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ESTUDIO DE FACTIBILIDAD PARA LA RECUPERACION DE AGUA DE LAS
SALMUERAS DEL SALAR DE ATACAMA EN EL PROCESO DE EXTRACCION DE
LITIO

El sistema actual de extraccion de litio en Chile, y buena parte del mundo, estd basado en la ex-
traccion de salmuera desde las napas subterrdneas de cuencas salinas, para su posterior evaporacion
al ambiente en piscinas de gran superficie. En ese sentido, las aguas, al ser de gran salinidad, pre-
sentan una amplia variedad de minerales claves para la economia moderna. Ahora, el gran problema
de este tipo de extraccion es la degradacion a largo plazo de los complejos ecosistemas colindantes
a las cuencas, los cuales se han visto afectados por las faenas mineras de manera importante. Lo
anterior puede tener por consecuencia la eventual destruccidn de los equilibrios naturales de la zo-
na, generando un dafio irreversible.

En razén a lo anterior, se model6 una planta piloto que fuera capaz de reemplazar parte de la
produccioén actual de litio de la zona. Se buscé que esta pudiese recuperar parte del agua y reinyec-
tarla al salar, de manera que se mantenga un mejor balance de la zona, haciendo mds sustentable
la extraccion. Para lograr esto, se realiz6 un andlisis cualitativo y cuantitativo de las tecnologias
comerciales de desalinizacion, escogiendo modelar finalmente una planta 7VC-MED. El modelo
creado en Matlab consider6 varios supuestos ldgicos, asi como pérdidas termodinamicas que bus-
caban acercarle lo mds posible a la realidad. Luego, se consideraron 30 casos de estudio para ser
introducidos dentro del cédigo finalizado.

Una vez analizados los casos, se escogid aquel que entregaba las mejores caracteristicas termo-
dindmicas para el proceso de desalacion. Los resultados que se obtuvieron de la planta de 5 efectos
modelada fueron: flujo de salmuera final M), = 114,2 [%], flujo de condensado final M. ; = 55,62

[%], una salinidad de 260.260 [ppm] y un GOR de 7,71. Por lo tanto, la factibilidad técnica de la
planta fue probada, entregando un flujo capaz de producir cerca de 11.907,68 [ton/afio] de litio y
devolviendo 1.754.032 [m>/afio] de agua al salar. La planta disefiada cubre el 14 % de la produc-
cién, devolviendo un 3,2 % del déficit hidrico actual. Asi, escalando al méximo la produccién para
cubrir toda la primera etapa, se recupera cerca de un 23 % del total del proceso, obteniendo cerca
del 40 % del agua que se perdia en la primera fase del proceso. Para entregarle la energia necesaria
a la planta desalinizadora, se disefi¢ un sistema de concentracion solar tipo Fresnel lineal con 24

[hrs] de operacion, respaldado con almacenamiento y una caldera a gas.

La evaluacién econémica revel6 que, para el proyecto puro, se tiene un VAN de 371.448.944 [$U S]
y una TIR de 27 %, dando en principio factibilidad econémica a la planta. Se realiz6, ademds, un
estudio de sensibilidad que entregd, en el peor de los casos, un VAN medio de 56.192.959 [$US]
y una TIR de cerca del 13 %, confirmando la factibilidad econémica del estudio. Se confirmd, por
tanto, la factibilidad tecnoecondémica.
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Try not.
Do or do not,
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CAPITULO 1

Introduccién

1.1. Antecedentes Generales

1.1.1. Extraccion del litio

El litio es el metal mds ligero de la tabla periddica de elementos; se encuentra de manera natural

en aproximadamente 145 minerales, ademds de presentarse en salmueras, aguas termales y agua
de mar, haciéndolo uno de los metales mas abundantes en la tierra. Cerca del 70 % de las reservas
mundiales de este elemento se encuentran en el denominado "tridngulo del litio", correspondiente
a una zona en la Cordillera de los Andes que abarca a los paises de Argentina, Chile y Bolivia.
En Chile, la mayor parte de este elemento se encuentra en depdsitos salinos de la alta cordillera.
Hoy en dia, la extraccion de litio se realiza mayoritariamente en los salares del pais, siendo el Salar
de Atacama el mds explotado dentro de este grupo, debido a los bajos costos de capital que signi-
fica. En este contexto, los derechos sobre la explotacion le corresponden a dos empresas: Sociedad
Quimica y Minera de Chile (SQM) y Albemarle Corporation. El salar previamente sefialado, en
conjunto con el Salar del Hombre Muerto en Argentina, producen cerca del 60 % del litio de alto
grado en todo el mundo [1].

El proceso de obtencion del litio en salares consiste en la extraccion de grandes cantidades de
salmuera y la consecuente evaporacion de la misma, aumentando el porcentaje en peso de las sales
de litio. Para lograr esto, la salmuera es bombeada desde depdsitos salinos subterraneos hacia la
superficie, tras lo cual es depositada en piscinas de gran drea en las que se evapora gracias a la ra-
diacion solar. La extraccidn final de litio se produce en la dltima piscina de una serie de estas, en las
cuales se precipitan diferentes compuestos tales como halita (NaCl) y silvita (KCI) hasta obtener
un 6 % de concentracién de Li, 30 veces més que la inicial. A partir de este punto se puede tratar el
resultado para obtener carbonato de litio (Li;CO3) e hidréxido de litio (LiOH). En el transcurso de
la evaporacion se precipitan ciertos subproductos como el boro (B) y el magnesio (Mg) que pueden
ser contaminantes para el producto final que se busca obtener, por lo que deben ser extraidos antes
del procesamiento final. Segtin datos obtenidos de la pagina de SQM, el proceso total dura mas de
1 afio desde su bombeo hasta que la solucién final es llevada a plantas de tratamiento ubicadas en
la misma regidn.



1.1.2. Desalinizacion de agua

Existen 3 métodos principales para desalinizar agua en la actualidad; por medios quimicos, de
presion o térmicos. En virtud de lo anterior, diferentes factores deben analizarse antes de selec-
cionar una tecnologia por sobre otra tales como, gasto energético, salinidad presente en el agua,
salinidad del agua producto, impacto ambiental y costo.

Los procesos de desalinizacion por activaciéon quimica corresponden a aquellos en los que la se-
paracién de las sales se logra por medio de la adicién de quimicos especificos, los cuales logran
precipitar las sales indeseadas obteniendo asi el agua producto. Los 3 mds conocidos en este sub-
grupo son el lon-Exchange Desalination, Liquid-Liquid Extraction y el Gas Hydrate.

Por otra parte, los métodos que aprovechan gradientes de presién para la desalinizacién, suelen
utilizar membranas con mallados microscopicos que permiten separar las sales presentes en la so-
lucién. Suelen ser los mds conocidos ademads de los més utilizados en la desalinizacién de agua de
mar para consumo humano o industrial. A este respecto, los procesos mds caracteristicos son la os-
mosis, osmosis inversa, electrodidlisis y nanofiltracion. En esta linea, cabe destacar que la osmosis
inversa es el proceso mds utilizado en la actualidad.

Por ultimo, los procesos de desalinizacién térmica consisten en aprovechar la evaporacién y con-
densacion de agua para realizar la separacion de sales, obteniendo de esta manera el agua producto.
Estos incluyen la destilacion flash de multiple etapa (MSF), destilacién de multiple efecto (MED),
destilacién por compresion de vapor (VC), desalinizacién por humidificacién-deshumidificaciéon
(HDH), destilacion solar (SD) y congelado (Frz.) [2].

Para el estudio de desalinizacién de agua es necesario definir dos pardmetros importantes de di-
sefo: el Gained Output Ratio (GOR) y el Performance Ratio (PR). El1 GOR se define como la
medida de cudnta energia termal es consumida en el proceso de desalinizacién. Tipicamente se
mide en kilégramos de agua destilada por kilégramo de vapor consumido. Usualmente, el valor de
este pardmetro fluctda entre 1-10, en el cual los valores més bajos representan aplicaciones con alta
disponibilidad de energia térmica de bajo valor. Por el contrario, GOR tan altos como 18 suelen
encontrarse en aplicaciones donde el valor de energia local es muy elevado, cuando la necesidad de
agua es muy grande o una combinacién de ambas situaciones [3].

El PR es un pardmetro extraido directamente de una interpretacion especifica del GOR. Este re-
laciona la cantidad de kg de agua obtenida a partir del calor equivalente de evaporar un kg de
vapor. En términos del sistema internacional de medidas (SI) corresponde a 2.326 [kJ] o a 1.000
[BTU] en el sistema imperial; asi, el PR se relaciona en términos de kg/2.326kJ [3].



1.2. Motivacion

El proceso actual de extraccion de litio en salares requiere de la evaporacion solar de grandes
cantidades de agua -cerca de 2.142 [I/s]- en piscinas poco profundas, estas cantidades son equiva-
lentes al total de agua disponible para consumo humano y agricultor de baja escala en la Region
de Antofagasta. Si bien el proceso esta favorecido por la alta radiacion solar en la zona, presenta
un bajo nivel de eficiencia, evaporando cerca del 95 % del agua que pasa por €l sin recuperacion
alguna [4].

La sobreexplotacion de este recurso, sumado a la nula recuperaciéon de agua, significa una baja
esperanza de operacion a largo plazo, amenazando ademads el equilibrio de los ecosistemas de la
zona creado durante siglos de manera natural. Por otro lado, el hecho de que sea un proceso ex-
puesto al aire libre significa que estd sujeto a las condiciones del medio ambiente, teniendo que
detenerse cada vez que ocurren lluvias, las cuales han aumentado su frecuencia entre los meses de
enero y marzo debido al cambio climatico. Otro punto que debe tomarse en cuenta son los crecien-
tes conflictos e impactos sociales que la extraccion del agua ha estado generando en las localidades
de la zona.

Los procesos de desalinizacion térmica fueron considerados no factibles durante muchos afnos por
requerir combustibles fosiles; sin embargo, las mejoras introducidas a estas tecnologias permiten el
uso de energia solar para su funcionamiento, disminuyendo considerablemente sus costos. De esta
forma, se ha abierto la oportunidad de utilizar estas tecnologias en zonas de alta radiacién solar,
aprovechando el recurso de manera mas eficiente.

Habiendo considerado lo previamente sefialado y la necesidad que existe de encontrar una me-
jor manera de aprovechar el recurso hidrico, surge la idea de reemplazar el proceso tradicional por
un sistema de desalinizacion térmica solar que permita recuperar la mayor parte del agua evapo-
rada, facultando una mejor utilizacion del abundante recurso solar de la zona. Dado lo anterior, se
propone determinar las caracteristicas principales de la tecnologia, de manera de crear un modelo
que permita generar una ingenieria conceptual del proceso, y evaluar finalmente la factibilidad téc-
nica, econdmica y medioambiental de este frente al proceso actual.



1.3. Objetivos

A continuacién, se presenta el objetivo general del trabajo de titulo, ademds de los objetivos

especificos que permitirdn cumplirlo.

1.3.1. Objetivo general

Estudiar la factibilidad tecnoeconémica de implementar un sistema de evaporacién y recupe-

racion de agua, como alternativa al proceso actual de extraccién de litio en el Salar de Ataca-
ma.

1.3.2. Objetivos especificos

* Estudiar y analizar la informacién necesaria para escoger una tecnologia adecuada.

* Definir el proceso a usar para recuperar el agua y las salmueras concentradas.

* Crear y validar un modelo computacional que simule el sistema.

* Desarrollar y escoger un caso de estudio éptimo para la planta con la tecnologia escogida.
* Evaluar econdmicamente el proyecto.

* Discutir la factibilidad de la planta con respecto al proceso actual.

1.4. Alcances

* Debido a que cada salar presenta composiciones de salmuera diferentes, este estudio se cen-

trard en las caracteristicas de la salmuera del Salar de Atacama. Para que este trabajo pueda
ser replicado, deberd hacerse un andlisis pertinente de las caracteristicas de cada salar y elegir
la tecnologia adecuada.

