50 [MW]
* Whetop, = 60 [MW]

10. Nivel del tanque entre 18-25 %, ambos ciclos apagados y Ciclo Brayton estuvo
encendido en las dltimas 4 horas

18% S %LlenadOTC' S 25% ; WnetoBFl:O; 22:121 WnetoB %07 WnetoRFl:O
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11.

12.

13.

El nivel del tanque es atn bajo, el Ciclo Brayton estuvo prendido en algin momento d
las ultimas 4 horas, pero en el intervalo anterior ya se encontraba apagado y el ciclo a
vapor también. Es por esto ninguno de los ciclos puede encenderse:

e i netoBi: 0 [MW]
0 [MW]

.
neto R;

Nivel del tanque entre 18-25% y Ciclo Brayton funciona a 50 [MW]

18% < %Llenadorc < 25% ; Wetop,, =50 [MW]

1_

El nivel del tanque caliente es aiin bajo, pero en el bloque anterior el Ciclo Brayton ya
se encontraba prendido y el ciclo a vapor estaba apagado. Es por esto que el ciclo a gas
debe continuar encendido y el ciclo a vapor puede comenzar a asumir potencia:

* Wheto, = 50 [MW]
* Whetop, = 60 [MW]
Nivel del tanque entre 18-25 %, Ciclo Brayton estuvo prendido las tultimas 4

horas y se apag6 y Rankine funciona a 40 [MW]

18% S %LlenadOTc S 25% ) WnetOBi,l :O, Z;:Z WnetoB 7&0’ WnetORFl:ZlO [MW]

El nivel del tanque caliente es atin bajo, el ciclo a gas estuvo encendido en algiin momento
de ultimas 4 horas, pero para el intervalo de tiempo anterior ya se encontraba apagado
y el ciclo a vapor ha estado funcionando a 40[MW]. Es por esto que el ciclo a gas no
puede encenderse y el ciclo a vapor mantendra su potencia para no disminuir tanto el
nivel de las sales calientes:

. i netoBi: 0 [MW]
* Wheton, = 40 [MW]
Nivel del tanque entre 18-25%, Ciclo Brayton esti apagado pero estuvo

prendido en las tltimas 4 horas y Rankine funciona a 60 [MW]

18% S %LlenadOTC S 25% ) WnetOBi_IIO; 22:421 WnetoB #O ) WnetoRi_1:6O [MW]

El nivel del tanque caliente es atin bajo, el ciclo a gas estuvo prendido en algiin momento
de las ultimas 4 horas, pero en el intervalo anterior estaba apagado. El ciclo a vapor
estaba funcionando a 60 [MW]. Es por esto que el Ciclo Brayton no puede encenderse
y el ciclo a vapor bajard un poco su potencia para no disminuir tanto el nivel de sales
calientes:

« T netop, — 0 [MW]
* Whetop, = 40 [MW]
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14. Nivel del tanque entre 18-25%, Ciclo Brayton estd apagado pero estuvo
prendido en las tltimas 4 horas y Rankine funciona a 110 [MW]

18% S %Ll@nadOTc S 25% ; WnetoBFl:O; 22:421 WnetoB 7é0 ; WnetORFl:llO [MW]

El nivel del tanque caliente es atiin bajo, el ciclo a gas estuvo prendido en algiin momento
de las tltimas 4 horas, pero en el intervalo anterior estaba apagado. El ciclo a vapor
estaba funcionando a 110 [MW]. Es por esto que el Ciclo Brayton no puede encenderse
y el ciclo a vapor bajard su potencia para no disminuir tanto el nivel de sales calientes:

« T netop, — 0 [MW]
* Whetop, = 60 [MW]
15. Nivel del tanque entre 18-25 %, Ciclo Brayton funciona a 50 [MW] y Rankine
a 40 [MW]

18% < %Llenadorc < 25% ; Waetop, =50 [MW]; Wicto,, =40 [MW]

1_

El nivel del tanque caliente es atn bajo, ha estado funcionando a su maxima potencia
y el ciclo a vapor a 40[]MW]. Es por esto que el ciclo a gas debe mantenerse encendido
y el ciclo a vapor puede asumir potencia para complementarlo:

* Whetop, = 50 [MW]
* Wheton, = 60 [MW]

Nivel del tanque mayor a 25 %:

En estos casos ya no se requiere el funcionamiento del ciclo a gas debido a que el nivel del
tanque de almacenamiento caliente es suficiente para el funcionamiento “normal” de la torre.

16. Nivel del tanque mayor al 25 % y Ciclo Rankine apagado

% Llenadorc>25% ; WnetoRFl:O

En este caso el nivel del tanque ya no es bajo y el ciclo Rankine se encontraba apagado.
Es por esto, que independiente de si el ciclo a gas estaba funcionando o no, en este
intervalo no debe funcionar, y el ciclo a vapor puede asumir potencia:

o i netoBi: 0 [MW]
* Wheton, = 60 [MW]
17. Nivel del tanque mayor al 25 % y Ciclo Rankine funciona a 40 [MW]

%Llenadorc>25% ; WnetoRi,l =40
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En este caso el nivel del tanque ya no es bajo y el ciclo Rankine se encontraba funcio-
nando a 40 [MW]. Es por esto, que independiente de si el ciclo a gas estaba funcionando
0 no, en este intervalo no debe funcionar, y el ciclo a vapor puede asumir potencia:

. i netoBi: 0 [MW]
* Waetop, = 60 [MW]
18. Nivel del tanque caliente >25 %

%Llenadorc > 25 %

Si el nivel del tanque ya no es bajo, ya no es necesario el funcionamiento del ciclo a gas
y el Ciclo Rankine puede y debe asumir toda la potencia de la planta:

. T netop, — 0 [MW]
* Whetop, = 110 [MW]

2.2.4.2. Operacién paulatina

La operacion paulatina de la planta, como su nombre lo indica, se caracteriza por hacer
cambios pequenos en las potencias de los ciclos de una hora a otra. En la Tabla 2.9 se observan
los casos generales que componen este tipo de operacién, sin embargo, el funcionamiento
de esta operacion requiere de mas casos para asemejarse a la realidad. Es por esto que a
continuacion se describen los casos que componen este tipo de operacion.

Tabla 2.9: Potencias de funcionamiento de los ciclos en modo de operacién

paulatino.
Nivel del tanque | Potencia del Ciclo | Potencia del Ciclo | Potencia neta de
caliente Rankine [MW] Brayton [MW] la planta [MW]
>25 % 110 0 110
<25 % 100 10 110
<25 % 90 20 110
<25% 80 30 110
<25 % 70 40 110
<25 % 60 50 110
<12% 0 50 50

Nivel del tanque menor o igual al 25 %

Cuando el nivel de sales en el tanque caliente de almacenamiento es menor o igual a
25 % se requiere el funcionamiento del ciclo a gas para apoyar a la Torre Solar a aumentar
la cantidad de sales caliente, es por esto que asume potencia de manera paulatina, siempre
cuidando que para encender este ciclo no debe haber estado prendido en las tltimas 4 horas.
En contraste, el ciclo a vapor debe disminuir su potencia para quitar tantas sales del tanque
caliente, tratando de mantener 110 [MW] de potencia de salida total.
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» Casos generales con nivel del tanque menor o igual al 25 %

%Llenadorc < 25 %

Ciclo Brayton mmmmmm Ciclo Ranking eeesee HYSOL ¢ Ciclo Brayton en periodo anterior
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Figura 2.18: Casos de funcionamiento generales para nivel del tanque menor
al 25 %.

Este grupo de casos consisten en aumentar la potencia del ciclo a gas hasta los 50 [MW]|
y disminuir la potencia del ciclo a vapor hasta los 60 [MW], esto de manera paulatina,
cambiando de a 10 [MW] por hora. Como se muestra en la Figura 2.18 estos casos
presentan una potencia total de 110 [MW], que es lo deseado, a excepcion del Caso 1 en
que el Ciclo Brayton no puede encenderse debido a que ya habia sido prendido en las
ultimas 4 horas. Cabe destacar que estos casos no dependen de la potencia del ciclo a
vapor en el periodo anterior.

Este caso se compone de los siguientes casos:

1. Nivel del tanque menor o igual a 25% y Ciclo Brayton estid apagado,
pero estuvo encendido en las tltimas 4 horas

%LlenadOTC’ S 25% ; WnetoBi_le; 22:421 WnetoB 7é0 ;

El ciclo a gas se encuentra apagado en el intervalo anterior, pero estuvo prendido en
algin momento de las tltimas 4 horas. Es por esta razéon que no puede encenderse,
y como el nivel es bajo el ciclo a vapor tampoco puede funcionar, ambas turbinas
se mantienen apagadas hasta recuperar el nivel en el tanque caliente con las sales
provenientes del receptor y/o hasta que pasen las 4 horas desde que se apag6 el ciclo
a gas.

o WnetoBl.: 0 [MW]

= Wheton, = 0 [MW]

2. Nivel del tanque menor o igual a 25 % y Ciclo Brayton no se ha encendido

en las ultimas 4 horas
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%Ll@nadOTC’ < 25% ; V'[/v’rwtoBiﬂl-~-V'V’rzetoj13i71 =0

El ciclo a gas no ha estado encendido en las ultimas 4 horas, como el nivel del tanque
caliente es bajo este debe comenzar a prenderse y el ciclo a vapor a apagarse.
= Whetop, = 10 [MW]

~ Waeton, = 100 [MW]

. Nivel del tanque menor o igual a 25% y Ciclo Brayton funciona a 10
[MW]

% Llenadorc < 25% ; WnetoBH:lO

El ciclo a gas ha estado funcionando en el intervalo anterior a 10 [MW], como el
nivel de sales en el tanque caliente ain es bajo se debe aumentar su potencia y el
ciclo a vapor debe funcionar a su potencia complementaria para lograr tener una
potencia total de 110 [MW].

~ Wieton, = 20 [MW]

~ Wheton, = 90 MW]
. Nivel del tanque menor o igual a 25% y Ciclo Brayton funciona a 20
[MW]

% Llenadorc < 25% ; WnetoBFl:QO

El ciclo a gas ha estado funcionando en el intervalo anterior a 20 [MW], como el
nivel de sales en el tanque caliente ain es bajo se debe aumentar su potencia y el
ciclo a vapor debe funcionar a su potencia complementaria para lograr tener una
potencia total de 110 [MW].

~ Whetop, = 30 MW]
- WnetORi: 80 [MW]
. Nivel del tanque menor o igual a 25% y Ciclo Brayton funciona a 30
[MW]
% Llenadorc < 25% ; WnetOBFl:?,O

El ciclo a gas ha estado funcionando en el intervalo anterior a 30 [MW], como el
nivel de sales en el tanque caliente ain es bajo se debe aumentar su potencia y el
ciclo a vapor debe funcionar a su potencia complementaria para lograr tener una
potencia total de 110 [MW].

= Whetop, = 40 [MW]

= Wheton,= 70 [MW]
. Nivel del tanque menor o igual a 25% y Ciclo Brayton funciona a 40
[MW]

% Llenadorc < 25% ; WnetOBH:éLO
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El ciclo a gas ha estado funcionando en el intervalo anterior a 40 [MW], como el
nivel de sales en el tanque caliente atn es bajo se debe aumentar su potencia y el

ciclo a vapor debe funcionar a su potencia complementaria para lograr tener una
potencia total de 110 [MW].

= Wheto, = 50 [MW]

- netor, — 60 [MW]
Nivel del tanque menor o igual a 25% y Ciclo Brayton funciona a 50
[MW]

%Llenadorc < 25% ; Wietop, =50

El ciclo a gas ha estado funcionando en el intervalo anterior a 50 [MW], como el
nivel de sales en el tanque caliente atin es bajo se debe mantener su potencia y el

ciclo a vapor debe funcionar a su potencia complementaria para lograr tener una
potencia total de 110 [MW].

= Whetop, = 50 [MW]

~ Waeton, = 60 [MW]

e Casos con nivel del tanque menor o igual al 12 % y Ciclo Rankine apagado

Potencia [MW]

%Llenadorc < 12% ; Whetor, =0

Ciclo Brayton Ciclo Rankine

...... HYSOL ¢  Ciclo Brayton en periodo anterior
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Figura 2.19: Casos de funcionamiento para nivel del tanque menor o igual
al 12% y Ciclo Rankine esté apagado.

Al igual que como se explicé para la operacion rapida de la planta, este nivel no es
posible en la realidad, pero se debe modelar para obtener el funcionamiento del ciclo a
gas en el caso de que el balance en ese intervalo vaya a resultar en un nivel de sales menor
al 12 %, luego con la correccién senalada en la seccién 2.2.4 se evita quitar sales hacia el
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ciclo a vapor (i), haciendo imposible que el porcentaje de sales baje del minimo. Es
por esto también que el ciclo a vapor se encuentra apagado en este conjunto de casos.

Como se muestra en la Figura 2.19 en estos casos no se tiene una potencia de 110 [MW]
de salida debido a que el Ciclo Rankine se ve forzado a ser cero.

El objetivo de estos casos es mantener el ciclo a vapor apagado para no disminuir el
nivel de sales, sino que aumentarlo al encender y aumentar la potencia del ciclo a gas.
Para esto se subdivide en los siguientes casos:

8.

10.

11.

Nivel del tanque menor o igual a 12 %, Rankine apagado y Ciclo Brayton
esta apagado, pero estuvo encendido en las tltimas 4 horas

%LlenadOTC‘ < 12% ; WnetoRi_lzo ; WnetoBi_IZO; 22:421 WnetoB 7&0

El ciclo a gas se encuentra apagado en el intervalo anterior, pero estuvo prendido en
algin momento de las iltimas 4 horas. Es por esta razéon que no puede encenderse,
y como el nivel es extremadamente bajo el ciclo a vapor tampoco puede funcionar,
ambas turbinas se mantienen apagadas hasta recuperar el nivel en el tanque caliente
con las sales provenientes del receptor y/o hasta que pasen las 4 horas desde que se
apag6 el ciclo a gas.

~ Waetop, = 0 MW]|

~ Waeton, = 0 [MW]

Nivel del tanque menor o igual a 12 %, Rankine apagado y Ciclo Brayton
no se ha encendido en las ultimas 4 horas

%Llenadorc < 12% ; WnetoRFl:O : Wnet03i74"'WnetOBi71:O

El ciclo a gas no ha estado encendido en las iltimas 4 horas, como el nivel del tanque
caliente es criticamente bajo este debe comenzar a prenderse y el ciclo a vapor se
mantiene apagado.

= Whetop, = 10 [MW]
= Wheton, = 0 [MW]

Nivel del tanque menor o igual a 12 %, Rankine apagado y Ciclo Brayton
funciona a 10 [MW]

%Llenadore < 12% ; W, =0 : WnetoBi_lzlo

etor,

El ciclo a gas ha estado funcionando en el intervalo anterior a 10 [MW], como el nivel
de sales en el tanque caliente es criticamente bajo se debe aumentar su potencia y
el ciclo a vapor debe mantenerse apagado.

= Wheto, = 20 [MW]

~ Waeton, = 0 [MW]

Nivel del tanque menor o igual a 12 %, Rankine apagado y Ciclo Brayton
funciona a 20 [MW]
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%Llenadorc < 12% ; WNEtORi71:O : WnetOBi,lzzo

EL ciclo a gas ha estado funcionando en el intervalo anterior a 20 [MW], como el
nivel de sales en el tanque caliente es criticamente bajo se debe aumentar su potencia
y el ciclo a vapor debe mantenerse apagado.
= Whetop, = 30 [MW]
= Wheton,= 0 [MW]
12. Nivel del tanque menor o igual a 12 %, Rankine apagado y Ciclo Brayton
funciona a 30 [MW]

%Llenadorc < 12% ; WnetORi,lzo ; WnetOBFl:gO

EL ciclo a gas ha estado funcionando en el intervalo anterior a 30 [MW], como el
nivel de sales en el tanque caliente es criticamente bajo se debe aumentar su potencia
y el ciclo a vapor debe mantenerse apagado.
= Whetop, = 40 [MW]
= Wheton,= 0 [MW]
13. Nivel del tanque menor o igual a 12 %, Rankine apagado y Ciclo Brayton
funciona a 40 [MW]

% Llenadorc < 12% ; WnetoRH:O : WnetOBFl:éLO

EL ciclo a gas ha estado funcionando en el intervalo anterior a 40 [MW], como el
nivel de sales en el tanque caliente es criticamente bajo se debe aumentar su potencia
y el ciclo a vapor debe mantenerse apagado.
= Whetop, = 50 [MW]
= Wheton,= 0 [MW]
14. Nivel del tanque menor o igual a 12 %, Rankine apagado y Ciclo Brayton
funciona a 50 [MW]

%Llenadore < 12% ; W, =0 : WnetOBi_1:50

etor,

EL ciclo a gas ha estado funcionando en el intervalo anterior a 50 [MW], como el
nivel de sales en el tanque caliente es criticamente bajo se debe mantener su potencia
(méxima) y el ciclo a vapor debe mantenerse apagado.

= Whetop, = 50 [MW]

~ Waeton, = 0 [MW]

e Casos con nivel del tanque entre 12-25 % y Ciclo Rankine apagado

12% < %Llenadorc < 25% ; WnetORi,IZO
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Figura 2.20: Casos de funcionamiento para niveles del tanque entre 12-25 %
y Ciclo Rankine esta apagado.

En este grupo de casos el nivel del tanque es bajo, pero dentro de lo “normal”, por lo
que el ciclo a gas debe asumir potencia. Como el ciclo a vapor se encontraba apagado en
la hora anterior, puede asumir potencia sélo hasta 10 [MW] en el presente intervalo, con
el fin de ir aumentando y complementar al ciclo a gas. Es por esta razén, que como se
muestra en la Figura 2.20, la potencia de HYSOL no alcanza los 110 [MW]. Los subcasos
que conforman este caso se presentan a continuacion:

15. Nivel del tanque entre 12-25 %, Rankine apagado y Ciclo Brayton esta

16.

apagado, pero estuvo encendido en las tltimas 4 horas

12% < %Llenadorc < 25% ; Waeton, =05 Waeton, =05 15 Wetop 70

1

En este caso el ciclo a gas se encontraba apagado en el intervalo anterior, pero estuvo
encendido en algin momento de las iltimas 4 horas, por lo que no puede encenderse
a pesar de que el nivel de sales es bajo. Por este motivo tampoco puede aumentar
su potencia el ciclo a vapor, para no disminuir mas el nivel de sales.

= Whetop, = 0 [MW]

= Wheton, = 0 [MW]
Nivel del tanque entre 12-25 %, Rankine apagado y Ciclo Brayton no se
ha encendido en las ultimas 4 horas

12% < %Llenadorc < 25% ; WnetoRH:O ; WnetOBi,4---WnetOBi, =0

1

El ciclo a gas no ha estado encendido en las tltimas 4 horas, como el nivel del
tanque caliente es bajo este debe comenzar a prenderse y el ciclo a vapor puede
asumir potencia hasta 10 [MW].

~ Wheton, = 10 [MW]
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17.

18.

19.

20.

21.

= Wheton,= 10 [MW]
Nivel del tanque entre 12-25%, Rankine apagado y Ciclo Brayton fun-
ciona a 10 [MW]

12% < %Llenadore < 25% ; W, =0 : WnEtOBi_lzlo

etor, 4

El ciclo a gas ha estado funcionando en el intervalo anterior a 10 [MW], como el
nivel de sales en el tanque caliente es bajo se debe aumentar su potencia a 20 [MW]|
y el ciclo a vapor puede asumir potencia hasta 10 [MW].

= Wheton, = 20 [MW]

= Wheton,= 10 [MW]
Nivel del tanque entre 12-25%, Rankine apagado y Ciclo Brayton fun-
ciona a 20 [MW]

12% < %Llenadorc < 25% ; WnetORi_IZO : WnetoBi_lzgo

El ciclo a gas ha estado funcionando en el intervalo anterior a 20 [MW], como el
nivel de sales en el tanque caliente es bajo se debe aumentar su potencia a 30 [MW]|
y el ciclo a vapor puede asumir potencia hasta 10 [MW].

= Whetos, = 30 [MW]

~ Wieton, = 10 [MW]

Nivel del tanque entre 12-25 %, Rankine apagado y Ciclo Brayton fun-
ciona a 30 [MW]

12% < %Llenadorc < 25% ; WnetoRH:O : WnetOBH:go

El ciclo a gas ha estado funcionando en el intervalo anterior a 30 [MW], como el
nivel de sales en el tanque caliente es bajo se debe aumentar su potencia a 40 [MW]
y el ciclo a vapor puede asumir potencia hasta 10 [MW].

= Wheto, = 40 [MW]

= Wheton, = 10 MW]|
Nivel del tanque entre 12-25 %, Rankine apagado y Ciclo Brayton fun-
ciona a 40 [MW]

12% < %Llenadore < 25% ; WnetoRi,lzo : WnetoBFl:‘lO

El ciclo a gas ha estado funcionando en el intervalo anterior a 40 [MW], como el
nivel de sales en el tanque caliente es bajo se debe aumentar su potencia a 50 [MW]
y el ciclo a vapor puede asumir potencia hasta 10 [MW].

= Whetop, = 50 [MW]

~ Wheton, = 10 [MW]

Nivel del tanque entre 12-25 %, Rankine apagado y Ciclo Brayton fun-
ciona a 50 [MW]
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12% < %Llenadore < 25% ; WnetORi,lzo ; Wnet03i71:50

El ciclo a gas ha estado funcionando en el intervalo anterior a 50 [MW], como el
nivel de sales en el tanque caliente es bajo se debe mantener su potencia (méxima)
y el ciclo a vapor puede asumir potencia hasta 10 [MW].

= Whetos,= 50 [MW]

~ Wieton, = 10 [MW]

* Casos con nivel del tanque entre 12-25 % y Ciclo Rankine funciona a 10 [MW]

Potencia [MW]

12% < %Llenadorc < 25% ; Wieton, =10 MW]
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Figura 2.21: Casos de funcionamiento para niveles del tanque entre 12-25 %
y Ciclo Rankine funciona a 10 [MW].

En este grupo de casos el nivel del tanque es bajo, pero dentro de lo “normal”, por lo que
el ciclo a gas debe asumir potencia. Como el ciclo a vapor se encontraba funcionando

a 10

[MW] en la hora anterior, puede asumir potencia hasta 30 [MW] en el presente

intervalo (un aumento mas grande para encender més rapido el ciclo no contaminante,

pero

permitido, ver Figura 2.14), con el fin de ir aumentando y complementar al ciclo a

gas. Es por esta razén, que HYSOL no alcanza los 110 [MW] en estos casos.

Los subcasos que conforman este caso se presentan a continuacion:

22. Nivel del tanque entre 12-25%, Rankine funciona a 10 [MW] y Ciclo
Brayton esta apagado, pero estuvo encendido en las dltimas 4 horas

12% < %Llenadorc < 25% ; Waeton, =10 ; Waetop, , =0; 03 Wietop, #0
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23.

24.

25.

26.

En este caso el ciclo a gas se encontraba apagado en el intervalo anterior, pero estuvo
encendido en algin momento de las tltimas 4 horas, por lo que no puede encenderse
a pesar de que el nivel de sales es bajo. Por este motivo tampoco puede aumentar
su potencia el ciclo a vapor, para no disminuir mas el nivel de sales, por lo que se
mantiene.

= Waetop, = 0 [MW]

~ Wieton, = 10 [MW]

Nivel del tanque entre 12-25%, Rankine funciona a 10 [MW] y Ciclo
Brayton no se ha encendido en las ultimas 4 horas

12% < %LlenadOTC’ < 25% ) WnetoRi_lzlo ) WnetoBi_4-'-WnetOB. =0

1—1

El ciclo a gas no ha estado encendido en las tltimas 4 horas, como el nivel del
tanque caliente es bajo este debe comenzar a prenderse y el ciclo a vapor puede
asumir potencia hasta 30 [MW].

= Whetop, = 10 [MW]

~ Wheton, = 30 [MW]

Nivel del tanque entre 12-25%, Rankine funciona a 10 [MW] y Ciclo
Brayton funciona a 10 [MW]

12% < %Llenadorc < 25% ; Whetog, =10 ; Wietop, =10

El ciclo a gas ha estado funcionando en el intervalo anterior a 10 [MW], como el
nivel de sales en el tanque caliente es bajo se debe aumentar su potencia a 20 [MW]|
y el ciclo a vapor puede asumir potencia hasta 30 [MW].

= Wheton, = 20 [MW]

~ Waeton, = 30 [MW]

Nivel del tanque entre 12-25%, Rankine funciona a 10 [MW] y Ciclo
Brayton funciona a 20 [MW]

12% < %Llenadorc < 25% ; WnetoRi,lzlo : WnetOBi,lzzo

El ciclo a gas ha estado funcionando en el intervalo anterior a 20 [MW], como el
nivel de sales en el tanque caliente es bajo se debe aumentar su potencia a 30 [MW]
y el ciclo a vapor puede asumir potencia hasta 30 [MW].

- WnetOBi: 30 [MW}

N WnetORi: 30 [MW]
Nivel del tanque entre 12-25%, Rankine funciona a 10 [MW] y Ciclo
Brayton funciona a 30 [MW]

12% < %Llenadorc < 25% ; WnetORi,lzlo . WnetOBFl:?)O

El ciclo a gas ha estado funcionando en el intervalo anterior a 30 [MW], como el
nivel de sales en el tanque caliente es bajo se debe aumentar su potencia a 40 [MW]
y el ciclo a vapor puede asumir potencia hasta 30 [MW].
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27.

28.

= Wheton, = 40 [MW]

~ Wheton, = 30 [MW]

Nivel del tanque entre 12-25%, Rankine funciona a 10 [MW] y Ciclo
Brayton funciona a 40 [MW]

12% < %Llenadorc < 25% ; WmtoRi_lzm ; WnetoBi_1:40

El ciclo a gas ha estado funcionando en el intervalo anterior a 40 [MW], como el
nivel de sales en el tanque caliente es bajo se debe aumentar su potencia a 50 [MW]
y el ciclo a vapor puede asumir potencia hasta 30 [MW].

= Whetop, = 50 [MW]

~ Wheton, = 30 [MW]

Nivel del tanque entre 12-25 %, Rankine funciona a 10 [MW] y Ciclo
Brayton funciona a 50 [MW]

12% < %Llenadorc < 25% ; WnetORi71:10 : Wnet03i71:50

El ciclo a gas ha estado funcionando en el intervalo anterior a 50 [MW], como el
nivel de sales en el tanque caliente es bajo se debe mantener su potencia (méxima)
y el ciclo a vapor puede asumir potencia hasta 30 [MW].

= Whetos, = 50 [MW]
= Wheton, = 30 [MW]

* Casos con nivel del tanque entre 12-25 % y Ciclo Rankine funciona a 30 [MW]

Potencia [MW]

12% < %Llenadorc < 25% ; Weton, =30 [MW]

Ciclo Brayton s Ciclo Rankine
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Figura 2.22: Casos de funcionamiento para niveles entre 12-25% y Ciclo
Rankine funciona a 30 [MW].
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En este grupo de casos el nivel del tanque es bajo, pero dentro de lo “normal”, por lo que
el ciclo a gas debe asumir potencia. Como el ciclo a vapor se encontraba funcionando
a 30 [MW] en la hora anterior, puede asumir potencia hasta 40 [MW] en el presente
intervalo, con el fin de ir aumentando y complementar al ciclo a gas. Es por esta razon,
que HYSOL no alcanza los 110 [MW] en estos casos.