El estudio se realizard para una escala de produccion especifica, definida por el flujo de sal-
muera a procesar por unidad de tiempo.

Debe tenerse en cuenta que cerca del 61 % del flujo de agua es evaporado en la primera etapa
del proceso en cuestion. Bajo esta linea, el presente trabajo sélo se centrard en el reemplazo de
la primera etapa, las otras tres etapas quedardn con la tecnologia de evaporacion solar actual.

Por dltimo, se espera que el estudio revele la ventaja de utilizar procesos de evaporacién y
recuperacion de agua por sobre el proceso de evaporacion solar actual, por lo tanto, se buscara
establecer la configuracion y ntimero ptimo de etapas que permita favorecer la economia del
sistema.



CAPITULO 2

Antecedentes

2.1. Procesos Térmicos de Desalinizacion

Los procesos térmicos de desalinizacién pueden ser separados en dos tipos principales: directa
e indirecta. Los procesos directos son aquellos que utilizan energia solar para evaporar el agua,
no suelen tener rendimientos altos y dependen directamente de las condiciones medioambientales
de la zona. Este tipo de proceso suele ser utilizado en zonas con altos indices de radiacion y baja
utilizacion del agua, necesitando de grandes dreas para su uso eficiente. Ahora bien, suele tener
utilidad competitiva a baja escala debido al uso de menores areas para desalinizar [5].

Los métodos indirectos involucran dos sistemas que interactian por medio de intercambiadores
de calor, el sistema térmico y el de desalinizacion de agua. Este puede ser realizado por diferentes
tecnologias como destilacion flash de multiple etapa (MSF), destilacién de maltiple efecto (MED),
destilacion por compresion de vapor (VC) o congelado (Frz.).

2.1.1. Destilacion flash de miiltiple etapa (MSF)

Tal como su nombre indica, esta tecnologia basa su método de destilacion en el principio flash.
Este consiste en disminuir de manera subita la presion del agua de alimentacion, llegando a una
presion por debajo de su presion de vapor de equilibrio y ocurriendo asi una evaporacion practica-
mente instantdnea de la misma.

El proceso completo de destilacion consiste en el precalentamiento del agua de alimentacion, apro-
vechando el calor del proceso, para luego calentar el agua a temperatura de ebullicién por medio
de una fuente externa. Posteriormente, se introduce esta agua en cdmaras sucesivas cuya presion
y temperatura decrecen con cada etapa, produciéndose en cada una de estas el proceso flash ex-
plicado anteriormente. En cada una de las cdmaras, el vapor producido pasa por filtros llamados
desnebulizadores o separadores de niebla, encargados de separar las gotas de salmuera que podrian
estar presentes en el vapor [5].



El precalentamiento del agua salina se produce por medio de intercambiadores de calor, estos se
encargan tanto de este proceso como de la condensacion del agua producto dentro de las camaras
flash, como se aprecia en la figura 2.1. El condensado final es el agua producto destilada después
de pasar por todas las etapas flash correspondientes.
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Figura 2.1: Principio de operacién de un proceso MSF [5]

La temperatura a la que llega el agua en la primera etapa suele estar entre los 90 y 110 [°C], a
esta se le llama temperatura “top” y estard en funcion del numero de etapas y GOR de la tecnologia.
También, dependiendo de esta temperatura y la calidad de agua que es entregada, la recuperacion
méxima es de 12-20 %. El GOR de las MSF suele fluctuar entre 7 y 9, con un limite practico de 11
[6]. Cuando se trabaja con plantas MSF con energia solar, estas pueden llegar a producir de 6-60
[/m?/dia], comparadas a las 3-4 [1/m?/dia] del método directo de desalinizacién de agua [7].

2.1.2. Destilacion de multiple efecto (MED)

El método por destilaciéon de multiple efecto tiene una base de funcionamiento parecida al MSF,
sin embargo, en vez de utilizar tinicamente el método flash, este se basa mayoritariamente en mul-
tiples evaporaciones simples. La salmuera con la que se alimenta al sistema es precalentada por el
vapor de los diferentes efectos o etapas, en este método, sin embargo, el vapor no es condensado
completamente en este intercambio de calor, sino que en la etapa siguiente, utilizando esta energia
para evaporar el agua de esta etapa. En razon de lo anterior, se tiene que condensar el destilado de
la ultima etapa, ya sea por un intercambiador de calor o aumentando la presién del fluido.

Se utiliza calor de una fuente externa para evaporar la salmuera precalentada pero, a diferencia
del MSF, esto se hace en la primera etapa, no en un calentador externo; se disminuye la tempera-
tura y presion de operacion en cada efecto. Ademds, dependiendo de la configuracidn, es necesario
pasar el condensado de cada etapa por un separador de vapor pequefio, reinyectando el vapor ex-
traido al que calentard el agua del siguiente efecto.

La MED presenta multiples variaciones a la hora de implementarse, dependientes de la configu-
racion en los intercambiadores de calor y de los flujos de los fluidos que recorren el sistema. Hoy



en dia, las configuraciones mads tipicas corresponden a intercambiadores de tubos y placas, ya sean
verticales u horizontales, de los cuales se desprenden los sistemas pasivos y forzados, correspon-
dientes a aquellos que van a favor o en contra de la gravedad respectivamente. Uno de los mas
utilizados es el tipo Long Tube Vertical (LTV), en el que el destilado se genera dentro de los tubos y
la separacion de concentrado salino y vapor se forma fuera de ellos. Otro tipo de MED es el llamado
Multiple-Effect Stack (MES) caracterizado por presentar las etapas una sobre la otra en disposicién
vertical; suele ser la mejor configuracion para el uso de energia solar debido a su estable operacion
entre 0% y 100 % de output, incluso cuando suceden cambios repentinos en el suministro de vapor.
La figura 2.2 muestra un ejemplo de y MES.
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Figura 2.2: Proceso MED tipo MES [5]

A diferencia del MSF, el GOR para las plantas MED esta directamente ligado al nimero de
efectos y no puede exceder un nimero fijado por la cantidad de etapas. Este usualmente es (N-1)
el ndmero de etapas, por ejemplo, para un GOR de 8 el niimero de efectos deberia ser 9. Para una
planta MSF de GOR equivalente el nimero de etapas seria considerablemente mayor, esta dismi-
nucién de etapas rebaja los costos de capital asociados de manera considerable.

La temperatura “top” de los sistemas MED suele ser mas baja que los sistemas MSF, ubicando-
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se entre 65 y 70 [°C]. Al igual que en el MSF, la cantidad de agua recuperada depende de la calidad
del agua y la temperatura “top”, obteniéndose cerca del 30 % al 40 % [6]. Para una simulacién con
radiacién solar de 4,8 [Wh/m?] se obtuvo una tasa de produccién de 25 [/m?/dia), correspondiente
aun PR de 3,5 [7].

2.1.3. Destilacion por compresion de vapor (VC)

En un sistema VC la recuperacion de calor se basa en aumentar la presion del vapor por medio
de un compresor. Al aumentar la presion, la temperatura de saturacion aumenta y la energia del
fluido comprimido puede ser utilizada para evaporar el agua de su misma etapa o de la siguiente. El
disefio general de las plantas VC es similar a las plantas MED, produciéndose vapor en el primer
efecto que luego serd utilizado para evaporar el agua del siguiente, la cual se encuentra a una menor
presion. La diferencia es que el vapor proveniente del dltimo efecto es comprimido y regresado al
primer efecto. Una ilustracion del procedimiento basico puede apreciarse en la figura 2.3.

Las plantas VC suelen presentar altos PR, esto se genera debido a que el calor latente es practi-
camente reciclado a través del sistema, todo a cambio de un input importante de energia producido
por el compresor. Esta cantidad de energia suele entregarse por medio de un motor Diesel que logra
aportar la energia necesaria para el funcionamiento del compresor. Sumado a esto, se tiene que el
calor producido por el motor puede ser extraido para calentar el agua del proceso [5].
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Figura 2.3: Principio de operacién de una planta VC [5]

Los compresores que pueden utilizarse para este propdsito son dos: un compresor mecanico
(MVC) o un termocompresor (TVC). En los MVC la energia que se le entrega a este determi-
na la magnitud del aumento de temperatura y la eficiencia de la planta. La capacidad de estos se
encuentra limitada por el flujo maximo volumétrico del compresor y la presion que desarrolle, la
temperatura a la que opera y la capacidad de transmision de calor de los intercambiadores. Los
TVC son bastante similares a los MVC en su funcionamiento, su diferencia principal radica en la

8



presencia de evaporadores de diferentes tipos y configuraciones. Este tipo de compresor suele ser
menos eficiente que el MVC y, por tanto, requiere de un gran nimero de etapas para un aprovecha-
miento correcto del mismo [6].

La temperatura “top” de las plantas VC suele estar entre 60 y 65 [°C], presentando recuperacio-
nes de agua de entre 40 % y 50 %, nuevamente dependientes de la temperatura “top” y la calidad
del agua de la zona [6].

2.1.4. Desalinizacion por congelamiento (Frz.)

Este método consiste en utilizar un ciclo estdndar de refrigeracion para los efectos de congelar
el agua de alimentacion. Lo anterior genera una precipitacion de las sales presentes en el hielo per-
mitiendo separar ambos por procesos mecanicos.

La desalinizacion por este medio ha sido propuesta por varias décadas, sin embargo, a la fecha
no se cuenta con plantas reales en operacion, siendo todos sus usos meramente demostrativos. Sin
embargo, dado que el calor latente de fusién del agua es menor que el de evaporacion, no seria
extrafio que dada una mayor investigacion del proceso este pueda aplicarse en el futuro. Ademas,
debe tenerse en cuenta la menor presencia de corrosion a bajas temperaturas, baja precipitacion y
abrasion a las cafierias.

Sin perjuicio de lo previamente sefialado, el proceso se mantiene a baja escala debido al alto costo
y las complicaciones asociadas a los procesos de refrigeracion, ademas de la necesidad de limpiar
el agua antes de derretir el hielo producido [7].

2.2. Principios Fundamentales del Recurso Solar

Para poder estudiar el funcionamiento de las tecnologias de acumulacion solar térmica, es nece-
sario entender ciertos conceptos y principios basicos del recurso solar en cuestion. En esta seccion,
se explicardn aquellos que toman mayor relevancia en las aplicaciones de la energia solar térmica.
Asi, destacan los conceptos de irradiancia y tiempo solar aparente, y los dngulos solares importantes
(declinacién, azimut, 4ngulo horario, altura solar, entre otros).

2.2.1. Tiempo solar aparente

Otro de los conceptos ttiles a conocer es el denominado tiempo solar aparente o (AST por sus
siglas en inglés). Este valor permitird saber la posicion aproximada del Sol en el dia, relacionando
esta con un horario para cada momento. En este sentido, es bueno notar que, debido a la inclinacién
de la tierra sobre su eje, el AST usualmente serd diferente a la hora local.

Para convertir el tiempo local (LST) a AST, dos correcciones se deben introducir: la ecuacién
del tiempo y la correccién de longitud.



Ecuacién del Tiempo (ET)

Esta ecuacion surge debido a que la duracién de un dia en la Tierra no es constante durante el
afo. Asi, se hace necesario introducir una correccién que dependa del dia del afio en que se esté.
La ecuacién que caracteriza este valor es la siguiente:

ET =9,87-sin2B—7,53-cos2B—1,5-sinB  [min] (2.1

Donde B= (N —81) - g%g, con N el dia del afio correspondiente (1 Enero = 1, por ejemplo).

Correccion de longitud

La zona horaria de un lugar se puede medir ya sea por un la longitud de un meridiano local (LL),
cercano a la zona de medicién, o por el meridiano estdndar (SL) que lo relaciona al meridiano de
Greenwich de longitud 0°. Debido a que el Sol toma 4 minutos en atravesar 1° de longitud, un tér-
mino de correccion de longitud de 4x debe ser sumado o restado al AST dependiendo de si se esta
al esto u oeste de la longitud 0°. Si se estd al este se suma, si es opuesto se resta.

Con todo esto, la ecuacion para calcular el tiempo solar aparente queda:

AST =LST +ET +4-(SL—LL) [min] (2.2)

Si la locacion medida estd al este de Greenwich el signo es negativo, y si estd al oeste es positivo. [5]

Este nimero sirve para calcular el dngulo horario del cual, junto con otros dngulos importantes,
se hablara a continuacion.

2.2.2. Angulos solares

El sol, como es sabido, se mantiene fijo en el centro del sistema solar con respecto al resto de
los planetas, de este modo, la rotacién y traslacién de cada uno de ellos genera los ciclos diarios y
estaciones, entre otros fendmenos. Sin perjuicio de lo anterior, desde la superficie del planeta tierra
es util mantener la visién Ptolemaica (aquella que dicta que el Sol es el que se mueve y la Tierra se
mantiene fija) para estudiar los movimientos del Sol sobre la esfera imaginaria de la atmésfera. De
este estudio surgen diferentes dngulos que describen el movimiento aparente del Sol, de los cuales
los mas utiles para el andlisis de la acumulacion de energia solar serdn expuestos a continuacion

[81[5].

Declinacion 6

A medida que la Tierra se traslada al rededor de su 6rbita, esta rota sobre su propio eje en un
periodo de 24 horas, dicho eje se encuentra inclinado en 23,45°. Esta inclinacién implica que el Sol,
en su movimiento aparente, no describe en el cielo una curva que pasa justo sobre el eje este-oeste,
sino que se inclina hacia el norte o sur, dependiendo de si se estd en el hemisferio sur o norte de la
Tierra, respectivamente.

El grado de esta inclinacion varia a través del afo, haciendo que la curva que describe el Sol se
acerque o aleje del eje antes descrito; es esta variacion, de hecho, la que genera las estaciones del
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aflo. Como puede verse en la figura 2.4, dependiendo de la fecha del afio en que se esté, la posicion
del Sol varfa, por lo que los rayos solares que inciden sobre la Tierra llegan con un dngulo distinto.
Se denomina declinacién a la distancia angular de los rayos solares al norte (o sur) del ecuador. Por
convencion, las declinaciones al norte del ecuador se consideran positivas, mientras que al sur se

consideran negativas.

June 21
September 21/March 2_1’—— ———
December 21 ’f,.__' —
o ™
| | 1 —

[ T

Figura 2.4: Variacion del camino solar durante los dias de 1 afio en el hemisferio

norte [5].
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Figura 2.5: Variacién anual de la declinacién segtin descripcién del hemisferio
norte [5].

El grado de declinacién en el hemisferio sur varia de +23,45° en el solsticio de invierno a -23,45°
en el solsticio de verano; mientras se hace cero en los equinoccios de otofio y primavera. La figura
2.5 muestra cémo la declinacion afecta la incidencia de los rayos de luz del Sol a través del afio
(considerando el hemisferio norte, por lo que los solsticios son opuestos), es asi como conviene
describir la evolucién de la declinacién en términos de los dias (N):

286 +N

365 ] (2.3)

0 =23,45-sin[360-
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Angulo horario o,

El dngulo horario estd definido como aquel en el que la Tierra giraria para traer al meridiano
del punto justo por debajo del Sol. Este al mediodia local es cero, considerando cada movimiento

de 15° equivalente a 1 hora. Las horas de la tarde se consideran positivas, mientras que las de la
mafiana se consideran negativas. Expresado de manera simbdlica, el dngulo horario es

+0,25 - (Ndmero de minutos desde el mediodia local)

(2.4)
El 4ngulo horario puede obtenerse también a partir del AST; es decir, el horario solar corregido

= (AST —12)-15 (2.5)

Angulo de altura solar o

Este dngulo es aquel que se obtiene entre los rayos solares y el plano horizontal (no confundir
con la declinacién). Esta relacionado con el angulo zenit, 6,, el cual describe el dngulo entre la
vertical y los rayos solares, por tanto

o, =90°— 6, (2.6)

La expresion matemadtica para el dngulo de altura solar es

sino;, = cos B, =sin¢@ -sind + cos @ - cos 6 - cos Wy 2.7
Donde ¢ corresponde a la latitud local. Los valores al norte del ecuador son positivos, mientras que
al sur negativos.

Varios de los dngulos mencionados anteriormente se pueden apreciar en la figura 2.6

L: Longitude /
¢ Latitude !
e Hour angle

i
& Declination angle

g,: Zenith angle e ,e;f”’k
B |

' +'_fff**

N -5 |Equ:3tnr/J
. T ] ik
TN T

II.
|

i

% Prime meridia

X —~N\

Figura 2.6: Ilustracién de los dngulos solares en la esfera de la Tierra [8]
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Angulo azimut 7,

Este es aquel que se forma entre la proyeccion del Sol en el suelo y la linea que se forma al
unir un punto especifico del suelo con el eje norte (para el hemisferio sur). Hacia el este se designa
como positivo en el hemisferio sur. La expresiéon matematica es la siguiente:

) c0s 0 - sin @y
sinyy = ——— (2.8)
COS Ot
Esta ecuacion es correcta si cos @y > tan 0 - tan ¢; ahora, si ese no es el caso, significa que el Sol
estd pasando por detrds del eje este-oeste, para esto, se decide imponer el valor para ese momento

como +7, dependiendo de si es en la mafiana o en la tarde.

Angulo de incidencia 6

Se denomina dngulo de incidencia a aquel que se forma entre los rayos del Sol y la normal de
una superficie cualquiera. Para un plano horizontal, el 4ngulo de incidencia y el dngulo zenit son el
mismo. La figura 2.7 muestra una ilustracion de éste dngulo sobre una superficie inclinada.

La siguiente expresion general determina este dngulo:

cosO =sing -sind -sinfB —cos¢ -sind -sinf - cosy
+cos¢ -cosd - cos ;- cos fB 2.9)
+sin@ - cos § - cos @, - sin - cos ¥ ’

+cosd-sin@s-sinf -siny

Donde B = Inclinacién de la superficie con respecto a la horizontal y Y= Angulo de azimut de la superficie,
desde el norte hacia el este es considerado positivo

Mormal to horizontal surface

Mormal to surface
in consideration

g’ s
Sun
= Projection of normal to Plan view showing
surface on horizontal surface solar azimuth angle

Figura 2.7: Diagrama de los angulos solares sobre una superficie inclinada [5].
Aqui, ® corresponde a 0,;za Y, yZsay
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Para ciertos casos especiales, la ecuacion 2.9 puede simplificarse. En este sentido, ya se explico
que para un 3 = 0°, 6 = 6,, por lo que la ecuacién 2.9 se reduce a la ecuacién 2.7. Para el caso en
que B = 90°, la superficie estd vertical con respecto a la superficie de la Tierra y la ecuacién 2.9
queda:

cos® = —cos¢-sind -cosy+sing - cosd - cos - cosy—+cos P - sin @ - siny (2.10)

Para el caso de una superficie inclinada en el hemisferio sur mirando directamente al norte (y =
180°), la ecuacién 2.9 queda:

cos® =sin(¢ + fB)-sind+cos (¢ +B)-cosd - cos wy (2.11)

Como se puede ver, la ecuacidn para la incidencia varia bastante dependiendo del caso.

Para colectores solares muchas veces se instalan sistemas de seguimiento, los cuales varian éste
angulo a medida que pasa el tiempo. Asi, dependiendo del tipo de seguimiento y la orientacion del
panel, la ecuacion para el dngulo de incidencia puede variar atin més.

En esta seccidn no se ahondard sobre el cdlculo del sistema de seguimiento, ya que si se determinase
necesario instalar uno, se mostrardn los calculos necesarios en el capitulo de Desarrollo.

2.2.3. Tiempos de amanecer y anochecer y duracion del dia

El Sol aparece y se esconde por el horizonte cuando o, = 0°. Asi, el 4ngulo solar en estos puntos
puede encontrarse de la siguiente manera:

sin0 =0 =sin¢@ -sin S + cos @ - cos § - cos Ws (0 = 0) (2.12)

sin¢@ - sin &

cos as(0x = 0) = (2.13)

 Cos¢-cos S

Donde w; es positivo en la tarde.

Debido a que el dngulo solar en el mediodia es 0° y cada longitud de 15° que traversa el Sol es
1 hora, las horas de salida y puesta de Sol, en términos de hora local a partir del medio dia son:

1
15-cos(—tan@ -tanJ)

Hy = —H, = (2.14)

El largo del dia es el doble de la hora de puesta de Sol, ya que el mediodia estd en el medio de la
salida y puesta del Sol. Por lo tanto, el largo del dia en horas es:

2
15-cos(—tan¢ -tan )

Largo del dia = (2.15)

2.2.4. Radiacion solar

La radiacién proveniente del Sol entrega energia en un amplio espectro. Segtn la ley amplia-
mente conocida de Stefan-Boltzmann, la potencia entregada por todo el espectro de ondas de un
cuerpo negro (cuerpo tedrico que absorbe toda la luz que incide sobre él), esté relacionada de ma-
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nera directa con la cuarta potencia de la temperatura de tal cuerpo. El Sol por su parte, puede ser
aproximado como un cuerpo negro a 5760 [°K] de temperatura, lo que entrega cerca de 60 [A%]
de potencia, equivalente a 3,61x10?° [MW] en toda la superficie solar. De esta, s6lo una pequefia
fraccién de 1,7x10'* [kW] llega a la superficie solar; no obstante, se estima que si se pudiese captar
toda ésta energia incidente durante tan solo 84 minutos, se podrian cubrir las necesidades energéti-
cas del mundo durante 1 afio completo [5].

Esta energia que incide sobre la Tierra debe pasar por variados filtros atmosféricos y meteoro-
l6gicos que van mermando la cantidad efectiva que llega a la superficie de la Tierra. En la figura
2.8 se puede apreciar como la radiacidn solar extraterrestre es sometida a diferentes fendmenos que
reducen su intensidad (absorcidn, reflexion y refraccion). Finalmente, la radiacion solar que llega
al plano terrestre puede ser separada en dos tipos: directa y difusa. La primera es aquella que llega
sin ser sometida a los fendmenos anteriormente mencionados, siendo por tanto mucho mads inten-
sa. Mientras que la segunda es aquella que incide en todas direcciones de la esfera celeste, siendo
refractada en la atmésfera y absorbida por otros fendmenos; por ejemplo, en dias nublados la inica
radiacion disponible es la difusa.

Es a partir de ésta radiacion que llega a la superficie que, dependiendo de la tecnologia utilizada, se
podra aprovechar su energia para usos térmicos tales como calentar agua, procesos industriales que
necesiten de temperaturas altas y, a mayor escala, produccion de electricidad por ciclos de vapor.

. ance Ia Fanith '
qerreatrd TS sy,
e = T
- |
P |8
P absorptian in
- L™
L czone =1%
-__,.-"
/-" Rayleigh scaltering + absorplion
e = 5%
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Iz vanable, typ. 15%
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scallering + absonplion
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Figura 2.8: Ilustracién de las pérdidas que sufre la radiacion solar al entrar en la
atmosfera terrestre [8].

walte yapour
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Constante solar G,

Se le llama constante solar a la cantidad de energia solar por unidad de tiempo, a distancia media
entre el sol y la tierra, recibida en una unidad de drea normal a la superficie solar (perpendicular a
la direccidn de propagacién) fuera de la atmosfera.