Los subcasos que conforman este caso se presentan a continuacion:

29.

30.

31.

32.

Nivel del tanque entre 12-25%, Rankine funciona a 30 [MW] y Ciclo
Brayton esta apagado, pero estuvo encendido en las tltimas 4 horas

12% < %Llenadorc < 25% ; Wetor, =30 3 Wetop, =05 5073 Wieto, 70

En este caso el ciclo a gas se encontraba apagado en el intervalo anterior, pero estuvo
encendido en algin momento de las iltimas 4 horas, por lo que no puede encenderse
a pesar de que el nivel de sales es bajo. Por este motivo el ciclo a vapor debe bajar
su potencia, para no disminuir més el nivel de sales.

= Whetop, = 0 [MW]
= Wheton,= 10 [MW]

Nivel del tanque entre 12-25%, Rankine funciona a 30 [MW] y Ciclo
Brayton no se ha encendido en las ultimas 4 horas

12% < %Llenadorc < 25% ; WnetoRFl:i’)O : WNEtoBi,4"‘Wn5t0Bi,1:0

El ciclo a gas no ha estado encendido en las tltimas 4 horas, como el nivel del
tanque caliente es bajo este debe comenzar a prenderse y el ciclo a vapor puede
asumir potencia hasta 40 [MW].

= Whetop, = 10 [MW]
= Wheton, = 40 [MW]

Nivel del tanque entre 12-25%, Rankine funciona a 30 [MW] y Ciclo
Brayton funciona a 10 [MW]

12% < %Llenadorc < 25% ; WnetoRi,1:30 : WnetOBi,lzlo

El ciclo a gas ha estado funcionando en el intervalo anterior a 10 [MW], como el
nivel de sales en el tanque caliente es bajo se debe aumentar su potencia a 20 [MW]|
y el ciclo a vapor puede asumir potencia hasta 40 [MW].

= Wheto, = 20 [MW]
= Wheton, = 40 [MW]

Nivel del tanque entre 12-25%, Rankine funciona a 10 [MW] y Ciclo
Brayton funciona a 20 [MW]

12% < %Llenadore < 25% ; WnetoRi,1:30 : WnetoBFl:QO
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33.

34.

35.

El ciclo a gas ha estado funcionando en el intervalo anterior a 20 [MW], como el
nivel de sales en el tanque caliente es bajo se debe aumentar su potencia a 30 [MW]|
y el ciclo a vapor puede asumir potencia hasta 40 [MW].

= Whetop, = 30 [MW]

~ Wieton, = 40 [MW]

Nivel del tanque entre 12-25%, Rankine funciona a 30 [MW] y Ciclo
Brayton funciona a 30 [MW]

12% < %Llenadorc < 25% ; WnetoRH:BO : WnetoBH:iSO

El ciclo a gas ha estado funcionando en el intervalo anterior a 30 [MW], como el
nivel de sales en el tanque caliente es bajo se debe aumentar su potencia a 40 [MW]
y el ciclo a vapor puede asumir potencia hasta 40 [MW].

= Wheto, = 40 [MW]

~ Waeton, = 40 [MW]

Nivel del tanque entre 12-25%, Rankine funciona a 30 [MW] y Ciclo
Brayton funciona a 40 [MW]

12% < %Llenadorc < 25% ; WnetORi_lz?’O : WnetoBi_1:40

El ciclo a gas ha estado funcionando en el intervalo anterior a 40 [MW], como el
nivel de sales en el tanque caliente es bajo se debe aumentar su potencia a 50 [MW]|
y el ciclo a vapor puede asumir potencia hasta 40 [MW].

= Whetop, = 50 [MW]

~ Wheton, = 40 [MW]

Nivel del tanque entre 12-25%, Rankine funciona a 30 [MW] y Ciclo
Brayton funciona a 50 [MW]

12% < %Llenadore < 25% ; WnetoRi,1:30 . WnetOBFl:g)O

El ciclo a gas ha estado funcionando en el intervalo anterior a 50 [MW], como el
nivel de sales en el tanque caliente es bajo se debe mantener su potencia (méxima)
y el ciclo a vapor puede asumir potencia hasta 40 [MW].

= Whetos, = 50 [MW]

~ Waeton, = 40 [MW]

Nivel del tanque mayor al 25 %

Cuando el nivel de sales en el tanque caliente es mayor a 25 % no se requiere incorporar

sales a través del funcionamiento del ciclo a gas, es por esto que se debe ir apagando de
a poco. Es por esto también que en estos casos no interesa si el Ciclo Brayton ha estado
prendido en las tltimas 4 horas, pues solo debe apagarse. Por otra parte, el ciclo a vapor
debe asumir toda la potencia que pueda, de manera paulatina.

* Casos generales con nivel del tanque mayor al 25 %
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Figura 2.23: Casos de funcionamiento generales para nivel del tanque mayor
a 25%.

Este grupo de casos consisten en disminuir la potencia del ciclo a gas hasta 0, pues

no

se requiere aumentar el nivel del tanque caliente. A la vez se debe ir aumentando

la potencia del ciclo a vapor para suplir la potencia, esto hasta llegar a los 110 [MW],
como se observa en la Figura 2.23.

Los subcasos que componen este caso se muestran a continuacion:

36. Nivel del tanque mayor a 25 % y Ciclo Brayton apagado

37.

%Llenadorc > 25% Wietos, = 0 [MW]

En este caso el nivel de sales de tanque caliente ya no es bajo por lo que no se
requiere el funcionamiento del ciclo a gas para llenarlo. Como el Ciclo Brayton ya
estd apagado se mantiene asi y el Ciclo Rankine asume la potencia complementaria,
que en este caso es la maxima.

= Whetop, = 0 [MW]

~ Weton, = 110 [MW]
Nivel del tanque mayor a 25 % y Ciclo Brayton funciona a 10 [MW]

% Llenadorc > 25% ; Wietos, = 10 MW]

En este caso el nivel de sales de tanque caliente ya no es bajo por lo que no se
requiere el funcionamiento del ciclo a gas para llenarlo. Como el Ciclo Brayton esta
funcionando a la potencia minima (10 [MW]) se apaga y el Ciclo Rankine asume la
potencia complementaria, que en este caso es la maxima.
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= Whetop, = 0 [MW]

~ Waeton, = 110 [MW]
38. Nivel del tanque mayor a 25 % y Ciclo Brayton funciona a 20 [MW]

%Llenadorc > 25 % ; Whetos, = 20 MW]

En este caso el nivel de sales de tanque caliente ya no es bajo por lo que no se
requiere el funcionamiento del ciclo a gas para llenarlo. Como el Ciclo Brayton esta
funcionando a 20 [MW] disminuye su potencia a 10 [MW] y el Ciclo Rankine asume
la potencia complementaria para lograr el total de 110 [MW].

- WnetOBi: 10 [MW}
- WnetORi: 100 [MW]
39. Nivel del tanque mayor a 25 % y Ciclo Brayton funciona a 30 [MW]
%Llenadorc > 25% ; Wetop, | = 30 [MW]

En este caso el nivel de sales de tanque caliente ya no es bajo por lo que no se
requiere el funcionamiento del ciclo a gas para llenarlo. Como el Ciclo Brayton esta
funcionando a 30 [MW] disminuye su potencia a 20 [MW] y el Ciclo Rankine asume
la potencia complementaria para lograr el total de 110 [MW].

= Wheton, = 20 [MW]

 Weton, = 90 [MW]
40. Nivel del tanque mayor a 25 % y Ciclo Brayton funciona a 40 [MW]
% Llenadorc > 25 % ; WnetOBi_lz 40 [MW]

En este caso el nivel de sales de tanque caliente ya no es bajo por lo que no se
requiere el funcionamiento del ciclo a gas para llenarlo. Como el Ciclo Brayton esta
funcionando a 40 [MW] disminuye su potencia a 30 [MW] y el Ciclo Rankine asume
la potencia complementaria para lograr el total de 110 [MW].

= Wheto, = 30 [MW]
= Wheton, = 80 [MW]
41. Nivel del tanque mayor a 25 % y Ciclo Brayton funciona a 50 [MW]

%Llenadorc > 25 % ; Wietos, = 50 MW]

En este caso el nivel de sales de tanque caliente ya no es bajo por lo que no se
requiere el funcionamiento del ciclo a gas para llenarlo. Como el Ciclo Brayton esta
funcionando a 50 [MW] disminuye su potencia a 40 [MW] y el Ciclo Rankine asume
la potencia complementaria para lograr el total de 110 [MW].

= Wheto, = 40 [MW]

~ Whetop, = 70 MW]
¢ Casos con nivel del tanque mayor a 25 % y Ciclo Rankine apagado

62



Y%Llenadorc > 25% ; WnetoRFl: 0

Ciclo Brayton Ciclo Rankine
------ HYSOL ¢  Ciclo Brayton en periodo anterior

O  Ciclo Rankine en periodo anterior

Potencia [MW]
w
o
Q

Caso 42 Caso 43 Caso 44 Caso 45 Caso 46 Caso 47

Caso de funcionamiento

Figura 2.24: Casos de funcionamiento para nivel mayor a 25 % y Ciclo Ran-
kine estd apagado.

Este grupo de casos corresponde a cuando el nivel de sales en el tanque caliente no es
bajo, por lo que el ciclo a gas ya no es necesario y se debe ir apagando si esta encendido.
El ciclo a vapor en estos casos se encontraba apagado, por lo que debe comenzar a
prenderse para inyectar potencia, es por esto que aumenta a 10 [MW]. Debido a la baja
potencia a la que puede aumentar el Ciclo Rankine, no se alcanzan los 110 [MW] en
estos casos. Los subcasos que componen esta situacion se muestran a continuacion:

42. Nivel del tanque mayor a 25% y Ciclos Rankine y Brayton apagados
% Llenadore > 25% ; Waetop, = 0 5 Waetog, = 0

En este caso ambos ciclos se encuentran apagados. Como el nivel de sales calientes no
es bajo no es necesario encender el ciclo a gas. Pero el ciclo a vapor debe encenderse.

= Whetop, = 0 [MW]
= Wheton,= 10 [MW]
43. Nivel del tanque mayor a 25 %, Rankine apagado y Ciclo Brayton fun-
ciona a 10 [MW]

%Llenadorc > 25% ; Wieton, =0 [MW]; Wietos, = 10 [MW]

En este caso el nivel de sales de tanque caliente ya no es bajo por lo que no se
requiere el funcionamiento del ciclo a gas para llenarlo. Como el Ciclo Brayton esta
funcionando a la potencia minima (10 [MW]) se apaga y el Ciclo Rankine asume
potencia hasta 10 [MW].

~ Whetop, = 0 [MW]
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44.

45.

46.

47.

= Wheton,= 10 [MW]
Nivel del tanque mayor a 25 %, Rankine apagado y Ciclo Brayton fun-
ciona a 20 [MW]

%Llenadorc > 25% ; Waetog, = 0 [MW]; Wi, = 20 [MW]

En este caso el nivel de sales de tanque caliente ya no es bajo por lo que no se
requiere el funcionamiento del ciclo a gas para llenarlo. Como el Ciclo Brayton esta
funcionando a 20 [MW] disminuye su potencia a 10 [MW] y el Ciclo Rankine asume
potencia hasta 10 [MW].

= Whetop, = 10 [MW]

= Wheton, = 10 [MW]
Nivel del tanque mayor a 25 %, Rankine apagado y Ciclo Brayton fun-
ciona a 30 [MW]

% Llenadorc > 25% ; Waeton, = 0 [MW]; Woeto,, = 30 [MW]

En este caso el nivel de sales de tanque caliente ya no es bajo por lo que no se
requiere el funcionamiento del ciclo a gas para llenarlo. Como el Ciclo Brayton esta
funcionando a 30 [MW] disminuye su potencia a 20 [MW] y el Ciclo Rankine asume
potencia hasta 10 [MW].

= Wheton, = 20 [MW]

= Wheton,= 10 [MW]
Nivel del tanque mayor a 25 %, Rankine apagado y Ciclo Brayton fun-
ciona a 40 [MW]

%Llenadorc > 25% ; Wietor, =0 MW]; Wietos, = 40 MW]

En este caso el nivel de sales de tanque caliente ya no es bajo por lo que no se
requiere el funcionamiento del ciclo a gas para llenarlo. Como el Ciclo Brayton esta
funcionando a 40 [MW] disminuye su potencia a 30 [MW] y el Ciclo Rankine asume
potencia hasta 10 [MW].

= Whetos, = 30 [MW]

= Wheton,= 10 [MW]
Nivel del tanque mayor a 25 %, Rankine apagado y Ciclo Brayton fun-
ciona a 50 [MW]

% Llenadorc > 25% ; Wetop, = 0 [MW]; Wiero, = 50 [MW]

En este caso el nivel de sales de tanque caliente ya no es bajo por lo que no se
requiere el funcionamiento del ciclo a gas para llenarlo. Como el Ciclo Brayton esta
funcionando a 50 [MW] disminuye su potencia a 40 [MW] y el Ciclo Rankine asume
potencia hasta 10 [MW].

~ Waetop, = 40 [MW]
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~ Wieton, = 10 [MW]

* Casos con nivel del tanque mayor a 25 % y Ciclo Rankine funciona a 10 [MW]

%Llenadorc > 25% ; WnetORi_lz 10

Ciclo Brayton mmmmm Ciclo Rankine

------ HYSOL ¢  Ciclo Brayton en periodo anterior

O  Ciclo Rankine en periodo anterior

N
o o
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Caso 48 Caso 49 Caso 50 Caso 51 Caso 52 Caso 53
Caso de funcionamiento

Figura 2.25: Casos de funcionamiento para nivel del tanque mayor a 25% y
Ciclo Rankine funciona a 10 [MW].

Este grupo de casos corresponde a cuando el nivel de sales en el tanque caliente no
es bajo, por lo que el ciclo a gas ya no es necesario y se debe ir apagando si esta
encendido. El ciclo a vapor en estos casos se encontraba funcionando a 10 [MW], por
lo que debe aumentar su potencia para suplir la energia, es por esto que aumenta a 30
[MW] (un incremento més grande para encender mas rapido el ciclo no contaminante,
pero permitido, ver Figura 2.14). Debido a la baja potencia con la que debe funcionar
el ciclo a vapor, en este caso no se alcanza la potencia de salida esperada para HYSOL,
110 [MW]. Los subcasos que componen esta situacién se muestran a continuacion:

48. Nivel del tanque mayor a 25% y Rankine funciona a 10 [MW] y Ciclo
Brayton apagado

%Llenadorc > 25% ; WnetoRi_lz 10 ; WnetOBi_lz 0

En este caso el ciclo a vapor estd funcionando a su potencia minima y el Ciclo
Brayton se encuentra apagado. Como el nivel de sales calientes no es bajo no es
necesario encender el ciclo a gas. Pero el ciclo a vapor debe aumentar su potencia.

= Whetop, = 0 [MW]
= Wheton,= 30 [MW]

49. Nivel del tanque mayor a 25 %, Rankine funciona a 10 [MW] y Ciclo
Brayton funciona a 10 [MW]
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0.

ol.

92.

23.

% Llenadorc > 25% ; Wnetom,lz 10 [MW]; WnetOBi,lz 10 [MW]

En este caso el nivel de sales de tanque caliente ya no es bajo por lo que no se
requiere el funcionamiento del ciclo a gas para llenarlo. Como el Ciclo Brayton esta
funcionando a la potencia minima (10 [MW]) se apaga y el Ciclo Rankine asume
potencia hasta 30 [MW].

= Whetop, = 0 [MW]

= Wheton, = 30 [MW]
Nivel del tanque mayor a 25 %, Rankine funciona a 10 [MW] y Ciclo
Brayton funciona a 20 [MW]

Y% Llenadorc > 25% ; Wetop, = 10 [MW]; Wierop, = 20 [MW]

1_

En este caso el nivel de sales de tanque caliente ya no es bajo por lo que no se
requiere el funcionamiento del ciclo a gas para llenarlo. Como el Ciclo Brayton esta
funcionando a 20 [MW] disminuye su potencia a 10 [MW] y el Ciclo Rankine asume
potencia hasta 30 [MW].

= Whetop, = 10 [MW]

= Wheton,= 30 [MW]
Nivel del tanque mayor a 25 %, Rankine funciona a 10 [MW] y Ciclo
Brayton funciona a 30 [MW]

%Llenadore > 25% ; Wetop, | = 10 [MW]; Wiero,,, = 30 [MW]

En este caso el nivel de sales de tanque caliente ya no es bajo por lo que no se
requiere el funcionamiento del ciclo a gas para llenarlo. Como el Ciclo Brayton esta
funcionando a 30 [MW] disminuye su potencia a 20 [MW] y el Ciclo Rankine asume
potencia hasta 30 [MW].

= Whetop, = 20 [MW]
= Wheton,= 30 [MW]

Nivel del tanque mayor a 25 %, Rankine funciona a 10 [MW] y Ciclo
Brayton funciona a 40 [MW]

%Llenadore > 25% ; Wetor, | = 10 [MW]; Wiero,,, = 40 [MW]

En este caso el nivel de sales de tanque caliente ya no es bajo por lo que no se
requiere el funcionamiento del ciclo a gas para llenarlo. Como el Ciclo Brayton esta
funcionando a 40 [MW] disminuye su potencia a 30 [MW] y el Ciclo Rankine asume
potencia hasta 30 [MW].

= Wheto, = 30 [MW]
= Wheton, = 30 [MW]

Nivel del tanque mayor a 25 %, Rankine funciona a 10 [MW] y Ciclo
Brayton funciona a 50 [MW]
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%Llenadorc > 25% ; WnetoRH: 10 [MW]; WnetoBH: 50 [MW]

En este caso el nivel de sales de tanque caliente ya no es bajo por lo que no se
requiere el funcionamiento del ciclo a gas para llenarlo. Como el Ciclo Brayton esta
funcionando a 50 [MW] disminuye su potencia a 40 [MW] y el Ciclo Rankine asume
potencia hasta 30 [MW].

= Whetos, = 40 [MW]

~ Waeton, = 30 [MW]
» Casos con nivel del tanque mayor a 25 % y Ciclo Rankine funciona a 30 [MW]

%Llenadorc > 25% ; WnetORi_lz 30

Ciclo Brayton s Ciclo Rankine

------ HYSOL ¢  Ciclo Brayton en periodo anterior

O  Ciclo Rankine en periodo anterior
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Caso 54 Caso 55 Caso 56 Caso 57 Caso 58 Caso 59

Caso de funcionamiento

Figura 2.26: Casos de funcionamiento para nivel del tanque mayor a 25% y
Ciclo Rankine funciona a 30 [MW].

Este grupo de casos corresponde a cuando el nivel de sales en el tanque caliente no es
bajo, por lo que el ciclo a gas ya no es necesario y se debe ir apagando si estd encendido.
El ciclo a vapor en estos casos se encontraba funcionando a 30 [MW], por lo que debe
aumentar su potencia para suplir la energia, es por esto que aumenta a 40 [MW]. Debido
a la baja potencia de funcionamiento de este ciclo, la planta HYSOL no puede funcionar

a 110 [MW] en este caso. Los subcasos que componen esta situacion se muestran a
continuacion:

54. Nivel del tanque mayor a 25% y Rankine funciona a 30 [MW] y Ciclo
Brayton apagado

%Llenadorc > 25% ; Wetop, = 30 ; Waeto, =0

En este caso el ciclo a vapor estd funcionando a 30 [MW] y el Ciclo Brayton se
encuentra apagado. Como el nivel de sales calientes no es bajo no es necesario
encender el ciclo a gas. Pero el ciclo a vapor debe aumentar su potencia.
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25.

26.

57.

28.

= Whetop, = 0 [MW]
= Wheton,= 40 [MW]

Nivel del tanque mayor a 25 %, Rankine funciona a 30 [MW] y Ciclo
Brayton funciona a 10 [MW]

%Llenadorc > 25% ; Wacton, = 30 [MW]; Waero,, = 10 [MW]

En este caso el nivel de sales de tanque caliente ya no es bajo por lo que no se
requiere el funcionamiento del ciclo a gas para llenarlo. Como el Ciclo Brayton esta
funcionando a la potencia minima (10 [MW]) se apaga y el Ciclo Rankine asume
potencia hasta 40 [MW].

= Waetop, = 0 [MW]
= Wheton,= 40 [MW]

Nivel del tanque mayor a 25 %, Rankine funciona a 30 [MW] y Ciclo
Brayton funciona a 20 [MW]

%Llenadorc > 25% ; Wetop, = 30 [MW]; Wierop, = 20 [MW]

En este caso el nivel de sales de tanque caliente ya no es bajo por lo que no se
requiere el funcionamiento del ciclo a gas para llenarlo. Como el Ciclo Brayton esta
funcionando a 20 [MW] disminuye su potencia a 10 [MW] y el Ciclo Rankine asume
potencia hasta 40 [MW].

= Whetop, = 10 [MW]

= Wheton, = 40 [MW]
Nivel del tanque mayor a 25 %, Rankine funciona a 30 [MW] y Ciclo
Brayton funciona a 30 [MW]

%Llenadorc > 25% ; Weton, | = 30 [MW]; Wieto,, = 30 [MW]

En este caso el nivel de sales de tanque caliente ya no es bajo por lo que no se
requiere el funcionamiento del ciclo a gas para llenarlo. Como el Ciclo Brayton esta
funcionando a 30 [MW] disminuye su potencia a 20 [MW] y el Ciclo Rankine asume
potencia hasta 40 [MW].

= Wheton, = 20 [MW]

= Wheton,= 40 [MW]
Nivel del tanque mayor a 25 %, Rankine funciona a 30 [MW] y Ciclo
Brayton funciona a 40 [MW]

% Llenadorc > 25% ; Wheton, = 30 [MW]; Whetop, = 40 [MW]

En este caso el nivel de sales de tanque caliente ya no es bajo por lo que no se
requiere el funcionamiento del ciclo a gas para llenarlo. Como el Ciclo Brayton esta
funcionando a 40 [MW] disminuye su potencia a 30 [MW] y el Ciclo Rankine asume
potencia hasta 40 [MW].
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= Wheton, = 30 [MW]
= Wheton,= 40 [MW]

59. Nivel del tanque mayor a 25 %, Rankine funciona a 30 [MW] y Ciclo
Brayton funciona a 50 [MW]

%Llenadore > 25% ; Weton, | = 30 [MW]; Wictoy,, = 50 [MW]

En este caso el nivel de sales de tanque caliente ya no es bajo por lo que no se
requiere el funcionamiento del ciclo a gas para llenarlo. Como el Ciclo Brayton esta
funcionando a 50 [MW] disminuye su potencia a 40 [MW] y el Ciclo Rankine asume
potencia hasta 40 [MW].

= Wheto, = 40 [MW]
= Wheton,= 40 [MW]

En ambos modos de operacion lo que se obtienen son el flujo masico de sales hacia el ciclo
a vapor y desde el ciclo a gas, . v 1, determinados por la potencia de funcionamiento de
cada ciclo. De esta forma, usando el vector de 1, que es caracteristico de cada ubicacion,
entregado por SAM en la ecuacién (2.38), y estableciendo condiciones iniciales como que el
nivel inicial del tanque es cero, es posible realizar una simulacién de la generacién de energia
a lo largo del ano para cada una de las ubicaciones.

Un parametro importante para caracterizar la planta y poder medir la eficiencia de esta
es el Factor de Planta (FP), que se calcula con la siguiente ecuacién.

Energia generada al ano

FP =
Potencia instalada - 8760[h]

(2.40)

2.3. Calculo de emisiones de C'O,

El Ciclo Brayton al utilizar un combustible como el gas genera emisiones de C'Os, pero
nos interesa que sean menores a una planta de ciclo Abierto, es por esto que se hace una
estimacion de las emisiones de la planta HYSOL para poder compararlas.

Primero debemos considerar el factor de emisiones del gas natural, cuyo valor es:

FEco, = 0,181362567  [kg/kWh] [46]

Luego, las emisiones de C'O, pueden ser calculadas con la siguiente ecuacion.

Qin,cc

cc

Emisionesco, = FEco, - (2.41)

El factor de emisiones y el rendimiento de la camara de combustion son valores fijos,
pero la potencia térmica que entra al ciclo en la cAmara de combustién cambia hora a hora,
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dependiendo de a qué potencia esté funcionando el ciclo a gas, mas especificamente depende
de la cantidad de combustible usado, ;. Entonces, se calcula para cada hora del aiio Qm,cc
con la ecuacion 2.7, posteriormente las emisiones de cada hora con 2.41 y finalmente se realiza
la suma anual de las emisiones de C'O, en unidades de [kgC'Osy/ano] o [TonCO,/afio].

Por otra parte, nos interesa conocer el ahorro de emisiones de C'O, que se logran al generar
energia con el ciclo a vapor, en lugar de generar esa misma energia utilizando gas. Para esto
se utiliza la siguiente ecuacion.

Qin,sr

cc

Ahorrogmisionesco, = F'Eco, - (2.42)

Donde Qin,sr es el calor aportado por las sales que provienen del tanque caliente al Ciclo
Rankine. El procedimiento para obtener el ahorro de emisiones de C'O, anuales es analogo
al anterior.

2.4. Factor econémico

Contrastar las distintas formas de generar energia eléctrica en términos econémicos no
es tan directo como s6lo comparar los costos de inversion y de operacion, pues presentan
distintas caracteristicas de funcionamiento lo que implica distintos comportamientos de los
costos asociados a la generacién de energia. Por ejemplo, algunas energias renovables como
la CSP implican inversiones iniciales muy grandes, pero su “combustible”, que en este caso
es el sol, es gratis, por lo que de cierta forma producir a su maxima capacidad o a la mitad
tiene el mismo costo de produccién porque no se paga por el recurso®. Por otra parte, tecno-
logias convencionales como un Ciclo Abierto a Gas no tiene valores de inversién tan altos en
comparacion a la CSP, pero su costo variable es alto y dependiente fuertemente de los precios
volatiles del combustible. Es por esto que se utiliza un indicador llamado Levelized Cost of
Energy (LCOE), el cual permite comparar el costo de la produccién de la energia de las
distintas formas de generacion, considerando tanto sus costos de construccion, de operacién
y el perfil de generacién de electricidad a lo largo de la vida 1til de los proyectos. El LCOE,
que finalmente representa el valor de 1 [MWe], se calcula con la siguiente ecuacion [47].

va CAPEX; + ZN OPEX
° a+° (2.43)

LCOE = (1+)°

ZN Producciéon;
=1 (1+t)

Donde, N es el horizonte de evaluacién del proyecto, para el cual se toma la vida 1til
de la tecnologia. La tasa de descuento estd representada por la letra t y tendrd un valor de
7% [3] para los tres proyectos a evaluar (gas usando Ciclo Abierto, Torre Solar y HYSOL).
CAPEX son los costos de capital (Capital Expenditures), y OPEX son los costos asociados a
la operacién del proyecto (Operational Expenditures). La produccién corresponde a la energia
generada por la tecnologia en cada ano, en unidades de MWh.