Este valor, al estar calculado para una distancia promedio entre la Tierra y el Sol, sufre cambios a
medida que la Tierra se traslada por su Orbita. Asi, se establece la radiacion extraterrestre para el
N-ésimo dia del afio como:

360-N

Gon = Gy -[140,033 - cos ( 365

)] (2.16)

Donde:
G, = Radiacion extraterrestre medida en el N-ésimo dia del ano. [%]

G, = Constante solar de valor 1366,1 [%]

Cuando una superficie es paralela al suelo, la cantidad de radiacién ,G,y, en este plano extrate-
rrestre estd dada por:

Gort = Gop €080, = Gy, - [cOS @ - COS 8 - COS @ + sin ¢ - sin J] (2.17)

La cantidad total de radiacién, Hy, incidente en un plano horizontal extraterrestre durante un dia se
puede obtener integrando la ecuacién 2.17 sobre el periodo de tiempo de salida y puesta de Sol:

243600 Gy 360-N

0 -[140,033 - cos ( )]
365 (2.18)
. T-o5(os=0) | .
-[cos @ - cos d - sin (0, = 0) + 50 sin ¢ - sin §]

Donde w;(o; = 0) corresponde a la hora de puesta de Sol en grados. Las unidades de la ecuacién
2.18 son L.
m

Por dltimo, para calcular la radiacién extraterrestre en un plano horizontal de un periodo de tiempo
en especifico, se integra la ecuacion 2.17 entre los horarios angulares i y hy, con hy > hy:

24 - . N
0:—3600 G“-[1+07033-cos(36% )]
ﬂ_(z S_h ) (2.19)
-[cos¢-cos§-[sinhz—sinh1]+$-sinq>-sin5]

2.3. Colectores Solares

Un colector solar es cualquier dispositivo que disponga de radiacion solar con el objetivo de
aumentar la temperatura de algiin medio para su futuro aprovechamiento. Usualmente, la energia
solar recolectada es utilizada para calentar fluidos como pueden ser agua, aceites térmicos o sales;
a estos se les denomina fluidos de transferencia de calor o HTF por sus siglas en inglés.

Existen dos tipos de colectores solares, de captacion regular y concentracion. Los primeros se
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caracterizan por mantener siempre la misma orientacion, teniendo la capacidad de recolectar todo
tipo de radiacidn solar, ya que captan diferentes dngulos de incidencia solar durante el transcurso
del dia. Por otro lado, los segundos deben hacer un seguimiento del Sol durante el dia, concentrando
la radiacién directa que incide sobre ellos en un receptor central. Esto, les permite obtener un alto
grado de energia, alcanzando temperaturas mads altas. Cabe destacar que estos ultimos sélo pueden
captar radiacién solar directa, por lo que su funcionamiento en dias nublados es practicamente nulo

[5].

2.3.1. Colectores de captacion regular

Como se explico en el parrafo anterior, este tipo de colector es instalado con una direccién
fija desde la cual capta diferentes intensidades de radiacion solar, siendo la més alta aquella que
se produce cuando los rayos caen de manera perpendicular a su superficie. Al encontrarse estos
colectores en una direccion fija, permiten la captacion de radiacién de manera perpendicular solo
durante un espacio pequefio del dia, viendo afectada la recoleccién médxima posible y por ende,
la temperatura de operacion. Hay tres tipos de colectores que caen en esta categoria (las siglas se
mantienen en inglés por facilidad de lectura):

1. Colector de placa plana (FPC)
2. Colector parabdlico estacionario (CPC)

3. Colector de tubos evacuados (ETC)

Colector de placa plana

Los colectores de placa plana estdn constituidos por una placa de vidrio o plastico que cubre una
caja metdlica con fondo negro, dentro de ella pasan tubos que transportan el fluido a ser calentado,
tal como se aprecia en la figura 2.9.a; basan su tecnologia en el efecto invernadero. Usualmente,
estos tubos estdn hechos de un material transparente que permite limitar las pérdidas de calor por
el proceso. La temperatura que logran estos colectores es relativamente baja, aunque su simple
tecnologia permite bajos costos de capital para su implementacién, rondando entre los 80 y 250
[$USD/m?] [7]. Debido a la introduccién de aislamientos con materiales altamente selectivos, los
colectores de placa plana hoy en dia pueden alcanzar temperaturas de estagnacion cercanas a los
200 [°C], obteniendo buenas eficiencias en el rango de los 100 [°C] [5].

Colector parabdlico estacionario

Un colector parabdlico presenta una seccion transversal parabdlica, valga la redundancia, en-
cargada de reflejar los rayos del Sol por medio de espejos a un punto especifico, el tubo colector
en este caso. Debido a que esta tecnologia es estacionaria, el tubo colector debe ubicarse en la par-
te inferior de los espejos, los cuales por medio de orientaciones especificas permiten aprovechar la
mayoria de los rayos, independientemente de su dngulo de incidencia. Ademads, se utiliza mds de un
tubo colector para maximizar el drea de captacion como puede verse en la figura 2.9.b, permitiendo
alcanzar altas temperaturas [5].
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Colector de tubos evacuados

Consiste en un tubo intercambiador de calor rodeado por un tubo de vacio; el principio de
funcionamiento se aprecia en la figura 2.9.c. Debido a la presencia del vacio se logran minimizar las
pérdidas térmicas con el exterior por conduccidn y conveccion. Al ubicar varios tubos en paralelo
y conectarlos a un flujo de fluido térmico se puede construir un colector solar de alta eficiencia a
altas temperaturas, usualmente 200 [°C], con la desventaja de un costo de capital mayor de 300 a
550 [$USD/m?] [7].
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Figura 2.9: Colectores solares estacionarios [9]

2.3.2. Colectores de concentracion

Este tipo de colector puede mantener un seguimiento, por medio de uno o dos ejes, al movi-
miento del Sol, maximizando su exposicion a la radiacién directa y llegando a temperaturas de
operacion bastante altas. Este nivel de captacién depende de algo llamado factor de concentracidn,
el cual relaciona el drea de apertura con el drea del recibidor de la siguiente forma C = A, /A,,
su valor minimo es 1 y, mientras més grande sea, mayor es la concentracion solar del equipo, ya
que permite reflejar una mayor cantidad de energia sobre una superficie menor. Las temperatu-
ras de operacion a las que puede llegar este tipo de tecnologia varia desde los 50 a los 1000 [°C]
aproximadamente. Los tipos de colectores mds conocidos en esta categoria son los siguientes:

1. Colector cilindro parabdlico (PTC)
2. Colector tipo Fresnel Lineal(LF)
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3. Colector de plato parabdlico (PDR)
4. Campo de torre central (CST)

Se procederd a explicar solo las dos primeras tecnologias debido a su uso mas amplio en procesos
de desalinizacidn.

Colector cilindro parabélico

Al igual que en los sistemas CPC, se cuenta con una seccion transversal parabdlica encargada
de redirigir la radiacién incidente, pero a diferencia del anterior, no se utilizan varios tubos recolec-
tores, sino que se reemplaza este por un tubo ubicado en la distancia focal de los espejos. Debido a
la capacidad de seguimiento de esta tecnologia, se mantiene una radiacién mas o menos constante
sobre el tubo a medida que pasa el dia, logrando obtener temperaturas tan altas como 400 [°C] [5].
Los costos de capital, sin embargo, aumentan de manera significativa debido al sistema de segui-
miento, la utilizacién de materiales més caros y los costos de manufactura de los espejos curvados.
Aln asfi, este tipo de tecnologia solar es la mas utilizada en el mundo de la concentracion solar para
aplicaciones de alta temperatura [10].

En la figura 2.10 se puede apreciar un colector solar junto a la manera en que los rayos del Sol
inciden sobre él.

IR

Figura 2.10: Imagen de un colector solar cilindro parabélico [10].

Colector tipo Fresnel Lineal

Existen dos tipos de LF, los reflectores (LFR) y los colectores (LFC). El primero se muestra en
la figura 2.11 y corresponde a una serie de espejos pricticamente rectos, ordenados uno al lado del
otro con la capacidad de rotar sobre su eje longitudinal, que reflejan y concentran los rayos del Sol
sobre un recibidor central ubicado a cierta altura fija por sobre ellos. Con esto, se busca emular
lo que sucede en un cilindro parabdlico, sin la necesidad de utilizar un gran espejo curvo (el cual
implica elevados costos de fabricacion) ni mover el recibidor (cuestién que acarrea penalidades
termodinamicas).
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El segundo corresponde a una configuracion de lentes, usualmente pldsticos, para disminuir los
costos, que redireccionan los rayos a un recolector en €l; esta tecnologia se suele utilizar més en
paneles fotovoltaicos que en recoleccion solar. La tecnologia de reflectores suele alcanzar tem-
peraturas bastante similares a los PTC a un costo considerablemente menor. Sin perjuicio de lo
anterior, esta tecnologia presenta problemas inherentes al disefio, como la generacién de sombras
entre placas consecutivas, lo cual, dependiendo de la orientacidn, puede tener implicancias como
la necesidad de una mayor 4rea de apertura [5].

Figura 2.11: Imagen de un reflector tipo Fresnel Lineal [10].

2.4. Almacenamiento Térmico

Debido a la intermitencia del recurso solar, tanto por el ciclo diario como por las fluctuaciones
causadas por el clima, se hace necesario introducir sistemas de almacenamiento térmico. Estos, son
sistemas de componentes separados que interactiian con el sistema solar principal, y cuyo objetivo
es cubrir los puntos en que la oferta energética no estd disponible para cubrir la demanda.

Los sistemas de almacenamiento pueden ser cargados con la energia solar captada durante las
horas de funcionamiento de la planta solar, o por sistemas auxiliares de energia (como lo pueden
ser calderas de combustibles fésiles). Durante la descarga, el almacenamiento suple parte o toda
la oferta entregada por el sistema solar. En la figura 2.12 se pueden ver algunos de los usos del
almacenamiento térmico en un ciclo diario. Algunas de las ventajas del almacenamiento térmico
para sistemas de colectores solares son las siguientes [11]:

* La generacion de electricidad se puede cambiar de periodos de baja demanda a periodos con
alta demanda aumentando asi la rentabilidad.

* Permite una eficiencia mejorada al evitar estados transientes y funcionamiento a carga parcial
del ciclo de potencia debido a la irradiancia variable.
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* Genera la reduccién del nimero de puestas en marcha y, por lo tanto, una prolongada vida qtil
de los bloques de potencia.

* La capacidad de los sistemas de respaldo auxiliares necesarios para compensar el desajuste en-
tre la disponibilidad y la demanda puede reducirse; los sistemas de respaldo por combustibles
fosiles son optimizados para su uso por temas de flexibilidad, no eficiencia.

* Reducido tiempo de puesta en marcha al precalentar componentes.

* Reduccidn del estrés termomecdnico en los componentes aguas abajo del almacenamiento
como resultado de transitorios rdpidos bajo insolacién solar, lo que reduce el costo de mante-
nimiento y prolonga la esperanza de vida.
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Figura 2.12: Algunas funciones del almacenamiento de manera grafica [11].

Los sistemas de almacenamiento térmicos se utilizan hace bastantes afios con capacidades peque-
fias, rondando los 100 [kW h;;,]. No es hasta la introduccién de los sistemas de concentracién solar
que se comienzan a tener almacenamientos de altas temperaturas y capacidades. Es mds, hoy en dia
las temperaturas de operacion de los sistemas estdn en el amplio rango de 120 a 1000 [°C] [11].

Dependiendo de las caracteristicas fisicas del sistema de almacenamiento, estos pueden llegar a ser
de grandes dimensiones. Por lo mismo, usualmente estos sistemas ocupan una fraccién importante
de los costos de capital de los proyectos solares. Asi, es de gran importancia encontrar sistemas
de altas capacidades térmicas que permitan reducir los costos de inversion. Ahora, la identificacién
de un buen sistema de almacenamiento para un caso particular depende de condiciones de borde
especificas, como pueden ser el fluido de trabajo, el rango de temperaturas, la capacidad, la poten-
cia y el tiempo de respuesta. Por tanto, dada la variabilidad de los limites, hoy en dia se cuenta
con muchos tipos diferentes de almacenamiento, los cuales pueden ser agrupados en tres categorias
dependiendo del fenémeno termodindmico que los rige.
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2.4.1. Calor sensible

En los sistemas de almacenamiento de energia por calor sensible, la energia a almacenar depen-
de directamente de la variacion de temperatura global del medio. La transferencia de energia esta
regida por la siguiente ecuacion general:

T2
AQiy =m- /T e(T)-dT (2.20)

Donde m es la masa y ¢(T) la capacidad de calor especifica.
La capacidad de los sistemas de calor sensibles estd limitada termodindmicamente por las tempe-
raturas a las que trabaja y fisicamente por la capacidad caldrica del medio que almacena la energia.

Utilizando agua como ejemplo, la cual posee la capacidad caldrica por masa mads alta de todos
los medios sélidos y liquidos, la maxima capacidad de almacenamiento para sistemas de calor sen-

sible ronda los 0,11 [%] para una diferencia de temperatura de 100 [°K]. Comparado con las

kW

fuentes quimicas (petroleo por ejemplo, 11,5 [ k;‘”‘]), los sistemas de almacenamiento requieren

de grandes masas [11].

Uno de los criterios importantes en que se agrupan los sistemas de almacenamiento térmico por
calor sensible, es en razén del estado fisico del material que almacena el calor, esto es, s6lido o
liquido. Ademads, se puede seguir subdividiendo las categorias por la manera en que transfieren
calor, ya sea directa o indirectamente, es decir, por medio de un fluido caloportador intermedio o
no. En la figura 2.13, puede verse un esquema explicativo de los principales conceptos utilizados
en esta tecnologia.

Sensible heat storage

Liquid storage media Solid storage media
| I | |
Direct Indirect Direct Indirect
Steam accumlator  Two tank Two tank Falling particle Integrated Packed  cellFiux
heat exchanger bed
gz b Pz, hot cold i
s m— .‘.‘
olten salt %
Molten salt

Figura 2.13: Esquema de tecnologias por calor sensible [11].

La eleccién de cada concepto dependerd de cada aplicacién en particular, en la que deberdn
evaluarse las temperaturas y potencias a las que se quiere trabajar, las horas de almacenamiento,
los flujos que se manejan, ademds de los costos que significa implementar tal tecnologia.
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2.4.2. Calor latente

Los sistemas de almacenamiento por calor latente emplean el cambio de entalpia de una sus-
tancia que pasa a través de un cambio de fase (generalmente de sdlido a liquido) para almacenar
energia. La mayor ventaja de este tipo de sistema es que existe la opcidon de almacenar energia en
un rango de temperaturas pequefio y cercano a la temperatura de cambio de fase del almacenador.

En sistemas CSP ha aumentado el interés por este tipo de almacenamiento para sistemas de ge-
neracion directa de vapor, ya que con sistemas de almacenamiento sensible no suele ser rentable.
Lo anterior debido a que la diferencia entre las presiones de carga y descarga para estos sistemas
debe ser muy alta para lograr la transferencia de calor al material sensible.

Para desarrollar un sistema de almacenamiento por calor latente se necesita, primeramente, es-
coger un material de cambio de fase o PCM cuya temperatura corresponda con la temperatura de
aplicacion de la planta. Usualmente, esto significa que la temperatura de fusion del material esté
cerca de la temperatura de saturacion del flujo que interactia con el almacenamiento (generalmente
vapor). El material deberd efectuar cambios fisicos y quimicos reversibles, o lo que es lo mismo,
sin generarse diferencias en las temperaturas de cambio de fase a través de muchos ciclos.

Los rangos de temperatura de los sistemas CSP que podrian funcionar con este tipo de concep-
to son de 120 a 340 [°C]. En la tabla 2.1 se muestran algunos materiales que podrian ser utilizados
para este proposito. En ellos, los pardmetros mds importantes son el calor especifico de fusién y la
conductividad térmica.

Tabla 2.1: Caracteristicas principales de algunos PCM [11].

PCM Temperatura de | Densidad [%] Conductividad Calor de fusion | Calor latente es-  Costos del medio

fusién [°C] térmica [WYZV—K] [%] pecifico en vol. segiin capacidad
S ()

KNO3-NaNO»-NaNOj (eu) | 142 2.000 | 05 60 33 | 65

KNO3;-NaNOs (eu) 222 2.000 0.5 100 55 28

Estafio 232 7.200 | 60 59 118 | 600

LiNO3 252 1.800 0.6 360 180 60

NaNOs 306 1.900 | 05 175 96 | 14

Plomo 327 11.300 35 23 72 100

Mientras que el nimero de materiales parece ser abundante, solo una pequefia cantidad a lo-
grado ser desarrollado mads alld de las pruebas de laboratorio para el rango relevante de operaciéon
en CSP. Muchos de ellos son, simplemente, incompatibles con el material de construccién o no
son estables a largo plazo. Analizando la tabla, se puede descartar de manera directa el plomo y el
estafo por costos. Ahora, en cuanto a los restantes, la conductividad térmica es el mayor problema
ofreciendo una posibilidad muy limitada de almacenamiento [11].

Por lo general, este tipo de sistemas son mds complejos que los sistemas sensibles y requieren
de mayor investigacién -en general- para lograr ser aplicados de manera rentable. Doerte Laing et.
al. desarroll6 en 2010 un sistema hibrido de tres fases con sistemas de almacenamiento sensible
s6lido y PCM. Utilizando concreto para las fases de precalentamiento y supercalentamiento (de
hasta 500 [°C]) de vapor y NaN O3z como PCM para el almacenamiento intermedio. Descubrié que
esta hibridacion es prometedora para este tipo de plantas de generacion directa de vapor, dando una
ventana futura la aplicacion comercial de esta, lo que bajaria los costos de produccién considera-
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blemente debido a los bajos costos de inversion [12].

2.4.3. Termoquimico reversible

Como su nombre lo dice, este tipo de sistemas aprovechan el cambio de entalpia generado por
reacciones quimicas reversibles para almacenar energia. El mayor interés en este tipo de sistemas
es el hecho de que pueden almacenar energias a densidades mucho mayores que los dos conceptos
anteriores. Ademds, los reactantes se pueden almacenar a temperatura ambiente, cuestion que los
hace atin mds atractivos.

Aunque este tipo de almacenamiento fue identificado muy tempranamente en el desarrollo de los
sistemas CSP, se mantienen ain en etapas muy tempranas de desarrollo [11]. Esto se debe, princi-
palmente, a problemas econdmicos y a aspectos del sistema que atn requieren de mayor investiga-
cién. A continuacidn se presenta un esquema que relaciona los tres sistemas vistos con respecto a
su temperatura de operacion, densidad energética y etapa de madurez.

0°C
Storage mechanism -50 °C 100 °C 500°C 1000 °C E“er_gg' Maturity
| | ensi
> .
Sensible heat: fow high
Solids
Liquids
Latent heat

Heat of sorption

Heat of reaction

high low

Figura 2.14: Comparacion de los diferentes mecanismos de almacenamiento ener-
gético con respecto a diferentes pardmetros [13].

2.5. Salar de Atacama

Ubicado en la Region de Antofagasta a 2400 msnm se encuentra el salar mds grande de Chi-
le, ubicado en el fondo de una cuenca endorreica con un drea total aproximada de 15.620 [kmz],
longitud maxima N-S de 210 [km] y longitud médxima E-O de 110 [km]. Este presenta altas con-
centraciones en soluciones acuosas de Potasio (K), Magnesio (Mg), Boro (B) y Litio (Li), ubicadas
principalmente en salmueras subterrdneas y en algunas lagunas subsistentes en el mismo salar, co-
rrespondientes a cerca del 10 % de la superficie total de la cuenca [14] [15].

Debido a su ubicacion, la radiacién horizontal en el salar escala entre un minimo de 4,62 [kWh/ m? /dia]
en el mes de junio, a un maximo de 9,36 [kWh/m? /dia] en el mes de diciembre, presentando asi un
promedio de 7,14 [kWh/m? /dia]; una de las radiaciones mds altas del mundo. Ademds, presenta
promedios de vientos de 2,9 [%], temperatura promedio de 10 [°C] y 6 % de frecuencia de nubes,
todo esto en una escala anual [16].
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Los aportes hidroldgicos superficiales del salar provienen, mayoritariamente, de cursos que dre-
nan desde la Cordillera de los Andes al norte y al este del salar, siendo el rio San Pedro el principal
aporte; por otro lado, los aportes subterrdneos provienen de la vertiente andina del salar y son los
mayoritarios en proporcion. Estos se producen por la infiltracion de agua proveniente de las pre-
cipitaciones en el altiplano, gracias al denominado invierno altipldnico o Boliviano, la cual ronda
entre los 50 y 100 [mm/afio]. En cuanto a los componentes disueltos en las aguas del salar, debido
a su origen comun se infiere que el K, Mg, B y Li tienen un origen volcanico, ya sea por fluidos
hidrotermales o alteracién de rocas volcanicas [14].

La cuenca del Salar de Atacama posee s6lo un drea bajo proteccion oficial, perteneciente al Sistema
Nacional de Areas Silvestres Protegidas por el Estado (SNASPE). Esta es la Reserva Nacional Los
Flamencos, correspondiente al 1,3 % del total de la cuenca, es decir, 20.806 [ha]. Ademads, cabe
destacar que la cuenca no posee sitios de conservacion de la biodiversidad [15].

La principal actividad econdmica de la zona corresponde a la mineria, constituida por la explo-
tacion de litio, sodio, bérax y potasio. Las faenas mineras estdn ubicadas en el sector sur de la
cuenca, en el denominado nucleo o llano del salar y, en el sector nororiente, se aproxima al poblado
de Toconao. Si bien se sabe que esta es la actividad econdémica principal, no se puede indicar exac-
tamente el drea que utiliza en la zona debido a que, de acuerdo con los limites y escalas para las
distintas macroregiones, se tiene que la minima unidad cartografiable corresponde a 156,25 [ha].
Por ello, no es posible cartograficamente representar el uso del suelo minero [15].

Se estima, siguiendo una concentracién de 0,15 [g/I], que las reservas de Li presentes en todo
el Salar de Atacama podrian escalar a las 4.300.000 toneladas, haciéndolo el segundo salar con
mas recursos de este metal en el mundo, sélo detrds del Salar de Uyuni con 5.500.000 toneladas
[17].

2.6. El Litio

2.6.1. Proceso de produccion

Como se explic de manera resumida en la seccion de antecedentes generales, la produccién de
litio esta ligada a dos procesos principales: la extraccion por salmueras en salares y la producciéon
a partir de rocas llamadas espodumenas (LiA/Si;O¢). En esta seccion, ambos procesos seran expli-
cados, dando mayor énfasis a la extraccion en salmueras.

Para poder caracterizar adecuadamente el proceso de produccién por salmueras, es necesario expli-
car qué es una salmuera en este caso particular. Esta se podria clasificar siguiendo los lineamientos
de la norma chilena NCh1333, Ia cual regula los requisitos de calidad de agua para diferentes usos.
De acuerdo a esta norma, toda agua que supere los 5.000 [mg /1] TDS (s6lidos totales disueltos, por
sus siglas en inglés), no podra ser utilizada para la irrigacion de terrenos agricolas. Lo anterior se
justifica en razén de que el agua con tales niveles de salinidad podria perjudicar seriamente a los or-
ganismos vivos que la consumiesen. El agua de mar se considera cercana a los 35.000 [mg/I] TDS,
mientras que la salmuera presente en el Salar de Atacama presenta niveles maximos que rondan los
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251.000 [mg/1] TDS, haciéndola un agua extremadamente salina, de la cual se considera que cerca
del 30% de su peso son sélidos en disolucién tales como sodio, sulfatos, magnesio, calcio, litio,
boro, entre otros [14]. Se denota, por tanto, la necesidad de trabajar con salmueras cuyos niveles
de TDS sean lo suficientemente altos, proporcionando un nivel de salinidad que permita extraer
cantidades importantes de litio en el proceso.