En la presente secciéon se muestra la metodologia de calculo del LCOE de tres tipos de

6 Maés adelante se vera que el costo variable no es cero, pero es muy bajo y no estd asociado al recurso.
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generacion de electricidad: una central de Ciclo Abierto que usa gas como combustible, una
central de Torre Solar y una central de configuracion HYSOL, esto con el fin de poder
comparar el costo nivelado de esta hibridacién con las tecnologias separadas. Ademds, la
determinacion de los costos de una Torre Solar y de un Ciclo Abierto permiten obtener los
costos de HYSOL a la vez.

Para los 3 tipos de central, el LCOE sera calculado en cada una de las 3 ubicaciones
mencionadas en 2.1. Ademas, se calculara el LCOE de HYSOL con ambos tipos de opera-
cién (paulatina y rapida). Cada ubicacién, aparte de sus CAPEX y OPEX, tendra un costo
asociado a la transmision de la energia, que para efectos de la presente investigacién corres-
ponden a los costos de una subestacion y las lineas de transmision, los cuales se detallan a
continuacion.

2.4.1. Transmision

2.4.1.1. Subestacion

Para efectos de esta investigacion se considerara la construccion de una subestacion de
generacion en cada una de las ubicaciones a estudiar, independiente del tipo de planta. El
objetivo de esta subestacion es elevar la tensién, de media tension a alta, con el fin de
transportar la energia con menos pérdidas.

En estricto rigor, es necesario realizar una evaluacion técnico-econémica de la tension a la
que se va a transportar la energia, ya que por ejemplo a mayor tension hay menos pérdidas, lo
que implica una mayor ganancia por la venta de energia, pero los costos de una subestacion
y de una linea de transmision de mayor tension son mas elevados. Esto se transforma en un
problema de optimizacién que escapa de los alcances de la presente investigacion. En Chile la
energia se transmite a las siguientes tensiones: 66 [kV], 110 [kV], 154 [kV], 220 [kV]345 [kV] y
500 [kV]. Se selecciona una tensién mas bien alta de 220 [kV] que es de las mas utilizadas, ya
que se cuenta con subestaciones de transmisién cercanas a las ubicaciones que cuentan con
este voltaje de funcionamiento.

El costo de la subestacion es independiente de la ubicaciéon o tipo de central, pues tiene las
mismas caracteristicas para todos los casos. De acuerdo al Decreto Exento N°185 del Minis-
terio de Energia del 2 de Octubre de 2020 [48] una subestacién de similares caracteristicas,
la S/E La Ligua de 2x220 [kV], tiene los costos de inversién (V.I.) y costos de operacién,
mantenimiento y administracion (C.0.M.A.) mostrados en la Tabla 2.10.

Tabla 2.10: Costos de inversion y costos de operacion, mantenimiento y
administracion de una subestacién de 2x220 [kV].

V.I. [MM USD] | C.0.M.A. [MM USD/ afio]
20,69 0,33

Estos costos seran usados como referencia para la determinacién del costo de transmision
de las centrales a evaluar en esta investigacion.
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2.4.1.2. Lineas de transmision

Una vez elevada la tensién a 220 [kV] en las ubicaciones de las plantas, es necesario
conectarse al Sistema Eléctrico Nacional (SEN) para poder transmitir la energia, esto se hace
conectando la subestacion de generaciéon a través de lineas de transmision a subestaciones de
transmision, siendo ambas subestaciones y las lineas de transmisién de la misma tension de
trabajo, en este caso de 220 [kV].

Segun el Decreto Exento N°171 del Ministerio de Energia del 14 de Septiembre de 2020
[49] los costos de inversion (V.I.) y costos de operacién, mantenimiento y administraciéon
(C.O.M.A.) de la linea 2x220 [kV] Nueva Chuquicamata-Calama son de 4,98 [MM USD] y
0,00796 [MM USD/ano], respectivamente. Esta linea tiene una extensién de 12 [km]. De esta
manera, los costos unitarios asociados a la linea de transmision se presentan en la Tabla 2.11.

Tabla 2.11: Costos unitarios de inversién y de operacién, mantenimiento y
administracion de una linea de transmisién de 2x220 [kV].

Item Unidad Valor
V.L MM USD/km 0,415
C.O.M.A. | MM USD/km-afio | 0,0066

El costo de la linea de transmision es directamente proporcional a la distancia entre la
ubicacién de la central (y por lo tanto de la subestacién de generacién) y la ubicacién de
la subestacion de transmision. Entonces, para cada ubicacién se selecciona la subestacion
de transmisién de 220 [kV] més cercana, y se multiplica la distancia por el costo unitario
presentado en la Tabla 2.11.

En el caso de la ubicacién 1 (Lat: -22,273; Long: -69,824) la subestaciéon de 220 [kV] més
cercana es la Subestacion El Loa, propiedad de la empresa SQM, la cual se encuentra a 21,45
[km] [33], como se muestra en la Figura 2.27.
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Figura 2.27: Distancia de la ubicacion 1 a la Subestaciéon El Loa.

Para las otras dos ubicaciones el ejercicio es el mismo. En el caso de la ubicacién 2 (Lat:
-22,473; Long: -69,374) la subestacion de 220 [kV] més cercana es la Subestacion Miraje,

propiedad de la empresa Transelec, la cual se encuentra a 16,76 [km] [33].

Para el caso de la ubicacién 3 (Lat: -22,723; Long: -69,324) la subestacién de 220 [kV]
mas cercana es la Subestacién Spence, propiedad de la Minera Spence, la cual se encuentra

a 10,09 [km] [33).

De esta manera, los costos de inversién (V.I.) y costos de operacién, mantenimiento y
administraciéon (C.O.M.A.) de las lineas de transmisién en cada una de las ubicaciones se

muestra en tabla

Tabla 2.12: Costos de inversién y costos de operaciéon, mantenimiento y
administracién de las lineas de transmisién en cada ubicacion.

Linea de transmision

V.I. [MM USD]

C.0.M.A. [MM USD/aiio]

Ubicacién 1 8,90 0,142
Ubicacién 2 6,96 0,111
Ubicacién 3 4,19 0,067

De esta manera, los costos asociados a la transmisién son la suma de los correspondientes
a la subestacion y los de las lineas de transmision, estos se muestran en la Tabla 2.13. Estos
luego deben ser sumados a los CAPEX y OPEX de los proyectos a evaluar con el LCOE.
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Tabla 2.13: Valor de inversién y C.O.M.A. de subestacion y lineas de trans-

mision.
V.I. MM USD] | C.0.M.A. [MM USD]
Total transmisién Ubicacién 1 29,59 0,473
Total transmision Ubicacion 2 27,64 0,442
Total transmisién Ubicacién 3 24,88 0,398

2.4.2. Central de Ciclo Abierto a Gas

Las plantas de gas como combustible a evaluar son de Ciclo Abierto en las 3 ubicaciones
mencionadas en la seccién 2.1 y tendran una potencia instalada de 50 [MW]. Las centrales a
Gas de Ciclo Abierto tienen un factor de planta de 20 % [50] y una vida 1til de 25 afios [50],
por lo que ese sera el horizonte de evaluacion del proyecto.

La generacion de energia y los costos de una planta de Ciclo Abierto, tanto de CAPEX
como OPEX, para las 3 ubicaciones son los mismos, pues no dependen de los recursos del
lugar, como si lo hace la Torre Solar. Sin embargo, el LCOE debe ser calculado para las 3
ubicaciones porque los costos asociados a la transmisiéon cambian con la ubicacion, debido
a que tienen diferentes distancias a la subestacion de 220 [kV] mds cercana. Por lo tanto,
la metodologia para el calculo de costos y de generacién que se muestra a continuacion es
independiente de la ubicacion.

2.4.2.1. Costos planta de Ciclo Abierto
CAPEX

Segin el Informe de Costos de Tecnologias de Generacién de Junio de 2021 de la Comisién
Nacional de Energia (CNE) el costo de inversién unitario de una central a gas natural de
Ciclo Abierto es de 668 [USD/kW] [51]. Como la planta a estudiar tiene una potencia de 50
[MW] el CAPEX de esta es de 33,4 [MM USD].

OPEX

Los OPEX de la tecnologia a gas esta compuesto por dos factores, los costos variables y
los costos fijos. Los costos variables son los que dependen de la cantidad de energia generada
por la planta, estdn compuestos por los Costos Variables no Combustibles (CVnC), que
corresponden a insumos directos para la generacién de energia, y por los Costos Variables
Combustibles (CV (;) el cual corresponde al valor del combustible utilizado. Por otra parte,
los costos fijos son aquellos que no dependen de la generacién de energia, se componen del
valor de la Concesién de Uso Oneroso (CUO), el cual es un permiso que se le otorga a una
empresa para el uso de un terreno fiscal para un determinado proyecto por una cantidad
de anos, por el cual se paga un valor anual/mensual. Ademads, se tienen los costos fijos de
operacion y mantenimiento C'Fopgnrant, que son aquellos usados para mantener en operacion
la planta, independiente de su cantidad de energia generada.

OPEX 4, = (CVnC + CVC;) - Energia; + (CUO + CFopgnrant) (2.44)

El Informe de Costos de Tecnologias de Generaciéon de Junio de 2021 de la Comisién
Nacional de Energia (CNE) establece que el Costo Variable no Combustible de una generadora
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a gas natural de Ciclo Abierto es de 3,5 [USD/MWHh] [51].

El Costo Variable de Combustible resulta de la multiplicacién del consumo especifico de
la planta por el valor del combustible en cada ano. El consumo especifico de una planta de
Ciclo Abierto es estimado en 8980 [BTU/kWh] [51]. Para estimar los precios del Gas Natural
Licuado para cada ano de evaluacién del proyecto se toma la proyeccion de precios del GNL
realizada por la Comisiéon Nacional de Energia en su informe de Fijacién de Precios de Nudo
de Junio del 2020 [52]. La proyeccién realizada por la CNE hasta el ano 2032 se muestra en
la Tabla 2.14.

Tabla 2.14: Proyeccién precio de GNL de la CNE en Junio 2020 [52].

Afio Precio Factor de
[USD/MMBtu] | modulacién
2020 8,253 1,000
2021 8,154 0,988
2022 8,157 0,988
2023 8,307 1,007
2024 8,513 1,032
2025 8,782 1,064
2026 8,867 1,074
2027 8,895 1,078
2028 8,988 1,089
2029 9,008 1,091
2030 9,051 1,097
2031 9,034 1,095
2032 9,191 1,114

Para poder estimar el costo del combustible hasta el afnio que se desea evaluar se realizo
una proyeccion del comportamiento del factor de modulacion como se muestra en la Figura
2.28. La linea de tendencia de la curva tiene un coeficiente de determinacién de 0,97 y sigue
la ecuacién logaritmica mostrada en el gréafico.
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Figura 2.28: Proyeccién del comportamiento del factor de modulaciéon de

los precios del GNL.

En estricto rigor, realizar una proyeccién de esta manera no es correcto, pues como se
puede observar en la Figura 2.29 el precio del Gas Natural fluctia de manera importante, no
sOlo afio a ano sino que diariamente, dependiendo de muchos factores, lo que hace imposible
predecir su precio con precisiéon con tantos anos de anticipacion. Sin embargo, para efectos de
la presente investigacion se realizara una proyeccion con la ecuacion presentada en la Figura

2.28.
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Figura 2.29: Precio internacional del Gas Natural en

ultimos 10

Por lo tanto los precios de GNL usados para el calculo del Costo Variable

muestra en la Tabla 2.15.
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Tabla 2.15: Proyeccién precios de GNL hasta 2061.

Afio Precio Factor de
[USD/MMBtu] | modulacién
2020 8,253 1,000
2021 8,154 0,988
2022 8,157 0,988
2023 8,307 1,007
2024 8,513 1,032
2025 8,782 1,064
2026 8,867 1,074
2027 8,895 1,078
2028 8,988 1,089
2029 9,008 1,091
2030 9,051 1,097
2031 9,034 1,095
2032 9,191 1,114
2033 11,062 1,340
2034 11,062 1,340
2035 11,062 1,340
2036 11,062 1,340
2037 11,062 1,340
2038 11,062 1,340
2039 11,063 1,340
2040 11,063 1,340
2041 11,063 1,340
2042 11,063 1,341
2043 11,063 1,341
2044 11,064 1,341
2045 11,064 1,341
2046 11,064 1,341
2047 11,064 1,341
2048 11,064 1,341
2049 11,064 1,341
2050 11,065 1,341
2051 11,065 1,341
2052 11,065 1,341
2053 11,065 1,341
2054 11,065 1,341
2055 11,065 1,341
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2056 11,066 1,341
2057 11,066 1,341
2058 11,066 1,341
2059 11,066 1,341
2060 11,066 1,341
2061 11,067 1,341

En cuanto a los costos fijos de la central de Ciclo Abierto, para el calculo del CUO se toma
como referencia la adjudicacién de un terreno cercano a las tres ubicaciones estudiadas, cuyo
uso también es para proyectos de generacion de energia. El inmueble es Quebrada Ordonez
en la comuna de Mejillones, cuya superficie es de 124,7 [Ha] y fue adjudicado por 40 afios
a “Inversiones Lince Solar SpA” el 10 de Mayo de 2021 a una Renta Concesional anual de
2.200 [UF] [54]. Esto significa un valor de CUO del terreno de 17,6 [UF/Ha-ano|. Debido a
las similitudes de este terreno con los estudiados, se tomara este valor para el calculo de la
CUOQO correspondiente al proyecto.

En las Concesiones de Uso Oneroso para proyectos de energia se debe considerar ademas
de la Renta Concesional Anual una Renta Variable Anual, la cual es un porcentaje de los
ingresos anuales por energia inyectada, que en el caso de la Concesiéon Quebrada Ordonez
es de un 3,5% [54], por lo que se deberia hacer una proyeccién de los ingresos por energia
(considerando contratos de venta de energia, proyeccion de costos marginales, entre otros)
lo cual no estda dentro de los alcances de la presente investigacion. De esta manera sélo se
considerara la Renta Concesional Anual.

La Renta Concesional Anual de la CUO depende de la superficie utilizada por el proyecto,
para lo cual se seleccioné una planta de Ciclo Abierto a Gas Natural de similar potencia,
Aconcagua TG, la cual ocupa una superficie de 1,5 [Ha| [33]. De manera que el valor de CUO
para la planta de Ciclo Abierto es de 26,46 [UF/ano] o 0,001 [MM USD/ano].

El segundo costo fijo es el asociado a la operacién y el mantenimiento de la central, el
cual es independiente de la cantidad de energia generada. La CNE en el “Informe de costos
de tecnologias de generacion” del 22 de Junio de 2021 estima que en el caso de las centrales
a gas de ciclo Abierto el costo fijo de operacion es del 2% de la inversién inicial [51], lo que
corresponde a 0,668 [MM USD/ano].

2.4.2.2. Generacion de energia planta de Ciclo Abierto

Para la generacion de energia se considera que la central de Ciclo Abierto tiene un factor
de planta del 20 % [50]. Considerando que la potencia instalada es de 50 [MW], la generacién
anual de la planta estd dada por la siguiente ecuacion.

Energia [MW h/ato] = 8760 [h/atio] - 50 [MW] - 20 % (2.45)

Se considera que las centrales de Ciclo Abierto no sufren degradacién, por lo que la energia
generada cada afio es la misma, hasta el fin de su vida util.
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2.4.3. Central de Torre Solar

La planta de Torre Solar a evaluar tendra las mismas caracteristicas que HYSOL, pero sin
el ciclo a gas, por lo que varios valores y factores, como la generaciéon anual, son extraidos de
la simulacion realizada en SAM (ver seccién 2.2.1). La planta tendra una potencia instalada
de 110 [MW], una vida util de 30 anos [47], con una degradacién en la generacién de energia
de 0,5 % anual debido a disminucién de la reflectividad de los heliéstatos [47].

2.4.3.1. Costos plantas de Torre Solar
CAPEX

El costo de inversiéon de una Torre Solar estd dado por la ecuacién 2.46, donde la suma
de los items Campo de helidstatos, Torre, Receptor, Almacenamiento y Bloque de vapor y
potencia se le llama costo directo, al cual se le afiade un 5 % por contingencias y un 10 % por
EPC (Engineering, Procurement, Construction) [22].

C 1. Torre solar = ((Campo helibstatos + Torre + Receptor + Almacenamiento+ (2.46)
Bloque de vapor y potencia) - 1,05contingencias) - 1, 10gpc '

En Diciembre de 2019 el Comité Solar e Innovacién Energética en conjunto con Corfo
realizan un estudio de Costos de Inversién y Costos de Operacién y Mantenimiento de la Torre
Solar en Chile [22]. Una de las configuraciones investigadas es precisamente una Torre Solar de
110 [MW] con multiplo Solar 2 y 9 horas de almacenamiento. El costo de inversion estimado
para esta configuracién en el informe es de 506,43 [MM USD] incluyendo contingencias y
EPC. La participaciéon de cada item de la torre en el costo de inversiéon directo de esta, es
decir, sin EPC ni contingencias, se muestran en la Tabla 2.16.

Tabla 2.16: Participacién de cada item de una Torre Solar de 110 [MW],
MS 2 y TES 9h [22].

Item Participacién
Campo de heliéstatos 35%
Torre 5%
Receptor 15%
Almacenamiento 12%
Bloque de vapor y potencia 34 %

Sin embargo, el costo de inversién calculado por el Comité Solar e Innovacién Energéti-
ca es de Diciembre de 2019 por lo que considerar ese valor no es correcto considerando la
rapida disminucion que esta experimentando esta tecnologia, pero si se puede usar la parti-
cipacion que tiene cada item en la inversion. Segin una investigacién de ACSP (Asociacion
Concentracién Solar de Potencia) el costo de inversién de una Torre Solar con esta misma
configuraciéon (110 [MW] de potencia, MS=2 y TES de 9h) es de 295,0 [MM USD] (valor a
Octubre de 2021) [55] incluyendo EPC y contingencias, pero sin intereses e impuestos en los
que se incurre durante la construccion, es decir lo que se llama “Overnight Cost”.

Nos interesa conocer el costo de cada item, para lo que primero es necesario calcular
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el valor de inversion directo, es decir, sin contingencias ni EPC, pues en base a éste estan
calculadas las participaciones de la Tabla 2.16. Primero se le debe quitar el valor de EPC
el cual corresponde al 10% del costo directo + contingencias, por lo que queda un costo
de 268,18 [MM USD]. Luego, se debe quitar el costo de contingencias, el cual corresponde
a un 5% del costo directo, resultando 255,41 [MM USD] como valor de inversién directa.
De esta manera, considerando las participaciones de la Tabla 2.16 y el costo directo recién
mencionado, se obtiene el costo de cada item mostrado en la Tabla 2.17.

Tabla 2.17: Costos por {tem de Torre Solar de ACSP.

Item Costo [MM USD]
Campo de heliéstatos 88,1
Torre 12,8
Receptor 38,3
Almacenamiento 30,6
Bloque de vapor y potencia 85,6
Total sin EPC ni contingencias 255,41

Sin embargo, no es correcto tomar estos valores de inversiéon directamente, pues a pesar
de ser a grandes rasgos la misma planta, las dimensiones de este proyecto no son las mismas
que las estudiadas en el presente informe, pues las ubicaciones son distintas, cambiando el
recurso y por tanto las dimensiones necesarias para lograr la misma potencia. Es por esto
que es necesario realizar un ajuste de los costos de cada item en funcién de las dimensiones
de los proyectos en cada ubicacion. Las caracteristicas de la planta estudiada por ACSP se
detallan en la Tabla 2.18.

Tabla 2.18: Caracteristicas de Torre Solar estudiada por ACSP [55].

Caracteristica Unidad Valor
Altura de torre [m] 175,9
Altura del receptor [m] 15,8
Didmetro receptor [m] 13,6
Cantidad de heliéstatos - 5.278

Area reflectiva [m2] 762.010
Capacidad térmica TES | [MWht] 2.355

En cuanto al costo de la torre, la relacién entre su altura y su costo no es lineal, por lo
que no se puede calcular un costo unitario (USD/m) y escalarlo segun la altura de la torre
en cada una de las tres ubicaciones. Lo mismo sucede con el receptor solar [22]. Sin embargo,
como se vera en el Capitulo 3.1.1 las dimensiones de la torre y el receptor en las 3 ubicaciones
no varian mucho de las senaladas en la Tabla 2.18, ademas, la participacién de estos items en
el costo total de inversion no es particularmente alta como si lo son el campo de heliéstatos
y el bloque de vapor y potencia. Es por esto que el costo de la torre y receptor mostrados en
la Tabla 2.17 se conserva.

80



El costo de los helidstatos si sigue una relaciéon lineal con el drea reflectiva total [22], por
lo que se calcula un costo unitario del campo de heliéstatos de 115,64 [USD/m?| (Costo del
campo de helidstatos en Tabla 2.17 dividido en el area reflectiva de Tabla 2.18). De esta
manera, dependiendo del area reflectiva en cada ubicacién (entregada por la simulacién de
SAM) se puede calcular el costo del cada campo de helidstatos. Cabe senalar que, debido a la
disminucién de la reflectividad con el paso del tiempo, desde el ano 16 al ano 20 se considera
la reinversion del campo de heliéstatos completo de manera paulatina, considerando invertir
el 20% del costo de este item cada ano desde el 16 al 20.

El almacenamiento térmico también sigue una relacion lineal entre su costo y su capacidad
térmica, por lo que se calcula un costo unitario del almacenamiento térmico de 13.014,59
[USD/MWht] (Costo del almacenamiento en Tabla 2.17 dividido en la capacidad térmica de
Tabla 2.18). De este modo, dependiendo de la capacidad térmica del almacenamiento en cada
una de las 3 ubicaciones (entregado por la simulaciéon de SAM), se puede calcular para cada
una de ellas el costo del almacenamiento.

El bloque de vapor y potencia en las tres ubicaciones estudiadas en el presente informe es
el mismo que el estudiado por ACSP, ya que ambos bloques de potencia son de 110 [MW],
por lo que se conserva el costo de este item mostrado en la Tabla 2.17.

Finalmente, se obtiene para cada una de las tres ubicaciones, el costo de inversion directo,
al cual se le debe incorporar un 5% por contingencias y luego un 10 % por EPC, para asi
obtener el costo de inversion total.

OPEX

En cuanto a los OPEX de la Torre Solar, se cuenta con 3 costos fijos: el costo fijo asociado
a la operaciéon y mantenimiento como tal, el costo de la Concesion de Uso Oneroso y el costo
del agua a utilizar. Ademas, se cuenta con un costo variable, que depende de la generacién
de las plantas.

OPEX7orre Solar = Costos fijosogn + Costo CUO + Costos Agua

2.47
4+ Costos variables ( )

El primer costo fijo es el asociado a la operaciéon y mantenimiento (Costos fijosognr),
el cual estd compuesto de Costos de Produccion, Materiales y Mantenimiento y Contratos
de Servicio. Estos costos son estimados en 48,7 [USD/kW] por el Comité Solar e Innovacién
Energética [22] para la configuracion de MS=2 y TES de 9 [h]. Considerando que la potencia
instalada es de 110 [MW] el costo fijo de operacién y mantenimiento equivaldria a 5,357
[MM USD/ano|. Sin embargo, estos costos también se ven disminuidos por el avance de la
tecnologia, de modo que se estima un porcentaje de disminucién igual al que tuvo el costo de
inversion, el cual pasé de 506,43 [MM USD] a 295 [MM USD], por lo que disminuyé un 41,7 %.
De esta manera, se estiman los costos fijos de operacion y mantenimiento, C'ostos fijosognr,
en 3,12 [MM USD/ano]. Este valor es igual para las 3 ubicaciones estudiadas, ya que los
Costos de Produccion dependen de las horas de almacenamiento, los costos de Materiales
y Mantenimiento dependen del multiplo solar, siendo ambos iguales en las 3 plantas, y los
Contratos de Servicio son independientes de la configuracién de la planta.
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Para el costo de la CUOQ, se realiza el mismo procedimiento mencionado para la planta de
ciclo Abierto. Como se detalla en la seccion 2.4.2.1, se toma como referencia la adjudicacion de
un terreno para generacion de energia cercano, Quebrada Ordonez en la comuna de Mejillones,
el cual tiene una superficie de 124,7 [Ha|. La Renta Concesional anual de este terreno es de
17,6 [UF /ano]. De manera que el valor de CUO por superficie es de 17,6 [UF /Ha-afo|, debido
a las similitudes de esta adjudicacién se tomara ese valor como referencia. El valor del CUO
en cada una de las 3 ubicaciones depende de la superficie requerida por cada proyecto, la
cual se obtiene de la simulaciéon en SAM.

En una Torre Solar el agua se utiliza para limpieza del campo de heliéstatos y como fluido
de trabajo en el Ciclo Rankine, también en algunos casos se usa para el condensador, pero
en la presente investigacion se decide usar aire en este proceso para evitar un uso excesivo
de agua en una zona de escasez hidrica.

La cantidad de agua usada para la limpieza de los heliéstatos depende de cuanta agua se
requiere para limpiar 1 [m?] y con qué frecuencia se deben limpiar. Segtin SAM se requieren 0,7
[L/m?] para la limpieza de helidstatos, por lo que considerando la superficie reflectiva de cada
una de las 3 plantas evaluadas se obtiene la cantidad de agua necesaria para limpiar todos los
espejos 1 vez. La cantidad de veces al ano que se deben limpiar los helidstatos depende de la
tasa de ensuciamiento del lugar, la cual a su vez depende de muchos factores como la ubicacion
geografica (hay menor ensuciamiento en lugares urbanos que en el desierto), la posicién de
los heliéstatos dentro del campo solar (los mas cercanos al bloque de potencia o a caminos
se ensucian mds), materiales de los helidstatos, condiciones de exposicién de los espejos (por
ejemplo hay menor ensuciamiento con mayor inclinacién y con menores alturas), condiciones
climaticas y época del ano (durante el verano hay mayor ensuciamiento, el resto del afo
hay menos polvo en el aire y mayor limpieza natural). Segtn estos factores, en la Regién de
Antofagasta la tasa de ensuciamiento diario varfa durante el ano desde 0,1% a 0,7 %, pero
en general se mantiene en un valor intermedio [56], para efectos de la presente investigaciéon
se considerard una tasa de ensuciamiento promedio de 0,29 % diario [47], debido a que no
existe mucha variacién. Se pretende mantener una reflectividad del 97 %, lo que significa que
aproximadamente cada 10 dias se deben limpiar los espejos, lo que equivale a 36 lavados al
ano. Finalmente, con la ecuacion 2.48 se obtiene el agua necesaria anualmente para el lavado
de heliéstatos en cada ubicacion.

Agua lavadoyvicacion, = Agua por lavado [L/m?] - Lavados al aiio

. (2.48)

- Area reflectivaypicacion; M

Para el ciclo a vapor se requiere un agua inicial para empezar a hacer funcionar el ciclo y
luego un agua de reposicion. Para la cantidad de agua necesaria inicialmente se considera el
tiempo que demora encender el ciclo hasta la maxima potencia, el cual se estimara en 1 hora
y media, es decir, 5.400 [s] (ver Figura 2.14). Ademads, considerando el flujo méximo del ciclo
a vapor 1, (correspondiente a la potencia méxima) se obtiene el agua requerida para iniciar
el ciclo siguiendo la ecuacién 2.49.