Para extraer el litio, la salmuera de alta salinidad es bombeada desde depdsitos subterrdneos ubica-
dos a profundidades que varian desde los 1,5 a los 150 [m] a las piscinas superficiales de la primera
etapa de evaporacion, llamadas piscinas de halita. Una vez depositada la salmuera en esta primera
piscina, comienza el largo proceso de evaporacién y purificacién por etapas; lo anterior, se hace
con el objeto de facilitar la extraccidn de sales ttiles y purificar la salmuera de subproductos in-
deseables. Dependiendo de las condiciones termodindmicas que presente la piscina en cuestion, se
decide un tiempo determinado en que la salmuera debe ser trasladada a la piscina siguiente; asi, el
proceso puede durar desde 13 a 16 meses.

Una vez finalizado el proceso, se obtiene una solucién final con un porcentaje de litio de aproxi-
madamente 5 a 6 % o 30 a 35 % de cloruro de litio (LiCl). Esta solucion es trasladada a la siguiente
etapa del proceso en la cual es limpiada de los elementos considerados como impurezas, principal-
mente boro y magnesio. Luego, se mezcla la solucion resultante con carbonato de sodio (Na;CO3),
haciendo que carbonato de litio (Li;CO3) precipite como resultado. Este es luego, lavado, secado,
compactado, tamizado y micronizado antes de empacarse. En la misma planta, a partir del carbo-
nato de litio, y dependiendo de la produccidn que se necesite, puede producirse hidréxido de litio.
La figura 2.15 muestra todo el proceso resumido de la extraccién de litio por parte de la empresa
SQM, ademds de mostrar el proceso asociado de produccién de sales de potasio.
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Figura 2.15: Proceso de extraccion de sales de litio y potasio a través de salmueras
(18]

SQM reporta tener una capacidad de produccion de carbonato de litio de 70.000 [ton/afio], ade-
mds tiene una linea de produccién de hidréxido de litio de 13.500 [ton/afio]. Ahora bien, la empresa
busca expandir estos niveles de produccién a al rededor de 120.000 [ton/afio] y 21.500 [ton/afio]
de carbonato de litio e hidroxido de litio respectivamente para el 2021, y tener 180.000 [ton/afo] y
30.000 [ton/afo] para el ano 2023 [18].

Por otro lado, la extraccién de litio por medio de espodumena se basa en la concentracidon de
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litio a partir de la roca minada de manera tradicional; esta es molida, separada y limpiada para
alcanzar una concentracién aproximada de 2 a 3% de litio. Luego, la roca resultante es calcinada
a, aproximadamente, 1000 [°C] para obtener una solucién de sulfatos de litio tras agregar dcido
sulfurico (H2S04). A partir de aqui se pueden obtener los productos finales de carbonato de litio e
hidréxido de litio al agregar agua en un proceso de lixiviacion. La eliminacién de impurezas es rea-
lizada transformando las mismas en hidréxidos al agregar hidréxido de sodio (NaOH), la solucién
resultante es luego limpiada usando un proceso de intercambio i6nico, lo que permite concentrar
las sales de litio que luego son comercializadas [18][1].

2.6.2. Cadena de valor

La cadena de valor del litio puede dividirse en 6 eslabones:
1. Materias primas

2. Fabricacién de componentes

3. Fabricacion de celdas

4. Baterias

5. Usos y producto final

6. Reciclaje de baterias

Cada uno de estos eslabones se caracteriza por presentar un alto grado de especializacién. En con-
secuencia, la integracion vertical de los procesos en la cadena es practicamente nula, ofreciendo
la oportunidad a grandes empresas con rubros especificos de generar oligopolios en cada parte del
proceso de valor.

Los paises que dominan la extraccidn de la materia prima de manera significativa son cuatro: Chile,
Australia, Argentina y China. Sin embargo, los procesos siguientes estin dominados por las gran-
des empresas tecnoldgicas asidticas, ademds de unas pocas estadounidenses, capaces de participar
en varios eslabones de la cadena de valor. El diagrama de la figura 2.16 muestra una ilustracién
simple de la cadena de valor del metal.
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Figura 2.16: Cadena de valor del litio [19]

Debido a las caracteristicas especificas de cada uno de los mercados, resulta muy dificil que
un pais, cuya produccién se centra en uno de los eslabones, se expanda a otro de los mercados. Si
Chile, por ejemplo, quisiera ser parte de la cadena de valor agregado, entraria a competir con las
grandes empresas existentes en los paises asidticos, los cuales, por los niveles de produccién que
manejan, generarian la pronta bancarrota de cualquier empresa nueva que quisiera competir. Por
tanto, para poder vencer estas barreras, no bastaria con la simple participacién privada, sino que se
debera trabajar en conjunto con poderes estatales que permitan superar las brechas tecnoldgicas,
cognitivas y productivas del mercado asidtico [19].

Debido a la dificultad existente en cuanto a la integracion vertical del mercado, el modelo de nego-
cios mas popular entre empresas de los distintos eslabones es la creacion de alianzas estratégicas
o joint ventures, permitiendo que las empresas tecnoldgicas y de extraccién generen beneficios
mutuos. Estos acuerdos comerciales han permitido asegurar niveles de rentabilidad y controlar la
competitividad asociada a los mercados. Permitiendo, ademds, disminuir los impactos generados
por las variaciones de precios y niveles de produccion.

2.6.3. Recursos, reservas y oferta

Chile es el pais con mayores reservas de litio en el mundo, es decir, aquel que tiene un cierto
interés econdmico y posee la tecnologia suficiente para ser explotado y comercializado. En cuanto
a las reservas, el pais posee una gran ventaja frente a otros paises productores del mineral alcan-
zando un 48 % de las reservas de todo el mundo, seguido por Australia y Argentina con un 17% y
13 % respectivamente. Aun asi, si se consideran todos los recursos de litio disponibles en el mundo,
Chile se posiciona en el tercer lugar con un 16 %, precedido por Argentina y Bolivia con 18% y
17 % respectivamente [20]. Ambas ilustraciones pueden verse de manera grafica en la figura 2.17.

28



Reservas de Litio (Li) Mundiales

Recursos de Litio (Li) Mundiales

toneladas Otros toneladas
Ctros Argentina 5,450,000 Argentina
166,000 2,000,000 109 3 800,000
3 13% 18%
Canada
China 1,500,000
3,200,000 8¢
2% Australia
Australia Bolivia 5,000,000
2,700,000 2,000,000 o5
17% 17%
Estados Chile
. Unidos
Chile & 500,000 8,400,000
7,500,000 ’ [13';6- China 16%
8% 7,000,000
13%

Figura 2.17: Recursos y reservas de litio en el mundo [20]

Con este contraste se puede apreciar como Chile es, por un margen considerable, el mercado
mads desarrollado de litio en todo el mundo. Si bien existen paises con mayor cantidad de recursos
de litio disponibles, es claro que no se estdn explotando a su maximo potencial, mientras que Chile
se caracteriza por acceder a sus recursos de manera mucho mds amplia, otorgdndole un mejor po-
sicionamiento. Las razones para esto son variadas, desde baja estabilidad nacional en ciertos paises
a altas concentraciones de impurezas, tales como el magnesio, que no permiten extraer el litio de
manera rentable en la actualidad. Ademas, también resulta relevante considerar que la extraccion
de litio desde fuentes minerales implica un mayor costo que la extraccion desde salmueras. Aun asi,
se debe tener en cuenta que avances en la tecnologia podrian poner en accién proyectos en zonas
de baja explotacion, disminuyendo asi el porcentaje preferente de reservas que posee Chile.

En cuanto a la oferta de litio, esta puede ser desglosada de varias maneras. Al afio 2017, el 60 % del
litio fue producido por extraccién directa desde salares, mientras que el restante fue extraido por
mineria en roca. Esto se debe, principalmente, a los bajos costos variables que significa la mineria
de salmueras, ya que no son necesarias grandes faenas mineras o altos consumos de energia por
medio de combustibles fésiles.

Se prevé que la oferta de este metal crezca en los anos venideros debido al aumento de la demanda.
En consecuencia, los principales paises que aportardn al aumento de esta oferta seran Australia,
Chile, Argentina y, en menor medida, otros paises como Brasil y Canadd. Esto responde a que
los mayores productores de litio en el mundo operan dentro de estas naciones; Talison (Australia),
Mineral Resources (Australia), Galaxy (Australia), SQM (Chile), Albemarle (Chile) y Livent (Ar-
gentina) [20].

En el panorama nacional, la produccién de litio en Chile estd dirigida exclusivamente por las dos
empresas que operan en el Salar de Atacama (SQM y Albermale). La mayor parte de la produccion
se centra en obtener Li,COs3 (cerca del 90 %), aunque se espera que este porcentaje disminuya en el
futuro debido al aumento esperado de demanda por LiOH. Ademads, se prevé que la oferta de litio
entregada por Chile se triplique para el afio 2022 llegando a 240.000 toneladas, debido a los nuevos
proyectos en desarrollo por parte de estas dos empresas.
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Los costos de produccién del carbonato de litio en base a salmuera fluctdan entre los 4.000 [$US/ton]
y los 5.000 [$US /ton]. Ademds, se debe pagar un nimero importante de regalias a la CORFO se-
gun el nivel de precios a los que se vendieron los minerales. En la tabla 2.2 se pueden ver ilustradas
estas comisiones con datos extraidos directamente de CORFO.

Tabla 2.2: Tasas de comisién segin precio de carbonato de litio. Fuente: CORFO

[$US/ton] Tasa Comision Progresiva [ %]
0 a 4.000 6,8
4.000 a 5.000 8,0
5.000 a 6.000 10,0
6.000 a 7.000 17,0
7.000 a 10.00 25,0
>10.000 40,0

Por ultimo, es bueno sefialar que los costos de la produccidn de litio varian bastante dependiendo
si se trata de salmuera o yacimientos minerales. Un desglose general de la distribucién de costos
puede verse en la figura 2.18.

; Salmuera
Mineral de roca Ctros
Laborales Otros costos
5% costos 12%
63
Energia v .
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1084
Laborales
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65% 4% otros
%

Figura 2.18: Desgloce general de costos de producir compuestos de Li segin tipo
de produccién [20]

2.6.4. Precio

El litio es una de las materias primas que mayor aumento ha presentado en su precio en las
ultimas décadas. Lo anterior tiene por causa el crecimiento de la demanda por baterias recargables
en el mundo; en este sentido, es natural que la valoracion del metal haya subido. Entre 1999 y 2008
el precio promedio del carbonato de litio subié un 222 %, significando un crecimiento anual de
13,9 %. Luego de este periodo, el precio experimentd niveles de estancamiento importantes hasta el
afio 2015, aproximadamente, en el cual el auge de la electromovilidad significé una reactivacion del
interés en el metal, llevando su precio de 5.800 [$US/ron] en 2015 a 13.700 [$US/ton] en 2017,
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en promedio [19].

Ahora bien, el precio de los productos de litio presentd una tendencia bajista hacia mediados del
2019, situdndose 9.500 [$US/ton] en promedio después de haber alcanzado su peak histdrico a
principios de 2018 con 22.900 [$US/ton] [19]. La razén de esta tendencia se puede explicar por la
mayor expectativa de oferta en los préximos afios debido a la entrada de nuevos proyectos, sefiales
de ralentizacién de la economia China y la guerra comercial entre Estados Unidos y el gigante asia-
tico. Aun asi, la demanda se mantiene creciendo y existe espacio para que los productores puedan
moderar la ejecucion de nuevas iniciativas, principalmente expansiones de empresas ya operando,
lo cual podria ser un factor que limite una caida en el precio [20]. En vista de lo anterior, se espera
que el valor del litio se regularice y vuelva a los precios del afio 2015, alcanzando promedios entre
5.000 y 7.000 [$US/ton] una vez que se reajuste la oferta y la demanda; esto se prevé que sucedera
entre los afios 2022 y 2023. La figura 2.19 muestra de manera gréfica la variacion del precio del
litio en los dltimos 10 afos.

Aln asi, el litio, a diferencia de otras materias primas, es un recurso que tiene prohibida su transac-
cién publica en la bolsa de valores, lo que disminuye la transparencia en cuanto a su precio real.
Sumado a esto, la variedad en los recursos que contienen este metal es tal que la estandarizacion
de la extraccién del mismo es complicada, perjudicando por ende la estandarizacién del precio; por
tanto, cada precio es definido por los productores y compradores de manera individual.

Precio promedio de carbonato de litio, 2010-2019
{En @glgres por tonelada métrica)
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Figura 2.19: Evolucién del precio del litio en el mundo [19]

2.6.5. Demanda y mercados solicitantes

El litio presenta propiedades que lo hacen atractivo para diferentes usos: es el sélido mas liviano
de la tabla periddica, posee una alta potencia electroquimica, baja expansion térmica y viscosidad,
ademds de particularidades fundentes y cataliticas. En el dltimo tiempo, el uso principal del ele-
mento ha ido en incremento hacia la produccién de baterias para distintos fines. Esto se explica
debido al cambio en el paradigma mundial, el cual ha implicado la necesidad de dispositivos de
almacenamiento eléctrico para diferentes mercados; desde los teléfonos moviles a la produccién de
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energia. Ahora bien, su uso en mercados secundarios como fabricacién de vidrio y cerdmica, gra-
sas lubricantes, colada continua del acero y aire acondicionado siguen siendo relevantes. Se puede
apreciar esta variacion en el uso del litio en la figura 2.20.
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Figura 2.20: Porcentaje de uso del mineral de litio en 2010 y 2017 [20]

El aumento en rendimiento y seguridad de las baterias Ion-Litio, ha permitido un consecuente
aumento en la demanda del mineral. Inicialmente se estimaba que la demanda aumentaria debido
al uso de baterias en dispositivos electronicos y, si bien en el dltimo tiempo se ha percibido una de-
manda mayor en esto, se prevé un uso aun mas alto hacia el futuro debido al desarrollo de grandes
sistemas de almacenamiento energético, tanto para uso domiciliario como industrial.

Ademds, la irrupcién de los mercados de automdviles eléctricos e hibridos ha traido un renova-
do interés por baterias de alto rendimiento y durabilidad; en ese sentido, las baterias de Ion-Litio
son las unicas que actualmente pueden suplir ese requerimiento, ya que poseen una alta densi-
dad energética, bajo efecto de autodescarga y mayor voltaje que las baterias tradicionales. Como
resultado de lo anterior, y considerando las altas tasas de crecimiento anual de esta nueva indus-
tria, nuevas restricciones hacia sus contrapartes fésiles y, en general, el cambio de mentalidad en
el mundo hacia las economias denominadas "verdes", se espera que el crecimiento compuesto ya
mostrado en estos afios siga subiendo, disminuyendo el costo de produccion del litio en su camino.
La tabla 2.3, muestra la proyeccién (al 2018) de la demanda de litio segun el area productiva.

Tabla 2.3: Tasa de crecimiento anual de demanda del litio segtin drea productiva

[20]
Area Tasa de Crecimiento (2016-2021) [ %]
Transporte 32-35
Articulos de consumo electronico 8
Sistemas de almacenamiento de energia >40
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2.6.6. Proyecciones de oferta y demanda

Proyeccion de la oferta mundial

La unidad de medida que permite estandarizar la produccién de litio a nivel mundial es la deno-
minada LCE, cuyas siglas en inglés representan el carbonato de litio equivalente que se ha produci-
do. Dejando esto claro, seguin COCHILCO, al 2018 se esperaba que la oferta mundial alcanzaria las
280.200 toneladas de LCE, aumentando a un 26 % anual hasta llegar a 705.000 toneladas de LCE
el 2022. Este crecimiento estaria impulsado, principalmente, por el aumento de la explotacién en
yacimientos de minerales y posterior procesamiento de los mismos, principalmente en Australia.
Dado lo anterior, la oferta por medio de salmueras veria un crecimiento de 147.000 toneladas de
LCE el 2018 a 368.000 toneladas en el afio 2022, impulsada por Chile en su mayor parte [20].

Algo que podria frenar el aumento de la oferta por parte de los yacimientos, es la falta de plan-
tas de procesamiento de minerales que puedan transformar las rocas extraidas en LCE utilizable.
Si bien al 2022 se espera que la oferta de LCE provenientes de este tipo de extraccion aumente a
497.905 toneladas, la capacidad de procesamiento para ese afio alcanzaria solo un total de 337.000
toneladas, disminuyendo por ende la oferta proyectada final [20].

Ton LCE

200,000

500,000

400,000
o I I
0

2018 (p) 2019 (p) 2020 (p) 2021 (p) 2022 (p)
B Oferta Mineral de Roca W Oferta Salmuera

Fuente: Elaborado por Cochilco en base a Canaccord Genuity

Figura 2.21: Proyeccién de oferta de LCE segtn el estudio citado [20]

Proyeccion de la demanda mundial

El afio 2017 la demanda alcanzé un total de 221.000 toneladas de LCE, sin embargo, debido al
aumento de la produccion de medios de transporte eléctricos e hibridos, dispositivos electrénicos y
sistemas de almacenamiento de energia, se proyecta que para el 2022 la demanda habra aumentado
a 505.000 toneladas, de acuerdo a las proyecciones de COCHILCO. Este nivel de demanda, segun
la proyeccion de oferta vista en la seccion anterior, podra ser cubierta en su totalidad [20].

La proyeccion de la demanda se sitia en un 16 % anual, generando un superavit en el mercado
estudiado, lo que afectaria el precio final de la materia prima. La mayor parte de esta demanda
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estarfa situada en el mercado del transporte, superando con creces a las demandas que podrian
presentar los dispositivos electrénicos y sectores industriales. En la figura 2.22, se puede apreciar
como el sector de transporte presentaria una tasa de crecimiento anual de la demanda de 34 %,
mientras que los sectores de aplicaciones industriales y de baterias para dispositivos electrénicos
evidenciarian crecimientos moderados, de 3% y 5 %, respectivamente.

Tasa de Credmiento

40%
30%
20%

10%

Aplicaciones Industrizles  Dispositivos Electronicos Sector transporte

Figura 2.22: Tasa de crecimiento anual de la demanda de litio segilin sector pro-
ductivo [20]

2.6.7. Impacto ambiental y social

La extraccion de litio, independiente del método utilizado, acarrea ciertos impactos socioam-
bientales relacionados a la misma. Por lo tanto, es importante poder medir la magnitud de estos,
indicando si son debidamente mitigados o si estdn afectando el ecosistema (y a la sociedad que
convive en ellos) al corto, mediano y largo plazo. A continuacién se presentan diferentes estudios
realizados por entes independientes, asi como las empresas que operan en la zona.

Declaraciones ambientales de SQM

La empresa SQM declara en su pagina web que durante los 25 afios en que ha operado en el
salar, el nivel de salmuera ha disminuido entre 0,5 y 5 [m] pero que, sin embargo, los niveles de
agua dulce en los ecosistemas solo han demostrado una variaciéon de 4 10 [cm]; esta declaracion
da a entender que no existe una relacion directa entre los niveles de agua dulce subterrdnea y su
contraparte salina. Declaran, ademas, que el permiso de la autoridad ambiental les permite extraer
1.600 [//s] de salmuera, y que, de acuerdo con la evaluacién del ente regulatorio, la actividad bajo
estas condiciones no deberia generar ningtin impacto significativo.

Declaran que generan un minimo impacto ambiental, exponiendo que el proceso de extraccion
de litio implica que las impurezas devueltas al salar son los mismos elementos que ya estaban en
la cuenca. Ademads, indican que no existen productos quimicos involucrados en ningin punto del
proceso de extraccion y que las sales precipitadas se utilizan para otros procesos, como lo es la
produccion de potasa; otras sales como el NaCl o el MgCl,, aunque comercializables a baja escala,
se mantienen en el salar.

Con respecto al procesamiento de la salmuera obtenida en el salar,la empresa declara que los dese-
chos producidos son sales y salmueras que contienen principalmente carbonato, calcio, magnesio
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y pequeiias cantidades de litio que se almacenan en la planta.

Por dltimo, mantienen ciertas metas medioambientales a futuro entre las que destacan: (i) la dis-
minucion de extraccion de salmuera a un 50 % del actual para el 2030, (ii) la reduccién del agua
continental utilizada a 40 % menos al 2030 y 65 % al 2040 y (iii) ser una empresa carbono neutral
para el afio 2040 [18].

Estudios independientes

Se sabe que durante el proceso de extraccion, cerca del 95 % de la salmuera extraida es eva-
porada para lograr las concentraciones necesarias antes de procesar el producto. Ademads de esto,
entre la empresa SQM y Albermale extraen cerca de 1.600 y 2.000 [//s] de salmuera desde dife-
rentes profundidades. De acuerdo a un estudio de modelos hidrogeoldgicos realizado por el comité
de energia no metalica de la CORFO, existe un desbalance serio entre las entradas y salidas de
agua del salar cada afio (entre 1.750 y 1.950 [I/s]), motivado principalmente por las extracciones
antrdpicas de la salmuera del salar [21]. En las figuras 2.23 y 2.24 se puede apreciar la diferencia
grifica de entradas y salidas de flujos hidrolégicos del Salar de Atacama en régimen natural y de
explotacidn, respectivamente.
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Figura 2.23: Balance hidrolégico sin explotacion (afios 80) [21]
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Figura 2.24: Balance hidrolégico con explotaciéon (promedio entre 2000 y 2015)
(21]

Ademads de esto, un paper realizado por la Universidad de Arizona indica que, junto con el au-
mento rdpido de las operaciones mineras en el salar (cerca de 7,07 % anual en promedio), se ha
mostrado una degradacion significativa de las zonas aledafias al mismo. Entre los factores estu-
diados destacan principalmente los siguientes: disminucion de la vegetacion, temperaturas diarias
mads elevadas, disminucién en la humedad de la tierra y aumento en las condiciones de sequia en la
reserva Los Flamencos.

La conclusion del mismo es que las actividades mineras son uno de los mayores provocadores
del deterioro del ecosistema local, mostrando una clara correlacion entre ambos eventos. Se indica
que el 26,7 % del éarea total del salar ha presentado suelos mas secos, lo que se refuerza con el éxodo
de agricultores de la zona debido a las constantes fallas de sus plantaciones por la falta de agua.
Se report6é ademas, por parte de la Superintendencia del Medioambiente (SMA), la muerte de a lo
menos 23 individuos de Algarrobos -arboles extreméfilos con raices muy profundas que le permi-
ten captar agua desde grandes profundidades- aumentando asi las sospechas de la disminucién del
acuifero en general. Finalmente, se sugiere que el aumento explosivo de la industria turistica y el
aumento de la poblacién también podrian ser relevantes, aunque se necesitarin mayores estudios
para aseverar eso de manera fehaciente [22].

Disputas legales

En los ultimos afios, variadas disputas legales se han presentado en contra de las empresas SQM
y Albermale por fallar en el cumplimiento de las exigencias ambientales impuestas por el SEA, e in-
currir en violaciones de los limites presentados por la CORFO para el funcionamiento de las faenas.