Tiempo Encendido [s] - 1, .. [kg/s]

(2.49)

A . . . . l —
qua inicio ciclo Densidad agua [kg/m?]
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Debido a pérdidas, debe existir agua de reposicién en cada hora de operacion de la planta.
Esta fraccion de flujo que debe ser restituido SAM la estima en 0,016 para sistemas enfriados
en seco. En rigor se debe multiplicar este factor por el flujo horario de vapor, sin embargo,
con el fin de plantear un escenario conservador, se calculara considerando siempre un flujo de
vapor maximo y la operacion en las 8760 horas del afno. Uno de los grandes problemas que
enfrentan las CSP es el uso de agua, debido a que usualmente se ubican en sectores mas bien
desérticos y el agua debe ser comprada y transportada con cierta frecuencia hacia la planta,
lo que implica hacer una muy buena estimacion ya que el agua no puede faltar, es por eso
que es importante posicionarse en un escenario conservador en este tema.

El dltimo costo considerado es el Costo Variable. Usualmente se asume que las energias
renovables no presentan este costo, debido a que el recurso que utilizan es “gratis”, pueden
producir mucha energia o poca y su OPEX no cambia. Sin embargo, recientes estudios empie-
zan a considerar un costo variable en algunas ERNC como la Torre Solar, debido por ejemplo
al consumo de combustibles fésiles para mantener la temperatura en el eje de la turbina a
vapor cuando es necesario, lo que puede implicar ademas pago de impuestos por emisiones
si es un alto consumo, es por esto que si hay una dependencia de la generaciéon de energia
anual. Este costo variable se considerara 3,5 [USD/MWHh] [57].

2.4.3.2. Generaciéon de energia

La generacién de energia en el afio 1 en cada una de las 3 ubicaciones se obtiene de
la simulacién en SAM, descrita en la seccion 2.2.1. La generacion de los siguientes anos
corresponde a la generaciéon del ano anterior menos la degradacion del 0,5 %, debido a la
disminucién de la reflectividad del campo de helidstatos, esto ocurre hasta el ano 20 de
evaluacion, donde se realiza una reinversion del campo de heliéstatos, por lo que la generacion
vuelve a ser la del afio 1, para luego continuar degradandose a la misma tasa.

2.4.4. Central HYSOL

A través del LCOE;, se evaluaran econémicamente 6 configuraciones distintas de HYSOL,
considerando los dos tipos de operacién (paulatina y rédpida) para cada una de las 3 ubica-
ciones. El horizonte de evaluaciéon de HYSOL serd de 30 afios, que es el de la tecnologia con
mayor vida 1til, la Torre Solar [47]. La tasa de descuento, al igual que en las evaluaciones
anteriores serd de 7 %.

Como se ha mencionado antes, la infraestructura de una planta HYSOL es la de una Torre
Solar con la de una planta de Ciclo Abierto unidas por un intercambiador, donde se transfiere
calor desde los gases de escape del CA a las sales, para que puedan pasar desde el tanque frio
al caliente. Es por esto que la estructura de costos de HYSOL es practicamente la union de
las estructuras de costo de la Torre Solar y de la central de Ciclo Abierto sefialadas en 2.4.3
y 2.4.2, respectivamente.
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2.4.4.1. Costos
CAPEX

Los costos de inversion de la central HYSOL son la suma de los costos de inversion de la
Torre Solar (ver seccién 2.4.3.1), los de la central de Ciclo Abierto (ver seccién 2.4.2.1), los
asociados a la transmisién (ver seccién 2.4.1) y los de un intercambiador de calor de sales
con gases.

C’AAPEWAX'HYSOL = CAPEXTOTT‘E Solar + CAPEXCA + InverSiéntransmisién
+ Costo intercambiador (2.50)

Para el costo del intercambiador de calor se toma como referencia el precio entregado
por el Comité Solar e Innvovacién Energética y la CORFO, que establecen un costo de 290
[USD/kWe]| [22]. Como la potencia del ciclo a gas es de 50 [MWe], el costo considerado para
el intercambiador es 14,5 [MM USD].

El CAPEX de HYSOL es independiente del modo de operacion de la planta, porque este
solo afecta la generacién de energia de las plantas. Es decir, el CAPEX en este caso sélo
depende de la ubicacion de la planta, ya que cambia las dimensiones de la torre y la distancia
a la subestacion mas cercana.

Debido a la pérdida de reflectividad de los heliéstatos se considera una reinversién de
la totalidad del campo de heliéstatos desde el ano 16 al 20 de manera paulatina, con una
inversion del 20 % cada afo [47]. Ademads, como la vida 1til de la central de Ciclo Abierto
es menor al horizonte de evaluacion, se considera una reinversiéon completa de su CAPEX
(incluyendo el intercambiador) en el ano 25 [50].

OPEX

Con los costos operacionales sucede lo mismo que con los de capital, se suman los OPEX
de la Torre Solar (2.4.3.1), los del CA (2.4.2.1) y los asociados a la transmisién (2.4.1). Sin
embargo, los valores de los costos variables (Costo Variable de la Torre, Costos Variables
no Combustibles del CA y los Costos Variables Combustibles del CA) de las tecnologias si
cambia, pues esta cambia con la generacion de energia.

Los OPEX de HYSOL cambian con la ubicaciéon de la planta y también con el modo de
operaciéon. La ubicacion afecta los costos de CUO y los costos para el agua de lavado de
heliéstatos (cambia la cantidad de ellos). Por otra parte, los modos de operacién al cambiar
la cantidad de energia generada afecta los costos variables de ambas tecnologias, incluyendo
el costo por combustible.

2.4.4.2. Generacion de energia

La generacion de energia de HYSOL, en las tres ubicaciones para cada uno de los modos
de operacién, se obtiene de la simulacion descrita en 2.2.4, donde se obtiene por un lado la
energia producida por la turbina del ciclo a vapor y por otro la producida en el ciclo a gas, por
lo que es posible calcular los costos variables asociados a ambas tecnologias. La generacion
total de HYSOL en cada una de las configuraciones descritas, resulta de las suma de las
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generaciones de ambos ciclos.

Cada ano se considera una disminuciéon en la generacién de energia en el ciclo a vapor,
debido a la pérdida de reflectividad en el campo de heliéstatos, esto hasta el afio 20 que
es donde se considera una reinversion de estos. El ciclo a gas no presenta disminucion de
generacion anual, pues no esta sometido a degradacion.
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Capitulo 3

Resultados y discusiones

3.1. Modelo para simulaciones de generaciéon de ener-
gia
Como se especifica en el Capitulo 2, como insumo para la simulaciéon de energia se deben

realizar 3 modelos, el del Campo Solar en SAM, el del Ciclo Rankine y el del Ciclo Brayton
en EES.

3.1.1. Campo Solar

Como se menciona en 2.2.1 el campo solar es modelado en SAM y el propésito es obtener
el flujo méasico que pasa por el receptor, my, en cada una de las ubicaciones estudiadas. Este
flujo es un reflejo de la variabilidad del recurso solar del lugar. Para cada lugar se obtiene
un vector del flujo durante un ano con resolucién horaria, en la Tabla 3.1 se muestran las
principales caracteristicas de estos vectores: el promedio de los flujos, el valor maximo, la
cantidad total de sales que son calentadas en el receptor al ano y la cantidad de horas al ano
en las que hay un flujo por el receptor (sin contar los de recirculacién).

Tabla 3.1: Caracteristicas de 74 en cada ubicacién.

ftem Unidad | Ubicacién 1 | Ubicacién 2 | Ubicacion 3
Mg promedio kg/s 1.186,4 1.192.8 1.189,5
Mg MAXIMO kg/s 1.529.9 1.555,2 1.518,3
Masa de sales al afio Ton/ano 13.847.213.,0 14.350.266,3 14.148.212,9
Horas al ano con fluido h 3.242 3.342 3.304

Los valores para las tres ubicaciones son bastante similares, con una ligera preponderancia
entre un 0,3% a 3,5% de la segunda ubicacién en cuanto a todos los indicadores, a pesar de
que como se senala en la Tabla 2.1 esta es la que presenta menores valores de radiacion, lo
que indica la influencia de otros factores en los flujos de sales calentados, como las horas de
sol, dimensiones del receptor, cantidad de heliéstatos, entre otros.

Las horas al afio en las que circula flujo por el receptor indica que aproximadamente un
37,6 % del ano hay transferencia de energia desde el recurso solar a las sales, con un promedio
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cercano a las 9 horas diarias. En las Figuras 3.1 (a), (b) y (c¢) se muestran las horas del dia en
que hay flujo de sales por el receptor a lo largo del ano. Se observa que en las 3 ubicaciones
las horas de transferencia de calor a las sales se produce aproximadamente entre las 9:00
o 10:00 hasta las 17:00 o 18:00 dependiendo de la época del ano, lo que coincide, como es

esperable, con las horas de sol.
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Figura 3.1: Mapas de calor de flujo méasico de sales en el receptor en un ano
con resolucién horaria.

Ademas de entregar el flujo méasico de sales en el receptor, la simulacién en SAM permite
obtener los datos mostrados en la Tabla 3.2, los que permiten estimar los costos de la planta.
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Cabe destacar que la Energia neta a la red mostrada en la tabla serd usada sélo para el
calculo de LCOE de la tecnologia de Torre Solar como se menciona en la seccién 2.4.3.2, pues
la generacion de la planta HYSOL es estimada en la simulaciéon de generacion de energia
descrita en la seccion 2.2.4.

Tabla 3.2: Resultados de simulacién en SAM para cada ubicacion.

Item Unidad | Ubicacion 1 | Ubicacion 2 | Ubicacion 3
Altura torre m 173,3 177,1 171,2
Cantidad de helidstatos - 6.467 6.413 6.406
Altura receptor m 16,6 17,1 17,2
Diametro receptor m 15,4 14,9 14,7
Superficie utilizada Ha 712,1 690,5 716.,4
Capacidad térmica de TES MWht 2.671,6 2.671,6 2.671,6
Energia neta a la red MWh 606.592 621.099 615.274

Las resultados de la simulacion de la Torre solar son bastantes similares en las tres ubica-
ciones, pero destaca por ejemplo que el lugar 1 requiere mas helidstatos, el lugar 2 presenta
una torre mas alta y el lugar 3 necesita un terreno mas grande. Si bien las diferencias no
son grandes, esto influye en los costos de inversion de cada lugar, por lo que pueden ser
determinantes en la factibilidad del proyecto.

3.1.2. Ciclo Brayton

El objetivo de modelar el ciclo a gas en EES es obtener los puntos termodinamicos que
caracterizan el funcionamiento a cada potencia y principalmente se requiere el flujo mésico
de sales que es calentado en el intercambiador con el Ciclo Brayton en funcion de la potencia
de funcionamiento, los cuales se muestran en la Figura 3.2.

250
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150 138,3
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Potencia del Ciclo Brayton [MW]

Figura 3.2: Flujo masico de sales desde el Ciclo Brayton segiin potencia de
funcionamiento del ciclo.
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Como es esperable a medida que disminuye la potencia de funcionamiento del ciclo, dismi-
nuye el flujo de sales que puede ser calentada, esto debido a que disminuye el flujo de gases en
el ciclo. Estos flujos de sales son utilizados en la simulacién de generacion de energia (ver sec-
cién 2.2.4) para lograr el balance de masa en el tanque caliente. El detalle de los pardmetros
del Ciclo Brayton a distintas potencias se muestran en la Tabla A.1 de los Anexos.

3.1.3. Ciclo Rankine

Al igual que en el ciclo a gas, el ciclo a vapor se modela en EES punto a punto, obte-
niendo las variables termodinamicas de cada uno de ellos. El principal objetivo del modelo es
determinar el flujo méasico de sales necesario en el intercambiador con el Ciclo Rankine para
lograr producir el vapor suficiente para el correcto funcionamiento del ciclo en cada una de
las potencias requeridas. Los flujos de sales para cada una de las potencias de funcionamiento
del ciclo de vapor se muestran en la Figura 3.3.
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Figura 3.3: Flujo masico de sales hacia el Ciclo Rankine segtin potencia de
funcionamiento del ciclo.

Cuando se disminuye la potencia de funcionamiento, el ciclo requiere menos vapor para
)
lograr esta potencia, por lo que en el intercambiador se requieren menos sales calientes para
la nueva cantidad de vapor, es por esto que el "consumo” de sales disminuye.

El detalle de los parametros del Ciclo Rankine a distintas potencias se muestran en las
Tablas A.2 y A.3 en Anexos.

3.2. Simulaciones de generacion

La simulacion de energia, como se detalla en 2.2.4 resulta de un balance masico en el tanque
caliente, donde su porcentaje de llenado determina el funcionamiento de cada ciclo segin
lo requerido. A continuacién se muestran los resultados de las simulaciones de generacion

de energia detallados segin el comportamiento de cada ciclo y el funcionamiento total de
HYSOL.
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3.2.1. Ciclo Brayton

El comportamiento del ciclo a gas a lo largo del ano en HYSOL depende del tipo de
operaciéon utilizado, si es una operacién rapida o paulatina, y también de la ubicacion, por
lo que se tienen 6 configuraciones de HYSOL a comparar.

La operacién réapida se caracteriza en el ciclo a gas por implicar el funcionamiento en
s6lo dos estados: apagado o encendido a maxima potencia (50 [MW]). En la Tabla 3.3 se
presentan los principales resultados del ciclo a gas en la simulacién de generacion de energia
en HYSOL, usando una operacion rapida.

Tabla 3.3: Resultados de simulacién para el Ciclo Brayton, operacion rapida.

Ciclo Brayton Unidad Ubicacién 1 | Ubicacion 2 | Ubicacién 3
Horas prOH.IGdIO de f}m.(nonamlentlo diario del h/dia 1047 10,00 10.20
ciclo en maxima potencia
Horas de funcionamiento del ciclo h/afio 3.821 3.651 3.724
Factor de planta del ciclo % 43,62 % 41,68 % 4251 %
Energia anual generada GWh/ano 191,05 182,55 186,20

La cantidad de horas diaria que en promedio el Ciclo Brayton funciona a maxima potencia
es alrededor de las 10 horas. Como el funcionamiento de este ciclo en la operacion réapida
es siempre en 50 [MW], las horas al ano que funciona son siempre a esta potencia, las que
estan alrededor de las 3.700 horas al ano, lo que implica un factor de planta del ciclo a gas de
aproximadamente 42 %. La energia generada anualmente en la turbina a gas es cercana a los
186 [GWh/ano|. Segun todos los pardmetros mencionados, la ubicacién 1 es la que conlleva
un mayor funcionamiento del Ciclo Brayton cuando se estd usando una operacion rapida,
luego le siguen la 3 y la 2, respectivamente.

La operacién paulatina implica que el Ciclo Rankine aumenta o disminuye su potencia
en pasos de 10 [MW], por lo que tiene 6 estados posibles: apagado, funcionando a 10 [MW],
20 [MW], 30 [MW], 40 [MW] y a 50 [MW]. En la Tabla 3.4 se presentan los principales
resultados del ciclo a gas en la simulacién de generacion de energia en HYSOL, usando una
operaciéon paulatina.

Tabla 3.4: Resultados de simulacién para el Ciclo Brayton, operacién pau-

latina.
Ciclo Brayton Unidad Ubicacion 1 | Ubicaciéon 2 | Ubicacién 3
Horas pron?edio de f}m.cionamientlo diario del h/dia 5,65 534 559
ciclo en maxima potencia
Horas de funcionamiento del ciclo h/ano 4.959 4.850 4.916
Factor de planta del ciclo % 40,10 % 38,84 % 39,75 %
Energia anual generada GWh/aiio 175,65 170,11 174,11

Cuando el ciclo opera de manera paulatina en comparaciéon a la operacion rapida, las horas
de funcionamiento diario del ciclo a gas a méxima potencia disminuyen casi a la mitad, a
pesar de que las horas al afio que funciona el ciclo (independiente de su potencia) aumentan,
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esto se debe a que este tipo de operacién implica horas en las que el ciclo funciona a menor
potencia, requiriendo menos horas diarias a 50 [MW], pero més horas de funcionamiento en
general para cumplir con lo exigido. Una manera mas objetiva de comparar ambos tipos de
operacion es a través del factor de planta y/o de la energia anual generada, donde se muestra
que la operacién paulatina solicita un menor uso del ciclo a gas. En cuanto a las ubicaciones,
se mantiene el orden de exigencia del ciclo, donde la ubicacién 1 es la que mas requiere su
funcionamiento, seguida por la nimero 3 y luego la 2.

En la Figura 3.4 se puede ver de manera grafica que por una parte la operacion paulatina
(en color azul) implica mayor cantidad de horas de funcionamiento al afio, pero produce
menos energia, en comparacion a la operacién rapida (en color naranjo). En cuanto a las
ubicaciones, las horas de funcionamiento al ano y la energia producida indican que el mayor
uso del ciclo Brayton se da en la primera ubicacion, tanto para una operacion rapida como
paulatina.

M Generacion operacion paulatina B Generacion operacion rapida
® Horas de funcionamiento con operacién paulatina ® Horas de funcionamiento con operacién rapida

195 6.000

190 5.500

185 5.000
180 4.500
175 4.000

170 3.500

Energia anual Ciclo Brayton [GWh/afio]

3.000

Horas de funcionamiento al afio

160 2.500

155 2.000

Ubicacién 1 Ubicacion 2 Ubicacion 3
Ubicacién de HYSOL

Figura 3.4: Generacion de energia anual en Ciclo Brayton y sus horas de
funcionamiento al ano segtin ubicacién y tipo de operacion.

Las siguientes figuras muestran los mapas de calor de la potencia horaria de ciclo a gas a
lo largo del ano. Las figuras 3.5 y 3.6 muestran las potencias en la ubicaciéon 1 usando una
operacion rapida y paulatina, respectivamente; en las figuras 3.7(a) y 3.7 (b) se muestran
para la ubicacién 2; y en la figuras 3.7 (¢) y 3.7 (d) para la tercera ubicacion.
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Figura 3.5: Mapa de calor de la potencia horaria de Ciclo Brayton a lo largo
del afio en la Ubicacién 1, operacién rapida. GMT-4.
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Figura 3.6: Mapa de calor de la potencia horaria de Ciclo Brayton a lo largo
del afio en la Ubicacién 1, operacién paulatina. GMT-4.

En la operacion rapida, al sélo tener dos estados, se observan sélo el color verde que signi-
fica que el ciclo esta apagado y el rojo que indica que esta encendido a maxima potencia. En
cambio en la simulacion paulatina se observan los colores que implican el funcionamiento de
potencias intermedias, donde se puede identificar el funcionamiento de encendido y apagado
paulatino del ciclo.

En ambos tipos de operacion se distingue que en general el ciclo se enciende una vez al dia,
lo cual es un reflejo de la restriccion de que el ciclo se encienda sélo si no ha estado prendido
en las ultimas 4 horas, permitiendo cuidar la vida ttil de los equipos. Principalmente el
funcionamiento del ciclo es durante la madrugada, antes de que la Torre Solar pueda calentar
sales y cuando el tanque caliente se vacié durante la noche, por lo que se requiere su entrada
en funcionamiento. También se destaca para ambos modos de operacion que a lo largo del
afno el mayor funcionamiento del ciclo a gas es durante los meses de invierno, donde el recurso
solar disminuye, por lo que se requiere un mayor protagonismo del gas para mantener una
potencia.
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Para las otras dos ubicaciones el andlisis es el mismo y no se distinguen diferencias im-
portantes en los mapas de calor entre las ubicaciones.

§585553388855385588388388

254 | | |
(a) Ubicacién 2 y operacién rdpida. GMT-4. (b) Ubicacién 2 y operacién paulatina. GMT-4.

HHEH

(c¢) Ubicacién 3 y operacién rapida. GMT-4. (d) Ubicacién 3 y operacién paulatina. GMT-4.

Figura 3.7: Mapas de calor de la potencia horaria de Ciclo Brayton a lo
largo del aino.

3.2.2. Ciclo Rankine

Aligual que el Ciclo Brayton, en el ciclo a vapor dentro de HYSOL se dan 6 configuraciones
en la generacion de energia, para las 3 ubicaciones con ambos tipos de operacion.

En la operacion rapida de la planta el Ciclo Rankine funciona a s6lo 3 potencias: 40 [MW],
60 [MW] y 110 [MW]. En la Tabla 3.5 se presentan los principales resultados de la simulacién
de generacion de energia en HYSOL para el ciclo a vapor, usando una operacion rapida.

Tabla 3.5: Resultados de simulacién para el Ciclo Rankine, operacién rapida.

Ciclo Rankine Unidad Ubicacién 1 | Ubicacion 2 | Ubicacién 3
Horas prom'ed10 de fur'lmonamlen.to diario del h/dia 19,49 12.92 12.72
ciclo a maxima potencia
Horas de funcionamiento del ciclo h/afo 8.497 8.514 8.508
Factor de planta del ciclo % 69,95 % 71,15% 70,66 %
Energia anual generada GWh/ano 674,02 685,62 680,86

Las horas de funcionamiento diario en promedio del Ciclo Rankine a méaxima potencia es
de aproximadamente 12 horas. En cuanto al funcionamiento general (independiente de la po-
tencia) el ciclo a vapor esté encendido cerca de 8.500 horas al ano, lo que corresponde al 97 %
del afio, pero como el funcionamiento no siempre es a maxima potencia, el factor de planta
del Ciclo Rankine para las 3 ubicaciones estd cerca del 70 % cuando se usa una operacién
rapida. En cuanto a la energia anual producida por el ciclo a vapor esta esta alrededor de
los 680 [GWh/ano]. En relacién a las ubicaciones, la que permite un mayor funcionamiento
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del ciclo a vapor es la ubicaciéon 2, seguida por la tercera ubicaciéon y finalmente la primera
ubicacién es la que menos usa el ciclo a vapor.

El modo de operacién paulatino implica que el ciclo a vapor funcione desde los 10 [MW]
a los 110 [MW] aumentando o disminuyendo de a 10 [MW]. En la Tabla 3.6 se presentan
los principales resultados para el ciclo a vapor en la simulacion de generaciéon de energia en
HYSOL, usando la operacion paulatina de la planta.

Tabla 3.6: Resultados de simulacion para el Ciclo Rankine, operacién pau-

latina.
Ciclo Rankine Unidad Ubicacién 1 | Ubicacion 2 | Ubicacién 3
Horas promledio de fulllcionamien‘.co diario del h/dia 10,37 10,66 10,50
ciclo a maxima potencia
Horas de funcionamiento del ciclo h/afio 8.029 8.048 8.044
Factor de planta del ciclo % 65,75 % 66,47 % 66,06 %
Energfa anual generada GWh/ano 633,59 640,50 636,52

La operacion paulatina de HYSOL implica una menor cantidad de horas diarias de fun-
cionamiento a maxima potencia, debido a la progresividad del aumento o disminuciéon de la
potencia del ciclo. Pero, ademas las horas de funcionamiento del ciclo a vapor en el ano se
ven disminuidas a cerca de 8.040 horas al ano, lo que se condice con el aumento de horas del
ciclo a gas en operacion paulatina explicado en 3.2.1. Recordar que estos dos ciclos a pesar
de funcionar en simultaneo son complementarios, pues el objetivo es mantener entre ambos
una potencia neta de 110 [MW]. En concordancia con lo anterior, se observa que el factor de
planta y la generacion de energia anual del Ciclo Rankine también se ven disminuidos en la
operacién paulatina.

Sin embargo, al igual que en el modo de operacion rapido, la ubicaciéon 2 es la que permite
una mayor utilizacion del ciclo a vapor, seguido por la ubicacion 3 y posteriormente la 1.

En la Figura 3.8 se muestra la generaciéon de energia anual del ciclo a vapor de HYSOL y
sus horas de funcionamiento al afno, esto para las 3 ubicaciones con ambos tipos de operacion.
Se puede observar que si bien la operacién rapida implica menos horas de funcionamiento del
ciclo a vapor en el ano, la generaciéon de energia de este es mayor que la operacion paulatina.
Esto se debe a que la operacion rapida permite que este ciclo funcione mas tiempo a mayores
potencias (no necesariamente a maxima). Con respecto a las ubicaciones de HYSOL, ambos
parametros mostrados en la figura permiten afirmar que la Ubicacién 2 es la que permite
mayor funcionamiento del ciclo a vapor.
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Figura 3.8: Generacién de energia anual en Ciclo Rankine y sus horas de
funcionamiento al ano segin ubicacién y tipo de operacién.

Las siguientes figuras muestran mapas de calor de la potencia horaria del ciclo a vapor a
lo largo del ano. Las Figuras 3.9 y 3.10 muestran las potencias de este ciclo en la Ubicacion
1, usando operacién répida y paulatina, respectivamente; en las Figuras 3.11 (a) y 3.11 (b)
muestran estas potencias para la Ubicacion 2, y las Figuras 3.11 (c¢) y 3.11 (d) las muestran
para la tercera ubicacion.
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Figura 3.9: Mapa de calor de la potencia horaria de Ciclo Rankine a lo largo
del afio en la Ubicacién 1, operacién rapida. GMT-4.
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Figura 3.10: Mapa de calor de la potencia horaria de Ciclo Rankine a lo
largo del afio en la Ubicacién 1, operacién paulatina. GMT-4.

Observando los mapas para la ubicacién 1 (Figuras 3.9 y 3.6), en el modo de operacién
rapido se puede distinguir que los colores del mapa son mas marcados debido a la menor
cantidad de potencias de funcionamiento en comparacién a la operacién paulatina. Ademas,
en la operacion paulatina el ciclo aumenta su potencia aproximadamente 1 hora mas tarde
que la operacion rapida, debido a la progresividad que tiene su encendido. Sin embargo, el
comportamiento en ambos tipos de operacion de HYSOL es similar. Las horas de funcio-
namiento del ciclo a vapor disminuyen en los meses de invierno, y usualmente su potencia
aumenta aproximadamente a las 9:00, lo que se puede asociar con las horas de sol y a que
el ciclo a gas estuvo encendido en la madrugada por lo que contribuy6 al llenado de tanque
caliente; su funcionamiento se extiende mas alla del atardecer, debido al funcionamiento del
almacenamiento.

Es importante destacar que los mapas de calor presentados en 3.2.1 son complementarios
con los del ciclo a vapor en cuanto a las horas de funcionamiento, esto debido a la légica de

que ambos ciclos se complementan para lograr una potencia de salida.

Para las Ubicaciones 2 y 3 el andlisis del comportamiento es el mismo y no se distinguen
diferencias importantes en cuanto a los mapas de calor entre las ubicaciones.
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Figura 3.11: Mapas de calor de la potencia horaria de Ciclo Rankine a lo
largo del afio.

3.2.3. HYSOL

La generacién de energia con HYSOL es producto del funcionamiento conjunto de los
Ciclos Rankine y Brayton, que se complementan y sincronizan para tener una potencia de
salida total de 110 [MW] la mayor parte del tiempo posible. Es por esto que también se tienen
6 casos de analisis en el funcionamiento de la planta, esto por las 3 ubicaciones en estudio
con ambas logicas de operacion.

En la operacion rapida de HYSOL se tienen menos configuraciones Ciclo Rankine-Ciclo
Brayton, los cambios de potencia son mas grandes. Los resultados principales de la simulacién
de generacion de energia de la planta HYSOL usando operacion rapida se muestran en la
Tabla 3.7.

Tabla 3.7: Resultados de simulacién para HYSOL, operacién rapida.

HYSOL Unidades | Ubicacién 1 | Ubicacién 2 | Ubicacién 3
Horas promedio de fu}lc.lonamlento. diario de h/dia 1354 13.96 13.87
la planta a maxima potencia
Horas de funcionamiento de la planta h/afio 8.760 8.750 8.745
Factor de planta % 89,77 % 90,10 % 89,98 %
Energia total anual GWh/aio 865,07 868,17 867,06

Usando el modo rapido de generacion, las horas de funcionamiento diario de la planta a
maxima potencia es cercana a las 14 horas. Sin embargo, la planta funciona casi todas las
horas del afilo complementando con menos potencia en las otras horas, incluso la Ubicacion
1 logra funcionar todo el afio, seguida por no mucha diferencia por las otras dos ubicaciones.
Esto se traduce en un factor de planta cercano alrededor del 90 % para los 3 lugares de
estudio. La ubicacion que logra un mejor funcionamiento segin la energia generada y el
factor de planta es la ubicacion 2, a pesar de que la primera ubicaciéon funcione todo el ano,
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debido a que funciona a menos potencia en términos generales.

El modo de operacién paulatino implica varias combinaciones de potencias de los ciclos a
vapor y a gas, pues los aumentos o disminuciones de generacién se realizan de a 10 [MW]. En

la Tabla 3.8 se presentan los principales resultados de la simulacion de generacion de energia
de HYSOL.

Tabla 3.8: Resultados de simulacién para HYSOL, operacién paulatina.

HYSOL Unidades | Ubicacién 1 | Ubicacién 2 | Ubicacién 3
Horas promedio de fuflc.ionamientO. diario de h/dia 16,11 16.30 16.25
la planta a maxima potencia
Horas de funcionamiento de la planta h/afio 8.745 8.745 8.747
Factor de planta % 83,98 % 84,13 % 84,13 %
Energia total anual GWh/aino 809,24 810,61 810,63

El modo de operacion paulatino, en comparaciéon al rapido, logra mayor cantidad de horas
de funcionamiento diario de la planta a maxima potencia, alcanzando las 16 horas diarias en
todas las ubicaciones. Sin embargo, funciona menos horas al ano en casi todas las ubicaciones.

La energia lograda con este modo de operacion es bastante menor en todos los casos, lo
que se muestra también en el factor de planta de HYSOL que para las 3 ubicaciones esta
cerca del 84 % con esta operacién. Esto se ve reflejado de manera més clara en la Figura 3.12,
donde se observa que el modo de operacion rapido permite mayor generacién de energia en
la planta HYSOL y es en la Ubicaciéon 2 donde esto se ve maximizado.

M Generacidn operacion paulatina M Generacidn operacion rapida

® Factor de Planta operacidn paulatina © Factor de Planta operacidn rapida

880 89,98%

S 870 89,77% 90,10% 005
% 860
= 850 88%
o

S 840 K
Q 830 86% <
T 820 83,98% 84,13% 84,13% ©
= [e]
T 810 84% G
& 800 5
o
@ 790 82%
2 780
S 809,24 865,07 81061 868,17 81063 867,06

770 80%

Ubicacion 1 Ubicacién 2 Ubicacién 3
Ubicacion

Figura 3.12: Generacién de energia anual de HYSOL y Factor de Planta
segun ubicacién y tipo de operacién.

De manera general, el factor de planta (FP) de HYSOL se encuentra entre un 83 % y un
90 %, lo que lo hace muy competitivo con otras tecnologias como se muestra en la Tabla 3.9.
HYSOL tiene un mayor FP que la mayoria de las energias renovables, solo comparable con
geotermia, biomasa y nuclear. Ademads, en cuanto a las tecnologias convencionales, supera al
ciclo combinado en este aspecto y compite con las termoeléctricas a carbom.
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Tabla 3.9: Factores de planta de distintas tecnologias de generacién [58] [59].

Tecnologia Factor de planta

Eolica 30 %
Fotovoltaicas 25 %
Hidroeléctrica < 40MW 60 %
Geotermia 90 %
Biomasa 85 %
Mareomotriz 40 %

Nuclear 85-95 %

Termoeléctrica a carbon 80-90 %

Te‘rmoeléctlilca de 60-75 %

ciclo combinado

Las siguientes figuras corresponden a mapas de calor de la potencia horaria de la planta
HYSOL a lo largo del ano. Las Figuras 3.13 y 3.14 muestran las potencias para la Ubicacion
1, usando los modos de operacién rapido y paulatino, respectivamente. Las Figuras 3.15 (a)
y 3.15 (b), corresponden a la Ubicacién 2, mientras que 3.15 (c) 3.15 (d) son para la tercera
ubicacion.
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Figura 3.13: Mapa de calor de la potencia horaria de planta HYSOL a lo
largo del afio en la Ubicacién 1, operacion rapida. GMT-4.
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Figura 3.14: Mapa de calor de la potencia horaria de planta HYSOL a lo
largo del afio en la Ubicacién 1, operacion paulatina. GMT-4.

Los mapas de calor para la Ubicacion 1 muestran para ambos modos de operaciéon una
disminuciéon de la energia entre las 01:00 y 09:00 aproximadamente, lo que coincide con los
horarios en que el Ciclo Rankine debe disminuir su potencia debido a falta de sales calientes.
En el caso de la operaciéon rapida se ve que en este bloque horario en general se disminuye
poco la potencia hasta aproximadamente 70 [MW] y hay disminuciones més drésticas en
ciertas horas. En cambio, en la operacién paulatina cerca de las 01:00 y 02:00 la planta se ve
forzada a apagarse la mayor parte del tiempo, luego aumenta paulatinamente su potencia,
pero debe volver a disminuir potencia cerca de las 07:00, lo que no es deseable para los equipos
y tampoco para la estabilidad del sistema eléctrico. La cantidad de horas en que se disminuye
la potencia aumenta en los meses de verano, debido a que a pesar de la contribucion del ciclo
a gas, HYSOL tiene una dependencia del recurso solar.

El analisis del comportamiento de la generacion de energia en HYSOL en cuanto a los ma-

pas de calor para las otras 2 ubicaciones es andlogo y no se distinguen diferencias apreciables
en los mapas en cuanto a diferencias entre las ubicaciones.
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Figura 3.15: Mapas de calor de la potencia horaria de HYSOL a lo largo del
ano.

Las Figuras 3.16 y 3.17 para ambos tipos de operaciéon muestra que, por una parte la
energia producida por el Ciclo Rankine, la producida por el Ciclo Brayton y la generacién de
HYSOL, que resulta de la suma de ambas. Por otra parte, se muestran también los factores
de planta para ambos ciclos y el de la planta HYSOL completa. Cabe destacar que este
ultimo no es la suma ponderada de los factores de planta de ambos ciclos, esto debido a que
para el célculo del factor de planta de HYSOL se utiliza la energia esperada considerando
una potencia méxima de 110 [MW], a pesar de que la suma de ambos ciclos permite producir
160 [MW] pues se fija este maximo para que el ciclo a gas sea sélo como un respaldo y no
requerir su funcionamiento permanente. Si se calculara el factor de planta de HYSOL con
160 [MW] si resultarfa en la suma del factor de planta ponderado por la generacion esperada
de los ciclos, sin embargo no seria una medida real acorde a la planta disefiada.

M Generacion de energia Ciclo Rankine = Generacion de energia Ciclo Brayton @ Factor de planta Ciclo Rankine

® Factor de planta Ciclo Brayton ® Factor de planta HYSOL
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Figura 3.16: Generacion de energia de HYSOL por ciclo y sus factores de
planta, operacién rapida.
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Figura 3.17: Generacion de energia de HYSOL por ciclo y sus factores de
planta, operaciéon paulatina.

3.3. Emisiones de CO,

Como se detalla en 2.3, se calculan las emisiones de C'O, producidas con el funcionamiento
del ciclo a gas en HYSOL y el ahorro de emisiones que se tienen por la generacién de energia
con la turbina a vapor de HYSOL. Los resultados sobre emisiones se detallan en la Figura
3.18.

Generacién de energia Ciclo Rankine operacién rapida Generacién de energia Ciclo Brayton operacién rapida
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Figura 3.18: Generacién de energia, emisiones y ahorro de emisiones de C'Os
segtn la ubicacién y el modo de operacién de HYSOL.

El tipo de operacién rapida es, en todas las ubicaciones, el que genera més emisiones de
COs, lo que se condice con la mayor generacion de energia en el ciclo Brayton en comparacion
al otro modo de operaciéon. Aunque, este modo de operacién es el que permite también
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mayor ahorro de emisiones de C'Os en el funcionamiento del ciclo a vapor, debido a la mayor
generacion de energia en este ciclo en comparacion al modo de operacién paulatino. Es por
esto que se calculan las emisiones por cantidad de energia mostradas en la Tabla 3.10.

Tabla 3.10: Emisiones de CO2 por energia producida en HYSOL.

Tipo operacién Unidad Ubicacion 1 | Ubicacién 2 | Ubicacién 3
Rapida Ton CO2/MWh 0,1294 0,1232 0,1258
Paulatina Ton CO2/MWh 0,1272 0,1230 0,1258

No existe una diferencia importante entre los distintos modos de operaciéon en cuanto a
este parametro. Pero se puede senalar que la Ubicacion 2 es la que produciria menos C'O,
por energia generada, y la primera ubicacion es la que produciria mas.

En la Tabla 3.11 se muestran los factores de emisién de C'O, de otras tecnologias térmi-
cas que usan combustibles contaminantes para la generacion de energia eléctrica. Se puede
observar que HYSOL genera muchas menos emisiones que estas formas mas tradicionales de
produccién de energia.

Tabla 3.11: Factores de emisién de C'Os de tecnologias térmicas de genera-
ci6n de energia eléctrica [60].

Tecnologia Emisiones de CO; [Ton CO2/MWHh]|
Central térmica de carbon 0,95
Central térmica Ciclo 0.37
Combinado a Gas Natural ’
Central térmica Fuel-gas 0,77
Cogeneracién 0,38

3.4. Factor econémico

3.4.1. Planta de Ciclo Abierto a Gas

Siguiendo la metodologia senialada en la seccion 2.4.2, el CAPEX de esta central es de
62,99 [MM USD] incluyendo la transmisién y los OPEX se muestran en la Tabla 3.12. Los
costos de Operacién y Mantenimiento (O&M), los correspondientes a la CUO y los costos
de transmisién son fijos y se mantienen constantes todos los afnos. En cuanto a los costos
variables, los no combustibles también se considera en este caso como un valor constante
cada ano, debido a que se asume una cantidad de generacion de energia constante. Los costos
variables combustibles si varian ano a ano, porque ademas de depender de la generaciéon que
se asume constante, depende de los precios proyectados del combustible (Ver Tabla 2.15). Los
Costos Variables Combustibles durante los anos de evaluacién del proyecto, considerando el
consumo especifico de la planta y los costos del GNL proyectados, se muestran en la Tabla
B.1.
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Tabla 3.12: OPEX de Ciclo Abierto de gas, sin incluir costos de combustible.

ftem Costo [USD/ano]
Operacién y Mantenimiento 668.000
Concesion de Uso Oneroso 965
Costos Variables no Combustibles 306.600
Transmision 442.152
OPEX total (sin combustible) 2.302.021

Por otra parte, la generacién de energia descrita en 2.4.2.2 es de 87.600 [MWh /ano], la cual
se considera constante todos los anos, debido a que esta tecnologia no considera degradacion.

Los flujos anuales de generacion, CAPEX y OPEX utilizados para el calculo del LCOE
en las tres ubicaciones se detallan en las Tablas B.2, B.3 y B.4.

Luego, para cada una de las ubicaciones de obtienen los siguientes resultados de LCOE
mostrados en la Tabla 3.13.

Tabla 3.13: LCOE de Ciclo Abierto a gas para cada una de las 3 ubicaciones.

Ubicacién | LCOE [USD/MWHh]
Ubicacion 1 164,14
Ubicacién 2 161,87
Ubicacién 3 158,66

El LCOE es similar en las 3 ubicaciones, con valores cercanos a los 160 [USD/MWHh],
siendo la ubicacién 3 la que permite un menor costo nivelado de energia.

Los valores de LCOE para estas plantas de Ciclo Abierto son altos debido a la baja
generacion, debido a su factor de planta y a que se pierde mucha energia térmica al ser un
ciclo abierto, es por esto que usualmente las plantas a gas usan una configuracién de ciclo
combinado, para aprovechar la temperatura, atin alta, de los gases de escape de la turbina a
gas.

3.4.2. Planta de Torre Solar

Siguiendo el procedimiento sefialado en la seccion 2.4.3.1, se calculan los costos de inver-
sion de la Torre Solar para cada una de las 3 ubicaciones estudiadas y se detallan en la Tabla
3.14, los cuales se encuentran alrededor de los 325 [MM USD], pero ademés se debe consi-
derar el costo de inversién de la transmision (Ver Tabla 2.13). De esta manera, los CAPEX
para las Ubicaciones 1, 2 y 3 son 356,1 [MM USD], 353,1 [MM USD] y 350,2 [MM USD],
respectivamente.
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Tabla 3.14: Costos de inversién de la planta de Torre Solar.

ftem Costos de inversién [MM USD)|
Ubicacion 1 | Ubicacion 2 | Ubicacién 3

Campo de heliéstatos 111,31 110,38 110,26
Torre 12,8 12,8 12,8

Receptor 38,3 38,3 38,3
Almacenamiento 34,77 34,77 34,77
Bloque de vapor y potencia 85,6 85,6 85,6
Total sin EPC ni contingencias 282,72 281,79 281,67
Costo sin EPC con contingencias 296,86 295,88 295,76
CAPEX de Torre Solar 326,5 325,5 325,3
CAPEX total 356,1 353,1 350,2

Es importante recordar que se debe realizar una reinversion completa del costo de los
heliostatos, pero incluyendo EPC y contingencias, por lo que este costo para las ubicaciones
1, 2y 3 esde 128,6 [MM USDJ, 127,5 [MM USD] y 127,3 [MM USD], respectivamente. Esta
reinversion se realiza un 20 % cada ano desde el ano 16 al 20 del proyecto.

Por otra parte, los OPEX de la Torre Solar segiin lo indicado en 2.4.3.1 tienen los valores
senalados en la Tabla 3.15. Estan compuestos por los costos de Operaciéon y Mantenimiento,
los de la Concesion de Uso Oneroso, los costos por Agua y los costos asociados a la transmision
de la energia. Ademas, se deben considerar los costos variables, que cambian ano a ano debido
al cambio en la generacion de energia por degradacion de equipos, el que corresponde a 3,5
[USD/MWHh], como se detalla en 2.4.3.1.

Tabla 3.15: OPEX de Torre Solar, sin incluir los costos variables.

Costo [USD/afio]

Item Ubicacion 1 | Ubicacién 2 | Ubicacién 3

Operacion y Mantenimiento 3.120.489,9 3.120.489,9 3.120.489.,9
Concesion de Uso Oneroso 457.900,5 444.027,1 460.682,4
Agua 173.749,1 173.319,5 173.263,8
Transmision 473.266,5 442.152,3 397.968,7

OPEX total (sin costo variable) | 4.225.406,0 4.179.988,8 4.152.404,8

Los flujos anuales de generacién, CAPEX y OPEX utilizados para el calculo de LCOE en
cada una de las 3 ubicaciones se detallan en las Tablas B.5, B.6 y B.7 en Anexos.

Los resultados de LCOE para cada una de las ubicaciones se muestran en la Tabla 3.16.
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Tabla 3.16: LCOE de Torre Solar para cada una de las 3 ubicaciones.

Ubicacién | LCOE [USD/MWHh]
Ubicacién 1 74,13
Ubicacion 2 71,88
Ubicacién 3 72,08

En las 3 ubicaciones el LCOE para una Torre Solar de 110 [MW] bordea los 72 [US-
D/MWh], siendo la ubicacién 2 la que permite un menor costo nivelado de la energia.

3.4.3. Planta HYSOL

Como se presenta en la seccion 3.2.3 los resultados de generaciéon de energia para HYSOL
en las 6 configuraciones son los mostrados en la Tabla 3.17. Esta generacion es la utilizada en
la ecuacion 2.43 para el calculo del LCOE de HYSOL para las 3 ubicaciones y los 2 modos
de operacion.

Tabla 3.17: Generacién de energia anual en cada ubicacién para ambos tipos

de operacién de HYSOL

Generacién de energia anual [GWh/ano|

Tipo operacion

Ubicacién 1

Ubicacién 2

Ubicacién 3

Paulatina

809,24

810,61

810,63

Répida

865,07

868,17

867,06

Los CAPEX de HYSOL son la suma de la inversién de la Torre Solar, de la planta de Ciclo
Abierto, del intercambiador de calor de sales y gases del Ciclo Brayton y también la inversién
de la transmision. La inversiéon es independiente del modo de operacion de la planta, por lo
que el CAPEX sélo depende de la ubicacion de HYSOL, estos se detallan en la Tabla 3.18.

Tabla 3.18: Costos de inversion de la planta HYSOL.

ftom Costo [MM USD|
Ubicacion 1 | Ubicaciéon 2 | Ubicacién 3
Inversion Ciclo Abierto a gas 33,4 33,4 33,4
Inversion Torre Solar 326,5 325,5 325,3
Inversion por intercambiador de sales y gases 14,5 14,5 14,5
Inversién por transmision 29.6 27,6 24.9
CAPEX total HYSOL 404,0 401,0 398,1

Los OPEX si dependen del modo de operacion de la planta debido a que cambian la

generacion de energia en ambos ciclos, por lo que cambian los costos variables tanto de la
Torre Solar como del Ciclo a gas. Un costo variable que si se mantiene ano a ano es el costo
variable no combustible asociado al ciclo a gas, debido a que la generacién de este ciclo no
sufre degradacion y se considera constante afio a ano. En las Tablas 3.19 y 3.20 se muestran los
OPEX fijos de HYSOL y el costo variable no combustible, que son aquellos que se mantienen
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constantes ano a ano. Adicionalmente, en el cdlculo del LCOE se deben incluir los costos
variables correspondientes a la Torre Solar los cuales tienen un valor de 3,5 USD/MWh de la
generacion correspondiente al Ciclo Rankine; ademas del costo variable combustible asociado
a la generacion del Ciclo Brayton segin los costos del GNL mostrados en 2.15.

Tabla 3.19: OPEX de HYSOL con operacién rapida, sin incluir costos va-

riables.
Categoria Item Y COStOS. [USD /aiio] Y
Ubicacién 1 | Ubicaciéon 2 | Ubicacién 3
Operacién y Mantenimiento 3.120.489,9 3.120.489,9 3.120.489,9
Torre Solar Concesién de Uso Oneroso 457.900,5 444.027,1 460.682,4
Agua 173.749,1 173.319,5 173.263,8
Operacién y Mantenimiento 958.000,0 958.000,0 958.000,0
Gas CA Concesién de Uso Oneroso 964,6 964,6 964,6
Costos Variables no Combustibles 668.675 638.925 651.700
Transmisién S/E + lineas de transmisién 473.266,5 442.152,3 397.968,7
Total OPEX (sin costos variables) 5.853.045,6 5.777.878.,4 5.763.069,4

Tabla 3.20: OPEX de HYSOL con operaciéon paulatina, sin incluir costos

variables.
Categoria Item — COStOS_ [U‘SD/aﬁo] —
Ubicacion 1 | Ubicaciéon 2 | Ubicacién 3
Operacién y Mantenimiento 3.120.489,9 3.120.489,9 3.120.489,9
Torre Solar Concesién de Uso Oneroso 457.900,5 444.027,1 460.682,4
Agua 173.749,1 173.319,5 173.263,8
Operacién y Mantenimiento 958.000,0 958.000,0 958.000,0
Gas CA Concesién de Uso Oneroso 964,6 964,6 964,6
Costos Variables no Combustibles 614.775 595.385 609.385
Transmisién S/E + lineas de transmisién 473.266,5 442.152,3 397.968,7
Total OPEX (sin costos variables) 5.799.145,6 | 5.734.338,4 | 5.720.754,4

Los flujos anuales de generacién de energia, CAPEX y OPEX utilizados en el célculo del
LCOE de HYSOL en cada una de las tres ubicaciones y los 2 modos de operacion se muestran
en las Tablas B.8, B.9, B.10, B.11, B.12 y B.13 en Anexos.

Los resultados de LCOE para las 6 configuraciones se detallan en la Figura 3.19.
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Ubicacién 1 Ubicacién 2 Ubicacion 3
B Operacién paulatina 88,42 87,21 87,29
Operacion rapida 84,51 82,94 83,08

Ubicacion
Figura 3.19: LCOE de HYSOL segtn ubicacién y tipo de operacién.

Los costos nivelados de energia de la operacion paulatina son significativamente mayores
que los de la operacion rapida en todas las ubicaciones. Esto se debe principalmente a la
mayor cantidad de energia que se logra producir con la operacion rapida. El menor LCOE de
las 6 configuraciones se logra en la Ubicacion 2 con operacién rapida, principalmente debido
también a la mayor generacion de energia en ese lugar.

El LCOE de HYSOL en todas sus configuraciones es mayor que el de la Torre Solar por
aproximadamente 10 [USD/MWHh], y es significativamente menor que el LCOE de la planta
de Ciclo Abierto a gas. Cabe destacar que el LCOE calculado para HYSOL es del orden del
calculado para Arabia Saudita en "Feasibility Study on HYSOL CSP', el cual establece un
costo nivelado de HYSOL en 81,09 [USD/MWh] [26].

En la Tabla 3.21 se muestran los costos nivelados de energia para otras formas de ge-
neracion, tanto renovables como convencionales [61] [62] [63]. Se observa que HYSOL es
competitiva o incluso presenta menor costo nivelado que tecnologias como la CSP de Torre,
Geotérmica, Termoeléctrica a Carbén y Nuclear.

Tabla 3.21: LCOE de distintas tecnologias de generacién, renovables y con-
vencionales [61] [62] [63].

Tecnologia LCOE [USD/MWHh]

Solar PV 28-41

CSP torre 77-156
Geotérmica 56-93
Eoélica 26-50

Gas ciclo combinado 45-74
Carboén 65-152

Nuclear 131-204

108



Capitulo 4

Conclusiones

De acuerdo con la revision del estado del arte de las tecnologias de hibridacién de CSP
con gas, se seleccioné una configuraciéon HY SOL para lograr esta hibridacion. Posteriormente,
se seleccionaron 3 ubicaciones en la Regién de Antofagasta para el estudio, se plante6 una
metodologia de calculo para el ciclo hibrido con dos modos de operacién de la planta, uno con
cambios de potencia rapidos y otro con paulatinos. Luego, con estos modelos se registraron
simulaciones de generacién de energia en cada una de las 3 ubicaciones con ambos tipos de
operacion. Finalmente, los resultados son analizados desde un aspecto técnico, econémico y
ambiental.

En cuanto a la generacion de energia en el Ciclo Brayton de HYSOL, la operacion paulatina
presenta un factor de planta del ciclo cercana al 39% en las 3 ubicaciones, en cambio la
operacion rapida presenta un factor de planta del ciclo cercano al 42 % , siendo la ubicacion
2 la que requiere menos uso del ciclo a gas en ambos tipos de operacion, con un factor de
planta del 38,84 % y 41,68 % para las operaciones paulatina y rapida, respectivamente.

En lo que concierne al funcionamiento del Ciclo Rankine de HYSOL, la operacion rapida
permite producir mayor cantidad de energia, es decir, su factor de planta del ciclo a vapor
es mas alto. Por otra parte, la Ubicacion 2 es la que tiene un mayor factor de planta para
ambas operaciones, de un 66,47 % y 71,5 % para la paulatina y rapida, respectivamente.

De esta manera, para la planta HYSOL se tiene que la operacién rapida en la ubicacién 2
es la configuracién que permite mayor generacién de energia total (entre ambas turbinas), con
un valor de 868,17 [GWh/afio] y un factor de planta del 90,10 %, competitivo con la mayoria
de las formas de generacion de energia eléctrica, sélo por debajo de la energia nuclear en
términos de factor de planta.

Para el andlisis ambiental se calcularon las emisiones y ahorro de emisiones de C'O, de las
6 configuraciones. Debido al mayor protagonismo del ciclo a gas en la operacion rapida, las
emisiones para todas las ubicaciones con este tipo de operacién son mayores. Sin embargo, en
términos de emisiones por energia generada no hay diferencias relevantes entre ambos tipos de
operacion, teniendo un valor cercano a las 0,12 [Ton CO,/MWHh] en todas las configuraciones,
significativamente menor que otras formas de generacion de energia a través de combustibles.
En cuanto a las ubicaciones, la nimero 2 es la que genera menos emisiones de C'O,, con valores
de 106.949 [Ton CO,/ano] y 99.673 [Ton C'O,/afnio] para las operaciones rapida y paulatina,
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respectivamente. También debido a la mayor cantidad de energia producida con el ciclo a
vapor, la operacién rapida permite mayor ahorro de emisiones también. La configuracion
que permite mayor ahorro de estas es la ubicacién 2 con operacion rapida, con 406.576 [Ton
COy/ano eq].

Con respecto al aspecto econémico del estudio, se obtuvo que el LCOE de HYSOL con el
tipo de operacién paulatina es mayor que el de la operacion rapida, con valores cercanos a 87
[USD/MWh)]. Es asi que la configuracién con menor LCOE se presenta en la Ubicacién 2 con
operacion rapida, con un valor de 82,94 [USD/MWHh]. El LCOE de HYSOL es mayor que el de
la Torre Solar, pero menor que el del Ciclo Abierto con gas como combustible, es competitivo
con tecnologias de generacién como la energia geotérmica, las centrales a carbén y nuclear.
Si bien LCOE no es extremadamente competitivo con las formas de generacién actuales, los
costos de la planta, sobre todo los referidos a la Torre Solar se encuentran bajando de manera
importante afio a ano, es por esto que se concluye que HYSOL es factible econémicamente.

Si bien la segunda ubicacion es la que tiene mejor desempeno en cuanto a generacién de
energia, emisiones y ahorro de emisiones de C'O, y LCOE;, la diferencia en todos los items
es menor al 5% y puede ser atribuible a errores de calculos y estimaciones, por lo que no se
puede determinar la preponderancia de esta ubicacién por sobre las otras. Con respecto al
tipo de operacion de la planta HYSOL, la operacion rapida se desempena mejor en cuanto a
generacion de energia y LCOE, sin embargo produce mayor cantidad de emisiones de C'Os,
por lo que los criterios de seleccién juegan un rol importante en la decision de operacion.

En lo que concierne al aspecto técnico se concluye la factibilidad técnica de la configuracién
HYSOL, en virtud de que se logra desarrollar una metodologia de hibridacién sustentada
en céalculos termodindmicos que permiten modelar el funcionamiento conjunto de ambas
tecnologias como un complemento, logrando una generadora de electricidad con un factor
de planta entre 83% y 90 % dependiendo del modo de operacion utilizado y la ubicacién
seleccionada.

4.1. Trabajos propuestos

A lo largo del presente estudio, se distinguen lineas de profundizacion en diferentes temas
que permitirian complementar el trabajo realizado:

* Considerar la demanda de energia en la zona en el modelo de generaciéon y la venta de
esta, permitiendo un analisis econémico mas profundo.

* Realizar una evaluacién técnico-economica de la tension de transporte de la energia,
considerando costos de inversién / mantenimiento y costos de pérdidas de energia.

* Optimizacion de las logicas de operacion de la planta HYSOL.

* Estudio de incorporacion de otros equipos a los Ciclos Rankine y Brayton para aumentar
su eficiencia.

e Realizar el estudio de HYSOL con biometano como combustible.
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Glosario

Generales

CSP  Concentrated Solar Power, Energia Solar de Concentraciéon
HTF Heat Transfer Fluid, Fluido de Transferencia de Calor
LCOE Levelized Cost of Energy, Costo Nivelado de Energia
Ciclo Brayton

m,  Flujo masico de aire

my  Flujo mésico de combustible

my  Flujo masico de gases

Qmoo Flujo de calor entrante al ciclo en la cAmara de combustién
ch Potencia del compresor del ciclo

Wneto p Potencia neta del ciclo Brayton

Wi, Potencia de la turbina a gas del ciclo

CA  Ciclo Abierto

LHV Low Heating Value, poder calorifico del combustible
Ciclo Rankine

m,  Flujo masico de vapor

Qm r Flujo de calor entrante al ciclo Rankine

Wb Potencia de la bomba del ciclo Rankine

Wneto r Potencia neta del ciclo Rankine

th Potencia de la turbina a vapor del ciclo Rankine
Ciclo Solar

mg  Flujo masico de sales que circula por el ciclo Brayton

mg-  Flujo masico de sales que circula por el ciclo Rankine

mg  Flujo masico de sales que circula por la torre
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MS  Multiplo Solar
TES Thermal Energy Storage, Almacenamiento de Energia Térmica

TMY Typical Meteorological Year, afio tipico meteorologico
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Anexos

Anexo A. Modelo de ciclos termodinamicos

A.1. Ciclo Brayton

Tabla A.1: Resultados del modelo de Ciclo Brayton segtin potencia de ope-

racion.

Potencia de funcionamiento

Unidad | 50 [MW] | 40 [MW] | 30 [MW] | 20 [MW] | 10 [MW]

Temperatura entrada compresor, Ty °C 25 25 25 25 25
Temperatura salida compresor, T}, °C 479,7 479,7 479,7 479.7 479,7
Temperatura salida c. de combustién, T}, °C 1518 1518 1518 1518 1518
Temperatura salida turbina, T}, °C 802,1 802,1 802,3 802,1 802,6

Temperatura salida intercambiador, T3 °C 25 25 25 25 25
Presion de alta, Pigy P11 bar 20,06 20,06 20,06 20,06 20,06
Presion de baja, Py, Pio y Pi3 bar 1,013 1,013 1,013 1,013 1,013
Flujo masico de combustible, 7y kg/s 3,49 2,792 2,095 1,396 0,699
Flujo masico de aire, 1, kg/s 121,2 96,97 72,76 48,49 24,28
Flujo masico de gas, 1, kg/s 124,7 99,76 74,86 49,88 24,98
Relacién aire combustible estequiométrica, (A/f)q - 17,16 17,16 17,16 17,16 17,16
Flujo maésico de aire estequiométrico, m,,, kg/s 59,89 47,91 35,95 23,96 11,99
Exceso de aire, %ea % 202,4 202,4 202,4 202,4 202,4
Flujo mésico de sales intercambiador, 7, kg/s 230,4 184,3 138,3 92,15 46,17
Eficiencia isentrépica turbina, 7;,,, - 0,783 0,7831 0,7829 0,783 0,783
Potencia térmica entrante c. de combustién Q;,,, kW 155.057 124.045 93.078 62.023 31.056
Potencia térmica saliente intercambiador, Q,,,,ﬁb kW 104.014 83.212 62.453 41.606 20.847
Trabajo especifico compresor, w., kJ/kg 472,1 4721 472,1 4721 472,1
Trabajo especifico turbina, wy, kJ/kg 859,9 859,9 859,7 859,9 859,3
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A.2.

Ciclo Rankine

Tabla A.2: Resultados del modelo de Ciclo Rankine funcionando a maxima

potencia, 110 [MW].

Unidad Valor
Temperatura salida intercambiador, T} °C 538
Temperatura salida turbina, 7Tj °C 69,11
Temperatura salida condensador, 7% °C 69,11
Temperatura salida bomba, Ty °C 73,05
Presiéon de alta, P; y Py bar 165
Presion de baja, P; y P- bar 0,3
Flujo masico de vapor i, kg/s 112,7
Flujo masico de sales intercambiador,i, kg/s 768,7
Potencia térmica entrante, Q;,., kW 347.104
Trabajo de la bomba, W, kW 3.363
Trabajo de la turbina, Wi - 113.363
Maxima eficiencia global de la turbina, ny, .. - 0,7897
Eficiencia isentrépica de la turbina, 7;,, - 0,8141
Eficiencia del ciclo, 7.4, - 0,3169
Temperatura saturacién entrada turbina, T}, , °C 349,9
°C 69,11

Temperatura saturacién salida turbina, T,
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Tabla A.3: Resultados del modelo de Ciclo Rankine segin potencia de ope-

racion.
Potencia de funcionamiento [MW]
Unidad | 100 90 80 70 60 50 40 30 20 10
Temperatura salida oC 538 538 538 538 538 538 538 538 538 538
intercambiador, 75
T
Temperatura salida oC 6911 | 69,11 | 69,11 | 6911 | 6911 | 69,11 | 69,11 | 69,11 | 6911 | 69,11
turbina, T
Temperatura salida . .
oC 6011 | 69,11 | 6911 | 69,11 | 6911 | 69,11 | 69,11 | 69,11 | 69,11 | 69,11
condensador, 7%
Temperatura salida oc 66,39 | 6699 | 6629 | 66,14 | 66,15 | 6622 | 6607 | 6648 | 66,07 | 67.28
bomba, T}
Presién de alta, bar 165 165 165 165 165 165 165 165 165 165
Py Py
Prosic .
resién de baja, bar 03 0,3 0,3 03 03 03 0,3 03 0,3 03
Psy Pr
Flujo masico d
1o masico de ke/s 99,63 | 89,80 | 7967 | 69,67 | 5972 | 49,78 39,8 29 | 199 10
vapor m,
Flujo masico de sales ke /s 6857 | 6182 | 5484 | 4796 | 411,1 | 3427 274 2058 | 137 | 68,74
intercambiador, 7,
5 —
otencia te;)mlca entrante, KW | 300.605 | 279.114 | 247.613 | 216.574 | 185.641 | 154.720 | 123.733 | 92.905 | 61.866 | 31.038
Trabajo de la bomb.
abajo ;,a omba, kW 218 420 139,9 80,9 72,2 73,6 34,73 | 7634 | 1737 | 5898
/b
Trabajo dg,la turbina, - 100.218 | 90.420 | 80.140 | 70.081 | 60.072 | 50.074 | 40.035 | 30.076 | 20.017 | 10.059
Vv
Bficiencia isentrépica de la . 08141 | 08141 | 08141 | 08141 | 08141 | 08141 | 08141 | 08141 | 0,8141 | 0,8141
turbina, 7;s,, ’ ' ’
Eficiencia del ciclo, ; ; ; ;
- 03230 | 03224 | 03231 | 03232 | 03232 | 03231 | 03233 | 0,3229 | 0,3233 | 0,3222
Neiclo

Anexo B. Calculos de LCOE

B.1. Costos de Ciclo Abierto a gas

Tabla B.1: Costo Variable Combustible proyectado hasta el afio 2051.

Ao del proyecto | Afio | Costo Variable Combustible [USD /aiio]
1 2022 6.416.687,7
2 2023 6.534.684,9
3 2024 6.696.734,4
4 2025 6.908.342,7
5 2026 6.975.207,8
6 2027 6.997.233,9
7 2028 7.070.392,2
8 2029 7.086.125,2
9 2030 7.119.951,0
10 2031 7.106.578,0
11 2032 7.230.081,8
12 2033 8.701.587,2
13 2034 8.701.726,4
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14 2035 8.701.865,6
15 2036 8.702.004,6
16 2037 8.702.143,6
17 2038 8.702.282,5
18 2039 8.702.421,4
19 2040 8.702.560,2
20 2041 8.702.698,9
21 2042 8.702.837,6
22 2043 8.702.976,1
23 2044 8.703.114,7
24 2045 8.703.253,1
25 2046 8.703.391,5
26 2047 8.703.529,8
27 2048 8.703.668,1
28 2049 8.703.806,2
29 2050 8.703.944,3
30 2051 8.704.082,4
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B.2. LCOE de Ciclo Abierto a gas

Tabla B.2: LCOE de central de Ciclo Abierto en Ubicaciéon 1

Afio 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2087 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045 2046
Afio del proyecto 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 1 12 13 20 21 22 3 25
Generacin [MWh /aio) 576000 G000 | 876000 G000 | ST6000 | ST6000 | STA00 | ST6000 | STG000 | ST6000 | STA000 | sTe000 876000 ST600.0 70000 576000 ST6000 876000 ST6000 70000 876000 70000 76000 ST6000 760000
CAPEX total [USD] 29017500

OPEX O [USD/aio] GoS0000 | 6650000 | GOS0000 | 6650000 | G6SO000 | GS0000 | G6S.0000 | GOSO000 | 6650000 | GOSON00 | GS0000 | GGS0000 | GOSO000 | GGSO000 | G6S0000 | GGS00D0 | GGS0000 | GoSON00 | G6SO0000 | 6680000 | GGSU000 | G6SO000 | G6S0000 | GES0000 | Ges0000
OPEX CUO [USD/aiic] 9616 9616 9616 9616 9616 9616 9616 9616 9616 9616 9616 9616 9616 946 9616 9646 9616 9616 946 [ 9646 9616 9616 9646 9616
OPEX costos variables no combustibles [USD /i) 3060000 | 3066000 | 5066000 | 3066000 | 3066000 | B066000 | 066000 | 3060000 | 3066000 | 3066000 | B066000 | 3056000 | 3066000 | B066000 | 066000 | 8066000 | 3066000 | 3066000 | 066000 | B066000 | 3066000 | 3066000 | 066000 | 8066000 | 3066000
OPEX costos variables combustibles [USD /aio] GAIGGS7,7 | 65316849 | 66967341 | 69083127 | 6.975:20738 | 60972340 | 70703922 | 70861252 | 71199510 | 71065780 | 72300818 | 87015872 | 87017261 | 87018656 | 87020046 | 87021436 | 87029825 | 87024214 | 87025602 | 87026959 | 87028376 | 87029761 | 87031147 | 87032581 | 87033915
OPEX transmision [USD/aio] 1732665 | 4733065 | 4732065 | 4732065 | 4732665 | 4783665 | 4733065 | 4732065 | 4732065 | 4783065 | 4733065 | 1732665 | 4732665 | 4732665 | 4732005 | 4792065 | 4732665 | 1732065 | 473265 | 4733065 | 4732665 | 4732065 | 4732665 | 4732065 | 4732665
OPEX total [USD /aio] 78655180 | 79835161 | 8 1455056 | 83571739 | S 4200389 | §446.065.1 | 85199231 | 85319563 | 85687522 | 85564092 | 86789120 | 101504184 | 101505576 | 10.150.696.7 | 101508357 | 101509747 | 101511137 | 101512525 | 101513913 | 10.151530.0 | 101506687 | 101518073 | 101519458 | 101520842 | 101522226
LCOE [USD/NMWh] 164,14

Tabla B.3: LCOE de central de Ciclo Abierto en Ubicacion 2

Aio 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045 2046
Aifio del proyecto o 1 2 3 4 5 6 7 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Generacién [MWh/afio] 87.600 87.600 87.600 87.600 87.600 87.600 87.600 87.600 87.600 87.600 87.600 87.600 87.600 87.600 87.600 87.600 87.600 87.600 87.600 87.600 87.600 87.600 87.600 87.600 87.600
CAPEX total [USD] 1011250

OPEX O&M [USD i GS.000 | 665000 | 668000 | G66S.000 | GS.000 | GGS000 | GGR000 | 665000 | 66S000 | GGS.000 | GS000 | GGS.000 | GGR000 | G0S000 | GGSO00 | G6S000 | GGSO00 | GGRO00 | GGS000 | GGsO00 | GOS000 | GGS.O00 | GGR000 | GGS.000 | GGR.000
OPEX CUO [USD/aiio] 965 965 965 965 965 965 965 965 965 965 965 965 965 965 965 965 965 965 965 965 965 965 965 965 965
OPEX costos variables no combustibles [USD/aiio] 306.600 306.600 306.600 306.600 306.600 306.600 306.600 306.600 306.600 306.600 306.600 306.600 306.600 306.600 306.600 306.600 306.600 306.600 306.600 306.600 306.600 306.600 306.600 306.600 306.600
OPEX costos variables combustibles [USD/aio] GA16.685 | 6.534.65 | 0.696.731 | 6908343 | 6.075.208 | 6.007.234 | 7.070.892 | 7.086.125 | 7.119.051 | 7106578 | 7230.082 | 8701587 | 870172 | ST01866 | 5702006 | 8702144 | 8702253 | 8702421 | 8702560 | 8702600 | 8702838 | 8702076 | 8703115 | 8703253 | 8703301
OPEX transmisién [USD/aiiol 142,152 142.152 1442152 442.152 142,152 142,152 142,152 1442152 442.152 142,152 142,152 142,152 442152 142,152 1442152 142,152 442.152 142,152 442.152 142,152 142,152 142.152 142,152 1442152 142,152
OPEX total [USD /aio] 7.834.405 | 7.952.402 | 8.114.451 | 8.326.060 | 8.392.925 | 8.414.951 | 8.488.109 | 8.503.842 | 8.537.668 | 8.524.205 | 8.647.799 | 10.119.304 | 10.119.443 | 10.119.582 | 10.119. 10.119.860 | 10.119.999 | 10.120.138 | 10.120.277 | 10.120.416 | 10.120.554 | 10.120.693 | 10.120.832 | 10.120.970 | 10.121.108
LCOE [USD/MWHh] 161,87

Tabla B.4: LCOE de central de Ciclo Abierto en Ubicacién 3.

Afio 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045 2046
Afio del proyecto 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 5 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Generacion [MWh/aiio] 87600 | S7.600 | S7.600 [ S7.600 §7.600 57,600 57600 | 87600 | 87.600 87.600 87,600 87,600 57600 87,600 87600 57,600 87600 S7.600 87,600 57600 87.600 57600 87,600 57600 87,600
CAPEX total [USD]

OPEX O&M [USD/ano; GG3.000 | 665000 | 63000 | 66000 | 668000 | 668000 | G66S.000 | 663000 | GGSOOD | GGS000 | GGS.000 | GGS.000 | (GGS.000 | G65.000 663000 | 665000 663000 | G65.000 663000 | 68000 663000 | 668000 663,000 | 668000 665000
OPEX CUO [USD/aiio] 965 965 965 965 965 965 965 965 965 965 965 965 965 965 965 965 965 965 965 965 965 965 965 965 965
OPEX costos variables no combustibles [USD /aiio] 306600 | 306600 | 306600 | 306600 | 306600 | 306600 | 306600 | 306600 | 306600 | 306600 | 306600 | 306.600 306,600 306.600 306.600 306.600 306600 | 306600 306,600 | 306.600 306,600 | 306.600 306.600 306.600 306.600
OPEX costos variables combustibles [USD /aiio] 6.416.685 | 6.534.685 | 6.696.734 | 6.008.343 | 6.075.208 | 6.997.234 | 7.070.392 | 7.086.125 | 7.119.951 | 7.106.578 | 7.230.082 | 8.701.58 8701726 | 8701866 | 8.702.005 8702283 | 8702421 | 8702560 | 8702699 | 5702838 | 5702976 | 8703115 | 5703253 | 8703391
OPEX transmision [USD/aiio 397.960 | 397960 | 397060 | 397969 | 397969 | 397.969 | 307.969 | 397.969 | 397.969 | 397.969 | 397969 | 397.969 397.969 397.960 397.969 397.969 397.969 307.960 397.969 307.960 397.969 397.969 397.960 397.969 397.969
OPEX total [USD/afio] 7.790.221 | 7908218 | 5.070.268 | 5281876 | 8348741 | 8.370.767 | 8.443.926 | 5.459.659 | 8493481 | 8450.111 | 8603615 | 10.075.121 | 10.075.260 | 10.075.399 | 10075538 | 10.075.677 | 10075816 | 10.075.955 | 10.076.094 | 10076252 | 10076371 | 10.076:509 | 10.076.648 | 10.076.786 | 10.076.925
LCOE [USD/MWHh] 158,66
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B.3. LCOE de Torre Solar

Tabla B.5: LCOE de central de Torre Solar en Ubicacion 1.

Ao 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2040 2042 2043 2044 2045 2046 2047 2048 2049 2050 2051
‘Generacion [MWh /afio] 606592 | 603530 | 600541 | 597530 | 594551 | 591578 620 | 55.6r7 | 552740 | 570835 | 576936 | 574051 | 57LISI | 508325 | 565483 51258 606592 | 603530 | 600541 | 597530 | 594551 | 501578 620 | sw.6m7 | 552740 | 57083
CAPEX [USD] 356130821 25711
OPEX O&AI [USD/aio] 3120000 | 3.120.000 | 3.120000 | 3.120.000 | 5.120.000 | 5.120.000 | 3.120.000 | 3.120.000 | 3120000 | 3.120.000 | 3.120.000 | 3.120.000 | 3.120.000 | 5.120.000 | 3.120.000 | 3.120.000 | 3.120.000 | 3120000 | 3.120.000 3.120.000 | 3.120.000 | 3.120.000 | 3.120.000 | 3.120.000 | 3.120.000 | 3.120.000 | 3120000 | 3.120.000 | 3.120.000
OPEX CUO [USD/ano] 7000 | 457900 | 157900 | 457000 | 157.00 | 457.000 | 457900 | 457.000 TO00 | 57.000 | 157.900 500 | 457900 | 157000 | 157.000 157.000 157.900 157,900 157,900 157.900 157000 | 457900 | 457.000 | 457000 | 457.000 | 457.000 | 457000 | 457.900 7000 | 457.900
OPEX costos agua [USD/aio] 173,710 | 173740 | 173740 | 173749 173700 | 173740 | 173749 | 173740 173700 | 173749 | 173709 173,710 173.719 173720 | 178.740 | 173740 | 173740 | 173749 173710 | 173700 | 173,700 173,710
OPEX total [USD/ano] 6317085 | 6337373 | 6326810 | G:316.301 | G.305.8011 | 6.295.130 | 6.285.087 | 627178 | 6261537 | 6.254.330 | 6.200191 | 6.231095 | 6224010 | 6214.053 | 6:200.108 | 6194212 | 6181365 | 6170568 | 6.161.820 | 6.155.120 | G.347.958 | 6337373 | 6:320.810 | G.316.301 | G.305.811 | 6.205.130 | 6285087 | 6.274.786 | 6.261537 | 6.251.330
LCOE [USD/MWh] 74,13

Tabla B.6: LCOE de central de Torre Solar en Ubicacién 2.
Aio 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045 2046 2047 2048 2049 2050 2051
Aifio del proyecto 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Generacion [MWH/afio] 621000 | G17.001 | GLLO0I | G11820 | GOS770 | G05.726 | 602697 | 509.081 | 596085 | 503702 | 500731 | 587780 | 5848l | 581017 | 579007 | 576112 573232 570305 567514 564676 | 621099 | 617091 | 614904 | 611520 | G0S770 | 605.726 | 602097 | 599654 | 596.685 | 508702
CAPEX [USD] 353110991 25407132 | 25407132 | 25197132 | 25497132 | 25.497.132
OPEX CUO [USD/aiio] 11027 | 440027 | 44602 11027 | 44027 11027 | 4027 | 440027 | 440 110, 110 1027 | 1102 110 141027 111027 11027 1102 1102 1027 | 440027 | 44602 11027 | 44027 T R T T
OPEX transtision [USD /aiio] 10150 | 12052 | 44252 | 442052 | 2152 | M2052 | 402152 | 412052 | 42152 | 442152 | 442052 | 4421 12152 | 12052 | 4152 112152 12152 12152 | 402152 | 42052 | 2152 | 2052 | 2052 | 2052 | w2052 | 42052
LCOE [USD/MWHh] 71,88

Tabla B.7: LCOE de central de Torre Solar en Ubicacién 3.
Aiio del proyecto 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 14 15 16 17 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
CAPEX [USD] 350.207.930 25.160.301 | 25.160.301 | 25.160.301 1| 25160301
OPEX O&M [USD /ana] 3120.000 | 3120000 | 3120000 | 3.120.000 | 3.120.000 | 3.120.000 | 3.120.000 | 3120000 | 3.120.000 | 3.120.000 | 3.120.000 | 3.120.000 | 3.120.000 | 3.120.000 | 3.120.000 | 3120000 | 3120000 | 3120000 | 3.120.000 | 3.120.000 | 3120000 | 3.120.000 | 3.120.000 | 3.120.000 | 3.120.000 | 3.120.000 | 3.120.000 | 3.120.000 | 3.120.000 | 3.120.000
OPEX costos variables [USD /aiio] 2.153.459 | 2142692 | 2131978 | 2.121.318 | 2.110.712 | 2.100.158 | 2.089.657 | 2.079.209 [ 2.068.813 [ 2.058.469 [ 2.048.177 [ 2.037.936 [ 2.027.746 [ 2.017.6/ 1.987.494 1.97 7 1.967.669 1.957.831 2.153.459 | 2142692 | 2.131.978 | 2.121.318 | 2.110.712 | 2.100.1! 2.080.657 | 2.079.200 | 2.068.813 | 2.058.469
OPEX costos agua [USDaio] 173261 | 173260 | 173261 | 173264 | 173260 | 173264 | 173264 | 173260 | 173261 | 173261 | 173260 | 173261 | 173264 | 173264 173.261 173.261 173.261 173.261 173261 | 173261 | 173261 | 173264 | 173260 | 173264 | 173264 | 173260 | 173261 | 173.261
OPEX transmision [USD /aiio] 307,000 | 397000 | 307.969 | 307000 | 397060 | 397969 | 397060 | 397.960 | 307.000 | 397060 | 307.969 | 397000 | 397960 | 307.000 | 397960 | 397069 307.960 307.060 307.060 307060 | 397060 | 307060 | 307060 | 307.960 | 307.000 | 397000 | 307060 | 397.060 | 307.060 | 307.060
OPEX total [USD/afo] 6305371 | 6294607 | 6,253,893 | 6.273.233 | 6.262.627 | 6252.073 | 6241572 | 6231121 | 6220728 | 6210381 | 6.200.092 | 6.159.851 | 6.179.661 | 6.169.522 | 6.150.131 | 6149397 | 6139409 | 6129.472 | 6119581 | 6.109.746 | 6305371 | 6.290607 | 6.253.593 | 6.273.233 | 6.262.627 | 6.052.073 | 6.241572 | 6231121 | 6220725 | 6210381
LCOE [USD/MWh] 72,08
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B.4. LCOE de HYSOL

Tabla B.8: LCOE de central HYSOL en Ubicacién 1, operacion rapida.

Adio 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2020 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2015 2046 2047 2048 2049 2050 2051
‘Afio del proyecto 0 1 2 3 T 5 G 7 B 9 10 m 12 13 11 15 16 17 18 19 20 21 2 23 2 2 26 27 28 29 30
Generncion Ranline [MWh/ag 7100 | G060 | 667207 | G0 | 600610 | G5rasr | 6ol050 | G070 | GiTe% | 6izs | Gioor | Garse | 3167 | 631099 | 2539 | 03520 | 62207 | 615061 | Gissoo | 612790 | 67020 | 0G0 | 7207 | 663060 | 6060 | G733 | Ghi0s0 | G070 | oirszs | Guios
Generncidn Brayton [MWh/ano] 01050 | 191050 | 10050 | 10100 | 191050 | 191050 | 190050 | 191050 | 101050 | 19000 | 1910 | 19100 | 19005 | 197050 | 191050 | 10100 | 1910w | 1910 | 191050 | 191050 | 10100 | 19000 | 10100 | 191050 | 191050 | 19100 | 191050 | 19100 | 1orme0 | 19r0m0
Generacion total [MWh/anc] SG5070 | SoLT0 | wosai | Swm00 | w160 | sisss | sh00 | siswn | swe70 | s | s | ssols | w2372 | §29510 | 519502 | 1620 | S13120 | SI001 | S06019 | S0350 | 865070 | SoI700 | Ssai | w5000 | 5160 | sisssT | 100 | s | ssome | s
CAPEX total [USD] 01030521 1828 | 25711828 | 35711825 | 25711828 | 5711828 T7.900.000

OPEX O&M Torre [USD o] 3120490 | 5120490 | 3120490 | 51204%0 | 3120490 | 513049 | 3120490 | 5130490 | 3120490 | 3120400 | 3120490 | 3120400 | 5130490 | 3120490 | 3130490 | 3120490 | 5120490 | 3120490 | 3120400 | 3130490 | 3120490 | 3130490 | 5120490 | 5120490 | 3120490 | 3120490 | 312040 | 3120490 | 3130490 | 3120490
OPEX CUO Torre [USD/ai] 7000 | oo | 1o o0 57000 57000 BTon | 5T | o0 | dwow | sreno | o o0 57900 o PR ) 157900 | 5T | 157900
OPEX costos agua Torre [USD/ato] T | iy | 1w 0 I 0 T | 1 | 1w | iy | 1w | e R 5710 T | s | 1w | iy | 1w | 1w
OPEX costos varinbles Torre [USD/aiio] 23500m | 231727 | 233508 2300650 PEAE] 2355010 2232517 | 2221351 | 2210207 | 2190196 | 2188200 | 2177250 3155501 | 2144763 2335598 2312241 | 2300650 | 2980477 | 2277731 | 2266312 | 2255010
OPEX O Gas [USD/an] U5S000 | 0ms000 | 958000 5000|0500 E 5 955000 | 93000 | 958000 | 5000 | 958000 | 95000 | o5s000 iS00 | om0 | 958000 | 0000 | 9ss00 | o000 | oes000 | o000
OPEX CUO G [USD/aiio] %65 5 %65 055 %5 %5 %5 965 %65 5 %65 %5 %5 %5 055 %5 055 %5 55 %65 5
OPEX costos variables no combustibles Gas [USD/ai] s 072 s 075 Gos075 | 608,675 WS 075 ST Gosors | oS5 | ooser | G6s6m | oosors o8 075 Goso7s | Gosin | oosers | Goses | Gesors | oos6m | aosers

OPEX costos variables combustibles Gas [USDaic] 13,9013 12605 150 | 15,006,651 15,420,073 | 1545135 15195 002 15977605 T5.078.212 | 15075516 | T5075810 | 18070.122 | T5070.12 15950050 15,980 635 | 15050937 | 15081230 | 15951540 | 18051542 | 15952141

OPEX transmision [USD] 173207 1726 | 267 | amaer | it | amoer | ameer | e 26T | ot | dmaer | amoer | e 173267 2| i 3267|4207

OPEX total [USD] 152050 | 32795731 | 25343560 35414246 | 93562296 | 73585162 | B3.647.546 | 33007045 | 23865137 | 97 063,108 3T0AL505 | 97030758 | 7020065 | 27,009 427 | G998 I3 | 2,95 314 | 36977890 | 97192488 | 37180955 124366

LCOE [USD/MWH;

Tabla B.9: LCOE de central HYSOL en Ubicacién 2, operacién rapida.

Ao 2021 2022 2026 2027 2028 2025 2032 2031 2035 2011 2012 2013 2047 2019 2050

Aiio del proyecto 0 1 5 3 7 1 1 14 20 21 26 28 20

Generacion Rankine [MWh/aio] 55 020 2000 | s | om0t | Goiow 2100 [ TR 0353|6560 s 60 s 670

Generncion Brayton [MWh/aio] i 12550 | 182500 | 15250 | 152550 1 250 | 182 152550 | 152550 152550 152

Generacion total [MWh aiio] S8 170 T I I T I T I I P ) N o | i SO | s | soir 1500 | S0 EE

CAPEX total [USD] W00 991 07132 | 25497132 | 25407132 700,000

OPEX OUM Torre [USD /o] 320190 | 31000 | 3120190 | 5120400 | 3120190 | 5120190 | 3130100 | 3120090 | 310100 | 120090 | 3120000 312000 3120490 | 3120490 | 3120400 | 3130490 | 3120490 | 3120090 3120490 312090 | 312010 | 513090
OPEX CUO Torre [USD /i) 107 02T 107 L0 107 2| i 1107 0 L0 1107

OPEX costos ngn Torre [USD/s PRI IS GEEN IR TN IR 173510 T AR [REETUN MR [VEETON IEEIT) 17330 _| 178310

OPEX costos variables Torre [USD/aio] 2390670 | 2357672 | 2375793 | 2363855 2316951 | 2305316 | 2293820 3210730 | 2208656 2181675 | 2999670 235209 3316991 | 2305316 | 2293820
OPEX O&M Gas [USD/aiio] G500 _| 955000 | 05000 TR0 00 00 055,000 TR0 U500 | 05000
OPEX CUO Gas [USD/aio] 95 965 95 %5 %5 [ 965 g [
OPEX coston variables o combustibles Gas [USDaio] (BT 0% | G805 3803 @07 @5 9% G307 @07
OPEX costos variables combustibles Gas [USD i 3371762 | 13 607 657 | 18055352 | 11306321 734009 | 14766505 TIS00.127 | 15,006 797 5 133858 | 8151100 NI 15 135 500 18136450 | 18136745 | 15137038 T8 137,610 S 138473
OPEX transmision [USD] 2152 | waln | anin | 4nim a1 | w15 IR w152 | s 12152 12152 W12 | main | i 2152 12152
OPEX total [USD] 21510510 | 21753207 | 22108061 6015 26160018 | 26119066 36116517 | 26 105,818 | 26005113 | %6313.12 76.290.068 | 26,278 175 | 36266917 21002 | %6282707 6210171
LCOE [USD/ MW 82,91

Tabla B.10: LCOE de central HYSOL en Ubicacién 3, operacién réapida.

o 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2020 2030 2031 2052 2033 2031 2035 2036 2038 2010 2041 2012 2083 2011 2045 2016 2047 2018 2010 2050

“Afio del proyecto 0 2 3 4 5 © 7 ® 0 10 12 13 1 15 1 1 20 2 2 23 21 25 26 27 28 20

Goneracion Rankine [MWh/aii] G800 | 670 | 074068 | 670005 | Gorats | 661008 | G0 | G0 | o8 | oim [EEEEN IR VER @IS 505 G211 | 610008 | G0t | orras0 | Groos | 670098 | Gorats | 661008 | Goooss | Garasi | Goloor

Generacion Brayton [MWh/ao] 150200 | 186200 | 156200 | 186200 | 156200 | 186200 | 156200 | 186200 | 15200 | 16200 | 156200 | 16200 | G562 | 156200 | 1s62n | 16200 156200 | 186200 | 186200 | 18620 | 186200 | 18620 | 186200 | 186200 | 186200 | 186200 | 1se200

Generacion total [MWh /ano] 67000 | 803650 | 86026 | SWR0S | moa5is | 80008 | SIGSSS | Sissl | w0207 | Sioer | s | swem N I IO 05310 | s05208 | w6700 | s636% | s6026s | w6805 | wa5is | w0208 | sios St | siaer

CAPEX total [USD] 398107930 25469301 | 25460301 25,169,301 | 25460300 17900000

OPEX OGM Torre [USD/ano] 3120090 | 5120490 | 3120090 | 5120400 | 3120090 | 5120400 | 3.120.490 | 5120400 | 3120090 | 5120400 | 3.120.490 | 3120400 | 3.120.490 | 3120400 | 3.120.490 | 3120400 | 3.120.490 5120490 | 5120190 | 3130490 | 5120190 | 3130490 | 5120090 | 3120490 | 5120090 | 3120490 | 5420090 | 3120490 | 5120090
OPEX CUO Torte [USD /aio 606s2 | d600%2 | 460682 | dc00%2 | 40682 | o002 | d06sr | do0ow | do06s> | o062 | doos2 0062|6002 | 0682 | icoos W00s2 | do0Gs2 | 6008 | do06s2 | 6068 | do06s2 | 460682 | d06s2 | 60682 | 0o | 6068 | dwoos
OPEX costos ngua Torre [USD/aiio] 175261 | 173261 | w20l | Imsael | 120l | imael | 1m2oi | im2sl | kool | 1m2el | 1moe 175261 | 173261 173261 | 173261 | 173261 73261 | 12600 | 17201 | 1261 | 1ms2e1 | 1mont

OPEX costos variables Torre [USD/ao] 2RI010 | 2371005 | 2950230 | 2307443 | 2935706 | 2321008 | 2912407 | 2300845 | 2050311 | 2277804 | 2206505 2210006 | 2199351 2177416 | 2106525 | 2353010 2350230 | 2847443 | 233 232008 | 2312407 | 2300845

OPEX OKM Gas [USD/afo] 055000 | 95000 | 055000 | 9000 | 055000 | 9000 | 05000 | 9000 | 05000 | 9000 | o000 5500|9000 G500 | 05000 05000 | 05000 | 058000 | 05000 | onsoo0 | 95000

OPEX CUO Gas [USD/aio] 95 95 95 95 %5 %5 %5 %5 %5 95 %5 95 95 %5 %5 65 %5 95 %5 95 5

OPEX costos variables o combustibles Gas [USD o] GLT0 | G0 | Gl | Gali0 | Gl | Galnn | Gl | Galin | Gl LI L0 |0 G| G L0 | el GL700 | G170 | Golin | L | Golin | Gl | eolan | G
OPEX costos variables combustibles Gus [USD/aii] 15650121 | 15.550.995 | 11254383 | TL651171 | 11526205 | 19573116 | 15025619 | 15.002.061 | 15153960 T5.365.051 TS096.135 | 15,196,131 15107022 | 18407517 15107908 | 15495202 T5.109.08 | 15,490,350 | 15199675 | 15.190.969 | 15500262 | 18500556 | 15500550 | 18501145
OPEX transmision [USD] 37009 | 30TOw | 97009 | 3070w | 07969 | 3070w | 897960 37969 397969 3970 | 307060 | 397060 | wrow | 397000 39700 | 807969 7000 | 3070 | 307000 | S070m | 307900 | 3070w | 307000 | 39row | 307000
OPEX total [USD] 21785203 | 22020100 | 22356092 | 22701651 | 22025075 | 22.060.213 | 23101006 | 23125075 | 23156370 | 23.116.105 | 23397625 | 26511081 | 26503101 | 26,192,175 | 26051510 | Z6.470.105 | 26050741 | 26419050 | 26435393 | Z6.127.500 2663295 | 26.621305 | 26600895 | 26,595,150 | 26557066 | 26,575,730 | 26561471 | 26,553,260 | 26512107
LCOE [USD/MW 83,08
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Tabla B.11: LCOE de central HYSOL en Ubicacion 1, operacién paulatina.
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Tabla B.12: LCOE de central HYSOL en Ubicacién 2, operacién paulatina.
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Tabla B.13: LCOE de central HYSOL en Ubicacién 3, operacién paulatina.
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Anexo C. C(Cddigo EES

C.1. Modelo Ciclo Brayton

Cédigo C.1: Modelo Ciclo Brayton funcionando a 50MW

1 "Datos"

2> W_netoB=50000 [kJ/s] ‘"trabajo neto turbina"

s LHV=46280 [kJ/kg] "Low Heating Value"

4 dm_ f=3,49 [kg/s] "flujo mésico de combustible, Optimizado con Tabla Paramétrica"
5 dm_ g=124,7 [kg/s] "flujo masico de gases"

¢ PR=19,8 [-] "Ratio de compresién"

7 rend_cc=0,96 [-] "Rendimiento camara de combustién"

s ef sc=0,85[-] "Eficiencia isentrépica del compresor"

10 "Calculos varios"

11 dm_a=dm_g-dm_f "flujo mésico de aire"

12 AF__st=17,16 [-] "Por balance de la combustién"

13 dm_ ast=(dm_ f)*(AF_st) "Flujo de aire estequiométrico, asumiendo combustién perfecta
14 ea=dm__a/dm__ast

16 "Punto 9, entrada al compresor"
17 P[9]=1,013 [bar]

15 T[9]1=25 [C]

19 h[9]=Enthalpy(Air; T=T[9])

20 s[9]=Entropy(Air;T=T[9];P=P[9])
21 v[9]=Volume(Air; T=T[9];P=PI[9])

23 "Punto 10, salida del compresor entrada a la cadmara de combustién"
21 P[10]=P[9]*PR

25 ss[10]=s[9]

26 hs[10]=Enthalpy(Air;P=P[10];s=ss[10])

o7 ef__sc=(hs[10]-h[9])/(h[10]-h[9])  "h10"

25 s[10]=Entropy(Air;P=P[10];h=h[10])

20 T[10]=Temperature(Air;h=h[10])

30 v[10]=Volume(Air;P=P[10];h=h[10])

31 w__cg=nh[10]-h[9] "trabajo del compresor, kJ/kg"

33 "Punto 11, salida de la CC entrada a la turbina"

3¢ P[11]=P[10]

35 Q_in__cc=rend__cc*dm_f*xLHV

36 Q_in_cc/dm_ g=h[11]-(dm_a/dm_ g)*h[10] "h11"

37 T[11]=Temperature(Air;h=h[11])

3s s[11]=Entropy(Air;P=P[11];h=h[11])

30 v[11]=Volume(Air;P=P[11];h=h[11])

40

41 "Punto 12, salida de la turbina entrada al intercambiador de calor"
12 P[12]=P[9]

13 W__netoB/dm_a=(1+(dm_f/dm_a))*w_tg-w_cg "w_tg [kJ/kgl, trabajo de la turbina"
11 w__tg=h[11]-h[12] "hi2"

5 T[12]=Temperature(Air;h=h[12])
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s[12]=Entropy(Air;P=P[12];h=h[12])
v[12]=Volume(Air;P=P[12];h=h[12])

ss[12]=s[11]

hs[12]=Enthalpy(Air;P=P[12];s=ss[12])
ef_st=(h[11]-h[12])/(h[11]-hs[12]) "Eficiencia isentrépica de la turbina"

"Punto 13, salida del intercambiador de calor"
T[13]=T[9]
h[13]=Enthalpy(Air; T=T[13])

5 P[13]=P[12]

s[13]=Entropy(Air; T=T[13];P=P[13])
v[13]=Volume(Air; T=T[13];P=P[13])

"Sales y Brayton"

T[14]=290 [C]

T[15]=565 [C]
c[14]=Cp(’Salt(60NaNO3_40KNO3)’; T=TI[14])
c[15]=Cp(’Salt(60NaNO3_40KNO3)’; T=TI[15])
h[14]=c[14]*(T[14]4+273) "Aproximacién, revisar"

5 h[15]=c[15]*(T[15]+273) "Aproximacidn, revisar"

QintB_real=dm_ gx(h[12]-h[13])
QintB_ real=dm_ sb*(h[15]-h[14])
ef ciclo=W_netoB/Q_in_cc ‘eficiencia térmica ciclo"

Cédigo C.2: Modelo Ciclo Brayton funcionando bajo 50MW

"Datos"

W__netoB=40000 [kJ/s] "Cambiar valor para casos de 30MW, 20MW y 10MW"

LHV=46280 [kJ/kg] "Low Heating Value"

PR=19,8 [-] "Ratio de compresién"

rend__cc=0,96 [-] "Rendimiento de la camara de combustién"

ef _sc=0,85[-] "Rendimiento isentrépico del compresor"

dm_ f=2,792 "Optimizado por Tabla Parameétrica, imponiendo eficiencia isentrépica de la
turbina calculada para el caso de 50 MW"

"Calculos varios"

ea=2,024 "Exceso de aire, calculado para el caso de 50MW"

AF_st=17,16 [-] "Por balance de la combustién"

dm_ast=(dm_f)*(AF_st) "Flujo de aire estequiométrico, asumiendo combustién perfecta"
dm__a=eaxdm__ast

dm_g=dm_a+dm_f

; "Punto 9, entrada al compresor"
- P[9]=1,013 [bar]

T[9]=25 [C]
h[9]=Enthalpy(Air; T=T[9])
s[9]=Entropy(Air; T=TI[9];P=PI[9])
v[9]=Volume(Air; T=T[9];P=P[9])

"Punto 10, salida del compresor entrada a la CC"
P[10]=P[9]*PR

127



V]

5 ss[10]=s[9]

; hs[10]=Enthalpy(Air;P=P[10];s=ss[10])
- ef_sc=(hs[10]-h[9])/(h[10]-h[9])

s s[10]=Entropy(Air;P=P[10];h=h[10])

T[10]=Temperature(Air;h=h[10])
v[10]=Volume(Air;P=P[10];h=h[10])
w_ cg=h[10]-h[9] "trabajo del compresor, kJ/kg"

"Punto 11, salida de la CC entrada a la turbina"
P[11]=P[10]

5 Q_in_cc=rend_ ccxdm_f*LLHV

Q_in_cc/dm_g=h[11]-(dm_a/dm_ g)*h[10]
T[11]=Temperature(Air;h=h[11])
s[11]=Entropy(Air;P=P[11];h=h[11])
v[11]=Volume(Air;P=P[11];h=h[11])

"Punto 12, salida de la turbina entrada al intercambiador de calor"
P[12]=P[9]

ss[12]=s[11]

hs[12]=Enthalpy(Air;P=P[12];s=ss[12])

s ef st=(h[11]-h[12])/(h[11]-hs[12])

s w_tg=h[11]-h[12] "w_tg [kJ/kgl, trabajo de la turbina"
» W_netoB/dm_ a=(1+(dm_f/dm_a))*w_tg-w_cg

, T[12]=Temperature(Air;h=h[12])

s[12]=Entropy(Air;P=P[12];h=h[12])
v[12]=Volume(Air;P=P[12];h=h[12])

"Punto 13, salida del intercambiador de calor"
T[13]=TI[9]

h[13]=Enthalpy(Air; T=T[13])

P[13]=P[12]

s[13]=Entropy(Air; T=T[13];P=P[13])
v[13]=Volume(Air; T=T[13];P=P[13])

"Sales y Brayton"

T[14]=290 [C]

T[15]=565 [C]
c[14]=Cp(’Salt(60NaNO3_40KNO3)’; T=T[14])
c[15]=Cp(’Salt(60NaNO3_40KNO3)’; T=T[15])

1 h[14]=c[14]*(T[14]+273)
5 h[15]=c[15]*(T[15]4273)

QintB_real=dm_ g*(h[12]-h[13])

7 QintB__real=dm__sb*(h[15]-h[14])

ef ciclo=W_netoB/Q_in_ cc

C.2. Modelo Ciclo Rankine

Cédigo C.3: Modelo Ciclo Rankine funcionando a 110 MW

"Datos"
W_netoR=110000 [kJ/s]
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dm_v=112,7 [kg/s] "Optimizado por Tabla Paramétrica"

"Punto 5, salida de intercambiador, entrada a turbina de vapor"
P[5]=165 [bar] "Mé&ximo turbina, optimizado Tabla Paramétrica"
T[5]=538 [C] "Optimizado Tabla Paramétrica"
h[5]=Enthalpy(Water; T=T[5];P=P[5])

s[5]=Entropy(Water; T=T[5];P=P[5])

v[5]=Volume(Water; T=T[5];P=P[5])
x[5]=Quality(Water;P=P[5]; T=T[5])
cpl5]=Cp(Water;P=P[5]; T=T[5])

"Punto 6, salida de la turbina, entrada al condensador"

5 P[6]=0,3 [bar]

ss[6]=s[5]
hs[6]=Enthalpy(Water;P=P|[6];s=ss[6])
eta_is_ t=(h[5]-h[6])/(h[5]-hs[6])
T[6]=Temperature(Water;P=P[6];h=h[6])
s[6]=Entropy(Water;P=P[6];h=h[6])
x[6]=Quality(Water;P=P[6];h=h[6])
v[6]=Volume(Water;P=P[6];h=h[6])

s W__tv=dm_ v*(h[5]-h[6])

W_netoR=W_tv-W__bv

; "Punto 7, salida del condensador, entrada a la bomba"
» P[7]=PI6]

x[7]=0
T[7]=Temperature(Water;P=P[7];x=x[7])
h[7]=Enthalpy(Water;P=P[7];x=x[7])
s[71=Entropy(Water;P=P[7];x=x[7])
v[7]=Volume(Water;P=P[7];x=x[7])

"Punto 8, salida de la bomba, entrada al intercambiador

s P[8]=P[5]

W_bv=dm_ v*h[8]-h[7])
T[8]=Temperature(Water;P=P[8];h=h[8])
s[8]=Entropy(Water;P=P[8];h=h[8])
v[8]=Volume(Water;P=P[8];h=h[8])
x[8]=Quality(Water;P=P[8];h=h[8])
cpl8]=Cp(Water;P=P[8];h=h[8])
Qin=dm__v*(h[5]-h[8])
ef_ciclo=(W_tv-W_bv)/Qin

5 "Intercambiador con sales"

; T[2]=565 [C]

» T[3]=290 [C]

, c[2]=Cp(’Salt(60NaNO3_40KNO3)’; T=T[2])

c[3]=Cp(’Salt(60NaNO3_40KNO3)’; T=TI[3])
TK[2]=T[2]+273,15

TKI[3]=T[3]+273,15
Qin=dm__sr*(c[2]*TK]I[2]-c[3]*TKI[3])

"Calculo de eficiencia isentrépica de la turbina, con Varbanov"
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eta_m_t=0,97 ‘"eficiencia mecanica de la turbina"
Wmax_t=110 [MW]

» b0=-0,463 [MW]

b1=0,00353 [MW/C]

b2=1,220 [-]

b3=0,000148 [1/C]
T_sat_in=T_sat(Water;P=PI[5])

> T_sat_out=T_sat(Water;P=P[6])

A=b0+bl1*(T_sat_in-T_sat_ out)

1+ B=b2+b3*(T_sat_in-T_sat_out)
5 eta_ st _max_ t=Wmax_t/(A+B*xWmax_t)

eta_is_t=eta_st_max_t/eta_m_t

Cédigo C.4: Modelo Ciclo Rankine funcionando bajo 110 MW

"Datos"
W__netoR=100000 [kJ/s]

eta_is_ t=0,8141 "Eficiencia isentrépica de la Turbina, calculado en R110"

dm_v=99,63 [kg/s] "Optimizado por TP"

"Punto 5, salida de intercambiador, entrada a turbina de vapor"
P[5]=165 [bar]

T[5]=538 [C]

h[5]=Enthalpy(Water; T=T[5];P=P[5])

s[5]=Entropy(Water; T=T[5];P=PI5])

v[5]=Volume(Water; T=T[5];P=P[5])
x[6]=Quality(Water;P=P[5];T=TI[5])
cpl6]=Cp(Water;P=P[5]; T=T[5])

5 "Punto 6, salida de la turbina, entrada al condensador"

P[6]=0,3 [bar]

ss[6]=s[5]
hs[6]=Enthalpy(Water;P=P|[6];s=ss[6])
eta_is_t=(h[5]-h[6])/(n(5]-hs[6]) "h6"
T[6]=Temperature(Water;P=P[6];h=h[6])
s[6]=Entropy(Water;P=P|[6];h=h[6])
x[6]=Quality(Water;P=P[6];h=h[6])
v[6]=Volume(Water;P=P[6];h=h[6])

+ W__tv=dm_ v*(h[5]-h[6])
5 W_netoR=W__tv-W__bv

"Punto 7, salida del condensador, entrada a la bomba"
P[7]=PI6]

x[71=0

T[7]=Temperature(Water;P=P[7];x=x[7])
h[7]=Enthalpy(Water;P=P[7];x=x[7])
s[7]=Entropy(Water;P=P[7];x=x[7])
v[7]=Volume(Water;P=P[7];x=x[7])

5 "Punto 8, salida de la bomba, entrada al intercambiador"
; P[8]=PI[5]
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W_bv=dm_ v*(h[8]-h[7]) "h8"
T[8]=Temperature(Water;P=P[8];h=h[8])
s[8]=Entropy(Water;P=P[8];h=h[8])
v[8]=Volume(Water;P=P[8];h=h[8])
x[8]=Quality(Water;P=P[8];h=h[8])
cpl8]=Cp(Water;P=P[8];h=h[8])

Qin=dm__v*(h[5]-h[8])

5 ef ciclo=(W_tv-W_bv)/Qin

"Intercambiador con sales"

T[2]=565 [C]

T[3]=290 [C]
c[2]=Cp(’Salt(60NaNO3_40KNO3)’; T=TI[2])
c[3]=Cp(’Salt(60NaNO3_40KNO3)’; T=T[3]D
TK[2]=T[2]+273,15

TKI[3]=T[3]+273,15

Qin=dm_ sr*(c[2]*TKI[2]-c[3]*TKI[3])

C.3. Simulacién de generacién, operaciéon rapida

Cédigo C.5: Balance con Operacién Rapida
PROCEDURE Balance(dmsrA;dmsbA;dmsbAl;dmsbA2;dmsbA3;PLLA:dmsb;dmsr)

IF (dmsrA=0) AND (0,12>PLLA) AND (dmsbA+dmsbAl+dmsbA2+dmsbA3=0) THEN L
bajo y no estuvo prendido las altimas 5 horas, y Rankine estaba apagado y deberia seguir
apagado"
dmsb=230,4 "B50MW"
dmsr=0 "ROMW"
ELSE

IF (dmsrA=0) AND (0,12>PLLA) AND (dmsbA=0) AND (dmsbA-+dmsbAl+dmsbA2+
dmsbA3<>0) THEN "bajo y si estuvo prendido las dltimas 4 horas, pero se apagd, y
Rankine estaba apagado y deberia seguir apagado"

dmsb=0
dmsr=0

ELSE

IF (dmsrA=0) AND (0,12>PLLA) AND (dmsbA=230,4) THEN "bajo y B estaba en 50 MW,
y Rankine estaba apagado y deberia seguir apagado"
dmsb=230,4 "B50MW"
dmsr=0 "ROMW"

ELSE

IF (0,12<=PLLA) AND (0,18>PLLA) AND (dmsbA+dmsbAl+dmsbA2+dmsbA3=0) THEN
"bajo y Brayton ha estado apagado"
dmsb=230,4 "B50MW"
dmsr=274 "R40MW"

ELSE
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IF (dmsrA<>0) AND (0,12<=PLLA) AND (0,18>PLLA) AND (dmsbA=0) AND (dmsbA+
dmsbAl+dmsbA2+dmsbA3<>0) THEN "bajo, Brayton apagado pero estuvo prendido,
Rankine encendido"

dmsb=0
dmsr=274 "R40MW"

; ELSE

IF (dmsrA=0) AND (0,12<=PLLA) AND (0,18>PLLA) AND (dmsbA=0) AND (dmsbA+
dmsbAl+dmsbA2+dmsbA3<>0) THEN "bajo, Brayton apagado pero estuvo prendido,
Rankine apagado"

dmsb=0
dmsr=0

ELSE

IF (0,12<=PLLA) AND (0,18>PLLA) AND (dmsbA=230,4) THEN "bajo, Brayton 50MW"
dmsb=230,4 "B50MW"
dmsr=274 "R40MW"

ELSE

IF (0,18<=PLLA) AND (PLLA<=0,25) AND (dmsbA+dmsbAl+dmsbA2+dmsbA3=0)
THEN "bajo y no estuvo prendido las ultimas 5 horas, y Rankine estaba apagado"
dmsb=230,4 "B50MW"
dmsr=411,1 "R60MW"

ELSE

IF (dmsrA=0) AND (0,18<=PLLA) AND (PLLA<=0,25) AND (dmsbA=0) AND (dmsbA+
dmsbA1l+dmsbA2+dmsbA3<>0) THEN "bajo y B si estuvo prendido las tltimas 4
horas, pero se apagd, y Rankine estaba apagado"

dmsb=0
dmsr=0

; ELSE

s IF (0,18<=PLLA) AND (PLLA<=0,25) AND (dmsbA=230,4) THEN "bajo y B estaba en 50

MW, y Rankine estaba apagado"
dmsb=230,4 "B50MW"
dmsr=411,1 "R60MW"

ELSE

IF (dmsrA=274) AND (0,18<=PLLA) AND (PLLA<=0,25) AND (dmsbA=0) AND (dmsbA+
dmsbA1l+dmsbA2+dmsbA3<>0) THEN "bajo y B si estuvo prendido las tltimas 4
horas, pero se apagd, y R40"

dmsb=0
dmsr=274 "R40MW"
ELSE

IF (dmsrA=411,1) AND (0,18<=PLLA) AND (PLLA<=0,25) AND (dmsbA=0) AND (dmsbA
+dmsbAl+dmsbA2+dmsbA3<>0) THEN "bajo y B si estuvo prendido las dltimas 4
horas, pero se apagd, y R60"

dmsb=0
dmsr=274 "R40MW"
ELSE
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63 IF (dmsrA=768,7) AND (0,18<=PLLA) AND (PLLA<=0,25) AND (dmsbA=0) AND (dmsbA
+dmsbAl+dmsbA2+dmsbA3<>0) THEN "bajo y B si estuvo prendido las dltimas 5
horas, pero se apagd, y R60"

64 dmsb=0
65 dmsr=411,1 "R60MW"
66 BELSE

6s IF (dmsrA=274) AND (0,18<=PLLA) AND (PLLA<=0,25) AND (dmsbA=230,4) THEN "
bajo y B estaba en 50 MW, y R40"

69 dmsb=230,4 "B50MW"

70 dmsr=411,1 "R60MW"

71 ELSE

73 IF (dmsrA=0) AND (PLLA>0,25) THEN "no bajo y B estaba en 0 MW, y Rankine estaba
apagado"

74 dmsb=0

75 dmsr=411,1 "R60MW"

76 ELSE

7s IF (dmsrA=274) AND (PLLA>0,25) THEN "no bajo y B estaba en 0 MW, y R40"

79 dmsb=0
80 dmsr=411,1 "R60MW"
s1 ELSE

s3 IF (dmsrA=0) AND (PLLA<=0,25) AND (dmsbA=0) AND (dmsbA+dmsbAl+dmsbA2+
dmsbA3<>0) THEN "bajo y si estuvo prendido las dltimas 4 horas, pero se apagd"

84 dmsb=0

85 dmsr=0

s6 ELSE

ss IF (PLLA>0,25) THEN "no bajo y B estaba en 0 MW"
89 dmsb=0
90 dmsr=768,7 "R110MW"
91 ELSE

92

93 ENDIF

94 ENDIF

95 ENDIF

96 ENDIF

97 ENDIF

9s ENDIF

99 ENDIF

100 ENDIF

100 ENDIF

102 ENDIF

103 ENDIF

10a ENDIF

105 ENDIF

106 ENDIF

107 ENDIF

10s ENDIF

100 ENDIF
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o ENDIF

111

112 END

113

1+ PROCEDURE PLLreal(PLL;dmsr;dmsb;dmst:PLLr;dmsrr) "Casos extremo"
115 Cmax=768,7*3600%9

116

117 IF PLL>=0,99 THEN
118 PLLr=0,99

119 dmsrr=dmsr

120 ELSE

1

122 IF (PLL<0,99) AND (PLL>=0,12) THEN
123 PLLr=PLL

124 dmsrr=dmsr

125 ELSE

127 IF PL1<0,12 THEN

128 dmsrr=0

129 PLLr=((dmsr)*3600/Cmax)+PLL
130 ELSE

131

132 ENDIF

133 ENDIF

134 ENDIF

135

136 END

133 FUNCTION PotenciaR(dmsr)
139

140 IF dmsr=768,7 THEN

141 PotR=110 [MW]

142 ELSE

143

144 IF dmsr=685,7 THEN

145 PotR=100 [MW]

146 ELSE

148 IF dmsr=618,2 THEN
149 PotR=90 [MW]
150 ELSE

152 IF dmsr=584,4 THEN
153 PotR=80 [MW]
154 ELSE

156 IF dmsr=479,6 THEN
157 PotR=70 [MW]
158 ELSE

160 IF dmsr=411,1 THEN
161 PotR=60 [MW]

134



162

163

164

165

183

184

185

186

187

189

190

191

192

193

194

195

196

197

198

199

200

201

202

203

204

205

206

207

208

209

210

211

ELSE

IF dmsr=342,7 THEN
PotR=50 [MW]
ELSE

IF dmsr=274 THEN
PotR=40 [MW]
ELSE

IF dmsr=205,8 THEN
PotR=30 [MW]
ELSE

IF dmsr=137 THEN
PotR=20 [MW]
ELSE

IF dmsr=68,74 THEN
PotR=10 [MW]
ELSE

IF dmsr=0 THEN
PotR=0 [MW]
ELSE

ENDIF
ENDIF
ENDIF
ENDIF
ENDIF
ENDIF
ENDIF
ENDIF
ENDIF
ENDIF
ENDIF
ENDIF

PotenciaR=PotR

END

FUNCTION PotenciaB(dmsb)

IF dmsb=230,4 THEN
PotB=50 [MW]
ELSE

IF' dmsb=184,3 THEN
PotB=40 [MW]
ELSE
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214
215 IF dmsb=138,3 THEN
216 PotB=30 [MW]

217 ELSE

219 IF dmsb=92,15 THEN
220 PotB=20 [MW]
221 ELSE

223 IF dmsb=46,17 THEN
224 PotB=10 [MW]
225 ELSE

227 IF dmsb=0 THEN
228 PotB=0 [MW]

229 ELSE
230

231 ENDIF
232 ENDIF
233 ENDIF
234 ENDIF
235 ENDIF
236 ENDIF

237

238 PotenciaB=PotB
239

2120 END

241

242 Cmax=768,7*3600%9
213 dm__sr[0]=411,1

224 dm__sb[0]=230,4

215 dm__sb[-1]=0

226 dm__sb[-2]=0

247 dm__sb[-3]=0

218 PLL[0]=0,200

219 PLLr[0]=0,200

250 dm__srr[0]=411,1

251 NR=nlookuprows(’datosDMST")

253 DUPLICATE i=1;NR

254 dm_ stl[i]J=Lookup(’datosDMST"’;i;1)

255 dm_ sbli]=Balance(dm_ srr[i-1];dm_ sbli-1];dm_ sbli-2];dm_ sbl[i-3];dm_ sbli-4];PLLr[i-1];1)
256 dm__srli]=Balance(dm__srr[i-1];dm_ sbli-1];dm__sbli-2];dm__sbli-3];dm__sbli-4];PLLr[i-1];2)
257 PLLr[i]=PLLreal(PLL[i]l;dm_ srlil;dm_ sblil;dm_ st[i];1)

258 dm__srr[i]=PLLreal(PLL[i];dm_ srli];dm_ sblil;dm_ st[i];2)

250 PLL[i]=PLLr[i-1]4+(dm_ st[i]+dm_ sbli]l-dm__sr[i])*(3600/Cmax)

260 PotR[i]=PotenciaR(dm__ srrli])

261 PotBl[i]=PotenciaB(dm__sbli])

262 END
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C.4. Simulacion de generacioén, operacion paulatina

Cédigo C.6: Balance con Operacion Paulatina
PROCEDURE Balance(dmsrA;dmsbA;dmsbAl;dmsbA2;dmsbA3;PLLA:dmsb;dmsr)

"Rankien apagado y deberia seguir apagado"
IF (dmsrA=0) AND (0,12>PLLA) AND (dmsbA+dmsbAl+dmsbA2+dmsbA3=0) THEN "
bajo y no estuvo prendido las dltimas 4 horas, y Rankine estaba apagado y deberia seguir
apagado"
dmsb=46,17 "B10MW"
dmsr=0 "ROOMW"
ELSE

IF (dmsrA=0) AND (0,12>PLLA) AND (dmsbA=0) AND (dmsbA-+dmsbAl+dmsbA2+
dmsbA3<>0) THEN "bajo y si estuvo prendido las ultimas 4 horas, pero se apagd, y
Rankine estaba apagado y deberia seguir apagado"

dmsb=0
dmsr=0

ELSE

IF (dmsrA=0) AND (0,12>PLLA) AND (dmsbA=46,17) THEN "bajo y B estaba en 10 MW,
y Rankine estaba apagado y deberia seguir apagado"
dmsb=92,15 "B20MW"
dmsr=0 "ROMW"

ELSE

IF (dmsrA=0) AND (0,12>PLLA) AND (dmsbA=92,15) THEN "bajo y B estaba en 20 MW,
y Rankine estaba apagado y deberia seguir apagado"
dmsb=138,3 "B30MW"
dmsr=0 "ROMW"

ELSE

IF (dmsrA=0) AND (0,12>PLLA) AND (dmsbA=138,3) THEN "bajo y B estaba en 30 MW,
y Rankine estaba apagado y deberia seguir apagado"
dmsb=184,3 "B40MW"
dmsr=0 "ROMW"

ELSE

IF (dmsrA=0) AND (0,12>PLLA) AND (dmsbA=184,3) THEN "bajo y B estaba en 40 MW,
y Rankine estaba apagado y deberia seguir apagado"
dmsb=230,4 "B50MW"
dmsr=0 "ROMW"

ELSE

IF (dmsrA=0) AND (0,12>PLLA) AND (dmsbA=230,4) THEN "bajo y B estaba en 50 MW,
y Rankine estaba apagado y deberia seguir apagado"
dmsb=230,4 "B50MW"
dmsr=0 "ROMW"

- ELSE

"Rankine estaba apagado y pasa a 10MW"
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IF (dmsrA=0) AND (0,12<=PLLA) AND (PLLA<=0,25) AND (dmsbA+dmsbAl+dmsbA2+
dmsbA3=0) THEN "bajo y no estuvo prendido las dltimas 4 horas, y Rankine estaba
apagado"

dmsb=46,17 "B10MW"
dmsr=68,74 "R10MW"

ELSE

; IF (dmsrA=0) AND (0,12<=PLLA) AND (PLLA<=0,25) AND (dmsbA=0) AND (dmsbA+

dmsbAl+dmsbA2+dmsbA3<>0) THEN "bajo y B si estuvo prendido las dltimas 4
horas, pero se apagd, y Rankine estaba apagado"
dmsb=0
dmsr=0
ELSE

IF (dmsrA=0) AND (0,12<=PLLA) AND (PLLA<=0,25) AND (dmsbA=46,17) THEN "
bajo y B estaba en 10 MW, y Rankine estaba apagado"
dmsb=92,15 "B20MW"
dmsr=68,74 "R10MW"

ELSE

IF (dmsrA=0) AND (0,12<=PLLA) AND (PLLA<=0,25) AND (dmsbA=92,15) THEN "
bajo y B estaba en 20 MW, y Rankine estaba apagado"
dmsb=138,3 "B30MW"
dmsr=68,74 "R10MW"

ELSE

IF (dmsrA=0) AND (0,12<=PLLA) AND (PLLA<=0,25) AND (dmsbA=138,3) THEN "
bajo y B estaba en 30 MW, y Rankine estaba apagado"
dmsb=184,3 "B40MW"
dmsr=68,74 "R10MW"

1+ ELSE

IF (dmsrA=0) AND (0,12<=PLLA) AND (PLLA<=0,25) AND (dmsbA=184,3) THEN "
bajo y B estaba en 40 MW, y Rankine estaba apagado"
dmsb=230,4 "B50MW"
dmsr=68,74 "R10MW"

ELSE

IF (dmsrA=0) AND (0,12<=PLLA) AND (PLLA<=0,25) AND (dmsbA=230,4) THEN "
bajo y B estaba en 50 MW, y Rankine estaba apagado"
dmsb=230,4 "B50MW"
dmsr=68,74 "R10MW"

ELSE

"Maés del 25\ % y rankine estaba apagado"

IF (dmsrA=0) AND (PLLA>0,25) AND (dmsbA=0) THEN "no bajo y B estaba en 0 MW, y
Rankine estaba apagado"
dmsb=0 "BOMW"
dmsr=68,74 "R10MW"

ISl

138



83

84

85

86

88

89

90

91

92

93

94

96

97

98

99

100

101

102

103

104

105

106

107

108

109

110

111

112

116

117

118

119

120

IF (dmsrA=0) AND (PLLA>0,25) AND (dmsbA=46,17) THEN "no bajo y B estaba en 10
MW, y Rankine estaba apagado"
dmsb=0 "BOMW"
dmsr=68,74 "R10MW"

ELSE

IF (dmsrA=0) AND (PLLA>0,25) AND (dmsbA=92,15) THEN "no bajo y B estaba en 20
MW, y Rankine estaba apagado"
dmsb=46,17 "B10OMW"
dmsr=68,74 "R10MW"

ELSE

IF (dmsrA=0) AND (PLLA>0,25) AND (dmsbA=138,3) THEN "no bajo y B estaba en 30
MW, y Rankine estaba apagado"
dmsb=92,15 "B20MW"
dmsr=68,74 "R10MW"

ELSE

IF (dmsrA=0) AND (PLLA>0,25) AND (dmsbA=184,3) THEN "no bajo y B estaba en 40
MW, y Rankine estaba apagado"
dmsb=138,3 "B30MW"
dmsr=68,74 "R10MW"

ELSE

IF (dmsrA=0) AND (PLLA>0,25) AND (dmsbA=230,4) THEN "no bajo y B estaba en 50
MW, y Rankine estaba apagado"
dmsb=184,3 "B40MW"
dmsr=68,74 "R10MW"

ELSE

"Rankine funcionaba a 10, pasa a 3S0MW"

IF (dmsrA=68,74) AND (0,12<=PLLA) AND (PLLA<=0,25) AND (dmsbA+dmsbAl+
dmsbA2+dmsbA3=0) THEN "bajo y no estuvo prendido las altimas 4 horas, y R10"
dmsb=46,17 "B10MW"
dmsr=205,8 "R30MW"

ELSE

5 IF (dmsrA=68,74) AND (0,12<=PLLA) AND (PLLA<=0,25) AND (dmsbA=0) AND (dmsbA

+dmsbAl+dmsbA2+dmsbA3<>0) THEN "bajo y B si estuvo prendido las tltimas 4
horas, pero se apagd, y R10"
dmsb=0
dmsr=68,74 "R10, baja pero no mucho"
ELSE

IF (dmsrA=68,74) AND (0,12<=PLLA) AND (PLLA<=0,25) AND (dmsbA=46,17) THEN "
bajo y B estaba en 10 MW, y R10"
dmsb=92,15 "B20MW"
dmsr=205,8 "R30MW"

B
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160
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164

IF (dmsrA=68,74) AND (0,12<=PLLA) AND (PLLA<=0,25) AND (dmsbA=92,15) THEN

bajo y B estaba en 20 MW, y R10"
dmsb=138,3 "B30MW"
dmsr=205,8 "R30MW"

ELSE

IF (dmsrA=68,74) AND (0,12<=PLLA) AND (PLLA<=0,25) AND (dmsbA=138,3) THEN

bajo y B estaba en 30 MW, y R10"
dmsb=184,3 "B40MW"
dmsr=205,8 "R30MW"

ELSE

IF (dmsrA=68,74) AND (0,12<=PLLA) AND (PLLA<=0,25) AND (dmsbA=184,3) THEN

bajo y B estaba en 40 MW, y R10"
dmsb=230,4 "B50MW"
dmsr=205,8 "R30MW"

ELSE

IF (dmsrA=68,74) AND (0,12<=PLLA) AND (PLLA<=0,25) AND (dmsbA=230,4) THEN

bajo y B estaba en 50 MW, y R10"
dmsb=230,4 "B50MW"
dmsr=205,8 "R30MW"

ELSE

5 "Mas de 25\ %, Rankine estaba en 10MW pasa a 30 MW"

IF (dmsrA=68,74) AND (PLLA>0,25) AND (dmsbA=0) THEN "no bajo y B estaba en 0

MW, y R10"
dmsb=0 "BOMW"
dmsr=205,8 "R30MW"

ELSE

IF (dmsrA=68,74) AND (PLLA>0,25) AND (dmsbA=46,17) THEN

10 MW, y R10"
dmsb=0 "BOMW"
dmsr=205,8 "R30MW"

5 ELSE

IF (dmsrA=68,74) AND (PLLA>0,25) AND (dmsbA=92,15) THEN

20 MW, y R10"
dmsb=46,17 "B1OMW"
dmsr=205,8 "R30MW"

ELSE

IF (dmsrA=68,74) AND (PLLA>0,25) AND (dmsbA=138,3) THEN

30 MW, y R10"
dmsb=92,15 "B20MW"
dmsr=205,8 "R30MW"

5 ELSE

7 IF (dmsrA=68,74) AND (PLLA>0,25) AND (dmsbA=184,3) THEN

40 MW, y R10"
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dmsb=138,3 "B30MW"
dmsr=205,8 "R30MW"
ELSE

IF (dmsrA=68,74) AND (PLLA>0,25) AND (dmsbA=230,4) THEN "no bajo y B estaba en
50 MW, y R10"
dmsb=184,3 "B40MW"
dmsr=205,8 "R30MW"

75 ELSE

"Rankine funcionaba a 30 pasa a 40MW"

IF (dmsrA=205,8) AND (0,12<=PLLA) AND (PLLA<=0,25) AND (dmsbA+dmsbAl+
dmsbA2+dmsbA3=0) THEN "bajo y no estuvo prendido las dltimas 4 horas, y R30"
dmsb=46,17 "B1OMW"
dmsr=274 "R40MW"

2 ELSE

+ IF (dmsrA=205,8) AND (0,12<=PLLA) AND (PLLA<=0,25) AND (dmsbA=0) AND (dmsbA

+dmsbAl+dmsbA2+dmsbA3<>0) THEN "bajo y B si estuvo prendido las tltimas 4
horas, pero se apagd, y R30"
dmsb=0
dmsr=68,74 "R10, baja pero no mucho"
ELSE

IF (dmsrA=205,8) AND (0,12<=PLLA) AND (PLLA<=0,25) AND (dmsbA=46,17) THEN "
bajo y B estaba en 10 MW, y R30"
dmsb=92,15 "B20MW"
dmsr=274 "R40MW"

ELSE

IF (dmsrA=205,8) AND (0,12<=PLLA) AND (PLLA<=0,25) AND (dmsbA=92,15) THEN "
bajo y B estaba en 20 MW, y R30"
dmsb=138,3 "B30MW"
dmsr=274 "R40MW"

ELSE

IF (dmsrA=205,8) AND (0,12<=PLLA) AND (PLLA<=0,25) AND (dmsbA=138,3) THEN "
bajo y B estaba en 30 MW, y R30"
dmsb=184,3 "B40MW"
dmsr=274 "R40MW"

ELSE

IF (dmsrA=205,8) AND (0,12<=PLLA) AND (PLLA<=0,25) AND (dmsbA=184,3) THEN "
bajo y B estaba en 40 MW, y R30"
dmsb=230,4 "B50MW"
dmsr=274 "R40MW"

ELSE

IF (dmsrA=205,8) AND (0,12<=PLLA) AND (PLLA<=0,25) AND (dmsbA=230,4) THEN "
bajo y B estaba en 50 MW, y R30"
dmsb=230,4 "B50MW"
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211 dmsr=274 "R4A0OMW™"
212 ELSE
213

214 "Mas de 25\ % y R30 pasa a 40"

216 IF (dmsrA=205,8) AND (PLLA>0,25) AND (dmsbA=0) THEN "no bajo y B estaba en 0
MW, y R30"

217 dmsb=0 "BOMW"

218 dmsr=274 "R40MW"

219 ELSE

221 IF (dmsrA=205,8) AND (PLLA>0,25) AND (dmsbA=46,17) THEN "no bajo y B estaba en
10 MW, y R30"

222 dmsb=0 "BOMW"

223 dmsr=274 "RAOMW"

224 ELSE

226 [F (dmsrA=205,8) AND (PLLA>0,25) AND (dmsbA=92,15) THEN "no bajo y B estaba en
20 MW, y R30"

227 dmsb=46,17 "B10OMW"

228 dmsr=274 "R40MW"

229 ELSE

231 IF (dmsrA=205,8) AND (PLLA>0,25) AND (dmsbA=138,3) THEN "no bajo y B estaba en
30 MW, y R30"

232 dmsb=92,15 "B20MW"
233 dmsr=274 "R4A0OMW™"
231 ELSE

236 IF (dmsrA=205,8) AND (PLLA>0,25) AND (dmsbA=184,3) THEN "no bajo y B estaba en
40 MW, y R30"

237 dmsb=138,3 "B30MW"
238 dmsr=274 "R4AOMW™"
239 ELSE

240

2121 IF (dmsrA=205,8) AND (PLLA>0,25) AND (dmsbA=230,4) THEN "no bajo y B estaba en
50 MW, y R30"

242 dmsb=184,3 "B40MW"

243 dmsr=274 "R40MW™"

244 ELSE

246 "Funcionamiento normal, sin apagadas de Rankine"

215 IF (PLLA<=0,25) AND (dmsbA+dmsbAl+dmsbA2+dmsbA3=0) THEN "bajo y no
estuvo prendido las ultimas 4 horas"

249 dmsb=46,17 "B10MW"

250 dmsr=685,7 "R100MW"

251 ELSE

253 IF (PLLA<=0,25) AND (dmsbA=0) AND (dmsbA+dmsbAl+dmsbA2+dmsbA3<>0) THEN
"bajo y si estuvo prendido las Gltimas 4 horas, pero se apagd"

254 dmsb=0
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263 [F (PLLA<=0,25) AND (dmsbA=92,15) THEN

264

265

266

267

268

273 IF (PLLA<=0,25) AND (dmsbA=230,4) THEN

dmsr=0
ELSE

dmsb=92,15
dmsr=618,2
ELSE

dmsb=138,3
dmsr=584,4
ELSE

IF (PLLA<=0,25) AND (dmsbA=138,3) THEN

dmsb=184,3
dmsr=479,6
ELSE

IF (PLLA<=0,25) AND (dmsbA=184,3) THEN

273

274 dmsb=230,4
275 dmsr=411,1
276 BELSE

277

278

279 dmsb=230,4
280 dmsr=411,1
281 ELSE

286

287

288

289

290

291

292

293

294

295

296

297

298

299

300

301

302

303

304

305

306

IF (PLLA>0,25)

s IF (PLLA<=0,25) AND (dmsbA=46,17) THEN

"B20MW"
"ROOMW"

"B3OMW™"
"R8OMW"

"B4OMW"
"R70MW"

"B5OMW*"
"R60MW"

"B50MW"
"R60MW"

AND (dmsbA=0) THEN

dmsb=0 "BOMW"
dmsr=768,7 "R110MW"
ELSE

IF (PLLA>0,25)

AND (dmsbA=46,17) THEN

dmsb=0 "BOMW"
dmsr=768,7 "R110MW"
ELSE

IF (PLLA>0,25)
dmsb=46,17
dmsr=685,7

ELSE

IF (PLLA>0,25)
dmsb=92,15
dmsr=618,2

ELSE

IF (PLLA>0,25)
dmsb=138,3
dmsr=584,4

AND (dmsbA=92,15) THEN
"B1IOMW"
"R100MW"

AND (dmsbA=138,3) THEN
"B20MW*"
"ROOMW"

AND (dmsbA=184,3) THEN
"B3OMW"
"R8OMW"

"bajo y B estaba en 10 MW"

"bajo y B estaba en 20 MW"

"bajo y B estaba en 30 MW"

"bajo y B estaba en 40 MW"

"bajo y B estaba en 50 MW"

"no bajo y B estaba en 0 MW"

"no bajo y B estaba en 10 MW"

"no bajo y B estaba en 20 MW"

"no bajo y B estaba en 30 MW"

"no bajo y B estaba en 40 MW"
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307 ELSE
308

s00 IF (PLLA>0,25) AND (dmsbA=230,4) THEN "no bajo y B estaba en 50 MW"
310 dmsb=184,3 "B40MW"
311 dmsr=479,6 "R70MW"
312 ELSE
313

314 ENDIF
315 ENDIF
316 ENDIF
317 ENDIF
318 ENDIF
319 ENDIF
320 ENDIF
321 ENDIF
3220 ENDIF
323 ENDIF
32¢ ENDIF
325 ENDIF
326 ENDIF
327 ENDIF
328 ENDIF
320 ENDIF
330 ENDIF
331 ENDIF
332 ENDIF
333 ENDIF
33a ENDIF
335 ENDIF
336 ENDIF
337 ENDIF
338 ENDIF
330 ENDIF
320 ENDIF
341 ENDIF
312 ENDIF
343 ENDIF
344 ENDIF
345 ENDIF
316 ENDIF
347 ENDIF
34s ENDIF
319 ENDIF
350 ENDIF
351 ENDIF
352 ENDIF
353 ENDIF
354 ENDIF
355 ENDIF
356 BNDIF
357 ENDIF
358 BENDIF
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360

361
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365
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367

368

369

380
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385

386

389

390

391

392

393

394

395

396

397

398

399

400

401

402

403

404

406

407

408

409

410

ENDIF
ENDIF
ENDIF
ENDIF
ENDIF
ENDIF
ENDIF
ENDIF
ENDIF
ENDIF
ENDIF
ENDIF
ENDIF
ENDIF

74 END

PROCEDURE PLLreal(PLL;dmsr;dmsb;dmst:PLLr;dmsrr) "Casos extremo"
Cmax=768,7*3600*9

IF PLL>=0,99 THEN
{PLLr=((-dmsb-dmst)*3600/Cmax)+PLL}
PLLr=0,99

dmsrr=dmsr

ERSIE:

IF (PLL<0,99) AND (PLL>=0,12) THEN
PLLr=PLL

dmsrr=dmsr

ELSE

IF PL1<0,12 THEN

dmsrr=0
PLLr=((dmsr)*3600/Cmax)+PLL
ELSE

ENDIF
ENDIF
ENDIF
END
FUNCTION PotenciaR(dmsr)
IF dmsr=768,7 THEN
PotR=110 [MW]
ELSE
IF dmsr=685,7 THEN

PotR=100 [MW]
ELSE
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444

446

447

448

449

450

IF dmsr=618,2 THEN
PotR=90 [MW]
ELSE

IF dmsr=584,4 THEN
PotR=80 [MW]
ELSE

IF dmsr=479,6 THEN
PotR=70 [MW]
ELSE

IF dmsr=411,1 THEN
PotR=60 [MW]
ELSE

IF dmsr=342,7 THEN
PotR=50 [MW]
ELSE

IF dmsr=274 THEN
PotR=40 [MW]
ELSE

IF dmsr=205,8 THEN
PotR=30 [MW]
ELSE

IF dmsr=137 THEN
PotR=20 [MW]
ELSE

IF dmsr=68,74 THEN
PotR=10 [MW]
ELSE

IF' dmsr=0 THEN
PotR=0 [MW]
ELSE

ENDIF
ENDIF
ENDIF
ENDIF
ENDIF
ENDIF
ENDIF
ENDIF
ENDIF
ENDIF
ENDIF
ENDIF
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497

498

499

500

501

502

503

504

PotenciaR=PotR

END

FUNCTION PotenciaB(dmsb)

IF' dmsb=230,4 THEN
PotB=50 [MW]
ELSE

IF dmsb=184,3 THEN
PotB=40 [MW]
ELSE

IF dmsb=138,3 THEN
PotB=30 [MW]
ELSE

IF dmsb=92,15 THEN
PotB=20 [MW]
ELSE

IF dmsb=46,17 THEN
PotB=10 [MW]
ELSE

IF' dmsb=0 THEN
PotB=0 [MW]
ELSE

ENDIF
ENDIF
ENDIF
ENDIF
ENDIF
ENDIF

PotenciaB=PotB

END

5 Cmax=768,7*3600%*9

so06 dm_ sr[0]=205,8

- dm_ sb[0]=184,3

s0s dm_ sbl-1]=230,4

dm_ sb[-2]=230,4

dm_ sb[-3]=230,4
PLL[0]=0,5249

PLLr[0]=0,5249

dm_ srr[0]=205,8
NR=nlookuprows(’datosDMST")
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515

516 DUPLICATE i=1;NR

517 dm_ st[i]=Lookup(’v3L3-3450p6-8760’;i;1)

518 dm_ sbli]=Balance(dm_ srr[i-1];dm__sb[i-1];dm__sb[i-2];dm__sbl[i-3];dm__sbli-4];PLLr[i-1];1)
519 dm_ srli]=Balance(dm__srr[i-1];dm_ sbli-1];dm_ sbli-2];dm_ sbl[i-3];dm__sbli-4];PLLr[i-1];2)
520 PLLr[i]=PLLreal(PLL[i];dm_ srli]l;dm_ sbli]l;dm_ st[i];1)

521 dm_ srr(i]=PLLreal(PLL[i];dm_ sr[il;dm_ sblil;dm_ st[il;2)

522 PLLI[i]=PLLr[i-114+(dm__stl[il+dm_ sbli]l-dm__sr[i])*(3600/Cmax)

523 PotRl[i]=PotenciaR(dm__ srrli])

524 PotBli]=PotenciaB(dm__sblil)

525 END
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