El afio 2018, siguiendo el informe de la CORFO expuesto en la seccién anterior [21] se presen-
t6 un alegato a la SMA indicando el desbalance encontrado en el salar, sugiriendo que SQM estaba
extrayendo mds salmuera de la que su contrato le permitiria. La direccién nacional de aguas fue
informada al respecto y se establecié una limitacion sobre la extraccion de salmuera por medio de
la presentacién de una medida precautoria [23].
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En 2017 Eduardo Bitrdn, vicepresidente ejecutivo de la CORFO, inicié un procedimiento san-
cionatorio administrativo en contra de SQM por no disminuir el nivel de bombeo en el salar cuando
se le indic6 expresamente que lo hiciera buscando restablecer los balances del acuifero. Indicando
que estas infracciones de SOM Salar S.A. que ponen en severo riesgo la estabilidad del ecosistema
del Salar de Atacama, de sus salmueras, y de las reservas, constituyen también graves incumpli-
mientos de sus obligaciones contractuales asumidas con CORFO, en especial, la de resguardar la
subsistencia e integridad de las pertenencias mineras OMA [24].

En el afio 2016, se formularon cargos en contra de SQM por parte de la SMA por el incumplimiento
contractual de monitorear y cuidar los Algarrobos dentro de su territorio. De estos, se identificaron
23 ejemplares muertos, el 32,4 % del total que SQM debia conservar. Ademads, se agravo la situa-
cion ya que la empresa nunca informo lo ocurrido con las especies a la SMA, dando a entender que
el impacto en la vegetacién del sector nunca fue de interés para la compaiiia [25].

El afo 2017 Rockwood (Albermale), presentd un escrito a la SMA buscando que se sancionase
a SQM por las sospechas fundadas que tenia sobre que esta ultima estuviera extrayendo mas sal-
muera de la permitida, poniendo en peligro la operacion de Albermale y el balance del ecosistema.
La empresa solicitante escribio el siguiente parrafo: este hecho, se considera muy importante de
ser verificado, pues por un lado, una extraccion de salmuera mayor a la permitida por SOM en el
salar repercute en la disponibilidad de reservas en la cuenca para los demds titulares de proyectos,
pero desde un punto de vista ambiental, se pone en riesgo la integridad ambiental de los sistemas
lagunares de la cuenca tomando en cuenta que los efectos de las extracciones no se reflejan nece-
sariamente en el corto plazo sino que a veces, en un periodo mas largo [26].

Arista social

Al rededor de la cuenca del Salar de Atacama conviven variadas comunidades que, inevita-
blemente, se ven involucradas en toda accion de explotacion que se realice dentro del salar. Estas
incluyen, aunque no estén limitadas a, la mineria, el turismo y la agricultura; de las cuales las comu-
nidades forman parte activa. En particular, los Lickanantay y las comunidades de Toconao, Peine,
Camar, Socaire y Talabre se ven principalmente afectadas por la mineria del litio que se realiza en
la zona hace mas de 25 afos.
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Figura 2.25: Mapa de la cuenca del Salar de Atacama. Se pueden apreciar las
comunidades aledafias al mismo [27].

Los integrantes de estas comunidades, ademads de participar como obreros de la mineria del litio,
participan también de la mineria del cobre y de la actividad agricola y ganadera altoandina, aunque
esta ultima ha presentado un decaimiento importante en el dltimo tiempo debido a la creciente es-
casez de agua, la cual se ha visto incrementada por la actividad minera y el turismo. De hecho, este
ultimo es la principal actividad econémica de las comunidades de la zona, las cuales aprovechan la
condicién de Zona de Interés Turistico (ZOIT) del municipio de San Pedro de Atacama, establecida
mediante la ley 20.423. En este sentido, cabe destacar que San Pedro de Atacama recibe cerca de
100 mil visitantes extranjeros cada afio [27].

Las actividades econdmicas anteriormente mencionadas han traido un elevado estrés hidrico a la
zona, cada una en diferente proporcién. Sumado a esto, la venta excesiva de derechos de agua para
extraccion, por sobre la capacidad de recarga de la cuenca y los caudales de los rios, ha genera-
do un escenario atn peor en el lugar. De hecho, las comunidades aledafias al salar han visto una
disminucién preocupante del recurso a través de los ultimos afios, necesitando reforzar los aportes
hidricos de la zona redireccionando causes como los del rio Vilaco y estableciendo turnos de riego
para las zonas agricolas, en especial las cercanas al rio Toconao.

Por otro lado, el establecimiento de campamentos mineros por parte de las dos empresas explo-
tadoras del mineral de litio ha traido importantes consecuencias a nivel sociocultural en la zona,
causando reacciones variadas por parte de las comunidades afectadas. Por una parte, varios miem-
bros de ellas han recibido con manos abiertas los nuevos puestos de trabajos e ingresos que significa
el aumento de la extraccion, mientras que por otra, se han generado fuertes criticas y protestas en
contra de las empresas mineras, debido a la existencia de varias irregularidades y acuerdos poco
transparentes sobre el uso de los recursos.

38



Por ejemplo, en el afio 2012 la comunidad de Peine firmé un convenio con la empresa Rockwood
(hoy Albermale), requisito impuesto por la CORFO para aumentar a mas del doble la extraccion de
litio de la empresa. En dicho convenio se establecia que el 3 % de los ingresos por ventas anuales
del mineral irfan a parar a la comunidad (lo que se tradujo en cerca de US$ 200.000), ademads se
pact6 un monitoreo conjunto de los niveles de acuiferos del salar, no exento de criticas. En general,
los pobladores no han cuestionado mayormente a la empresa debido a los ingresos que han recibido
de ella y la fuerte relacién que ha establecido la misma con las comunidades [27].

Otro caso muy diferente es el que ha protagonizado la empresa SQM. En el afo 2007 hubo un
fuerte enfrentamiento entre la empresa y los pobladores de la comunidad de Toconao, debido a la
extraccion de agua de pozos no autorizados en el contrato establecido con la CORFO y por la conta-
minacion causada por vertido de aguas servidas en los campamentos que tiene la empresa al borde
del salar; aguas que utilizan los animales autdctonos de la zona para beber. En febrero del afio 2018,
varias organizaciones comunales, indigenas y vecinales presentaron dos recursos de proteccion ante
la Corte de Apelaciones de Santiago por el dailo ambiental causado al salar y por no haber realiza-
do la debida consulta indigena previa en cuanto al convenio que se buscaba celebrar entre CORFO
y SQM para triplicar la produccion de litio de 1la empresa. Dado lo anterior, la firma del convenio
provoco grandes manifestaciones junto con la huelga de hambre de tres dirigentes atacameiios [27].

En la actualidad, emergen tensiones por el incumplimiento de las cldusulas de los convenios pre-
viamente firmados, la sobreexplotacion de los recursos hidricos y la minima fiscalizacion a las
empresas mineras. Los monitoreos de las cuencas se declaran como insuficientes por parte de las
comunidades, mientras que la afectacion de los ecosistemas es cada dia mas clara, dejando a varias
comunidades aledanas al margen del avance de la mineria.
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CAPITULO 3

Metodologia

En primer lugar, se procederd a realizar un proceso comparativo de las diferentes tecnologias
presentadas en los antecedentes, considerando las caracteristicas del Salar de Atacama, sus costos
estimados, requerimientos de operacion, caracteristicas energéticas y el estado del arte. La razén
principal de este andlisis comparativo, es seleccionar la tecnologia que mejor se adecue a las con-
diciones de operacion actuales y ofrezca, de manera preliminar, la mejor opcién de reemplazo en
el proceso de extraccion de litio. Lo anterior se efectuard mediante bibliografia pertinente y actua-
lizada.

Una vez escogida la tecnologia de desalinizacion a utilizar, se creard un modelo computacional
basdndose en bibliografia especifica, por medio del software Matlab, el cual calculard todo lo ne-
cesario para modelar el sistema. Cuando el programa haya sido creado y ejecutado, se validaran los
datos obtenidos con datos de plantas reales encontrados en la bibliografia.

Luego, se evaluard el modelo por medio de la introduccién de casos de estudio. En estos se va-
riardn diferentes variables, valga la redundancia, y se extraeran los productos de estos cambios en
las condiciones, generando un espectro de resultados y escogiendo el mejor caso de estudio posible.
Se espera que a partir de lo anterior se puedan extraer las primeras conclusiones sobre la factibili-
dad técnica del proyecto. Ademads, obtener resultados positivos en esta etapa del trabajo implicaria
una correcta eleccion de la tecnologia al principio del mismo.

Considerando lo previamente sefialado, se realizard un dimensionamiento de una planta solar que
entregue la energia necesaria al sistema para poder funcionar. Para ello se utilizardn, primeramente,
suposiciones matemadticas logicas, basadas en bibliografia pertinente. Una vez obtenidos los prime-
ros resultados, se reevaluard la planta en el software SAM, dando un modelado mucho mas robusto.

A partir de los datos obtenidos en las etapas anteriores, se procederd a realizar una evaluacién eco-
némica. En ella se introducirdn indicadores y estimaciones que permitan determinar la factibilidad
de la planta en el largo plazo (30 afios). Luego, se hard un andlisis de las diferentes sensibilidades
econdmicas a las que puede estar sujeta la planta y su afectacion sobre la factibilidad.
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Finalmente, se discutirdn los resultados de factibilidad técnica y econémica obtenidos, extrayendo
de esto las conclusiones del trabajo y ofreciendo recomendaciones pertinentes que involucren todo
lo desarrollado junto con los antecedentes recopilados para el mismo efecto.
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cAPITULO 4

Desarrollo

4.1. Eleccion de la Tecnologia a Utilizar

4.1.1. Consideraciones previas

Para seleccionar de buena manera la tecnologia que se utilizara en el desarrollo del trabajo, es
necesario considerar ciertos aspectos que apoyardn en la argumentacion de la toma de decision fi-
nal. Dichos aspectos permitirdn acotar las tecnologias a comparar, dando espacio a una explicacion
profunda de las caracteristicas y contrastes de cada una.

Para comenzar, es necesario explicar de manera mds detallada las propiedades presentes en la sal-
muera que contiene el litio en el salar. Esto se debe a que, para diferentes niveles de concentracion,
tanto los costos de desalinizacion como la aplicabilidad de ciertas tecnologias varian.

La salmuera del Salar de Atacama presenta una salinidad extremadamente alta, donde la solu-
cidén se encuentra en una proporcion aproximada de 30/70 en sales/agua. Se considera ademas que
aproximadamente 0,15 [g/I] de litio estdn presentes en las salmueras del salar.

Los costos de desalacion pueden separarse en dos grupos principales: los costos por capacidad
desaladora y los costos por tipo de energia utilizada; tanto en agua de mar como salobre. Para
ejemplificar estos costos, se utilizaron datos provenientes de bibliografia pertinente, representados
en las tablas 4.1 y 4.2 [28].
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Tabla 4.1: Costos de desalar agua salobre o de mar segtn el tamafio de planta[28].

Tipo de agua ‘ Tamaiio de la planta [3/dia] ‘ Costo [$US/m]
Salobre <1000 0,78-1,33
5000 - 60000 0,26-0,54
Agua de Mar y Salmueras <1000 2,21-11,60
1000-5000 0,69-3,91
12000-60000 0,44-1,62
>60000 0,50-1,00

Tabla 4.2: Costos de desalar agua salobre o de mar segun tipo de energia[28].

Tipo de Agua Tipo de Energia ‘ Costo [$US/m’]
Salobre Convencional 0,26-1,33
FV 5,49-12,80
Geotermal 2,48
Agua de Mar y Salmueras Convencional 0,434-3,35
Edlica 1,24-6,20
FV 3,89-11,16
CS 4,34-9,92

4.1.2. Comparacion de tecnologias de desalinizacion

Como se explico en la seccion de antecedentes, la variedad de tecnologias que pueden ser utili-
zadas para desalinizar agua son muchas, por lo tanto, escoger la mas adecuada para cada aplicacion
conlleva un anélisis exhaustivo de todos los aspectos involucrados en ellas.

En el caso particular, dado que se busca mejorar el proceso de extraccion del litio mientras se
disminuye su impacto ambiental, los procesos de desalinizacién por medios quimicos quedan des-
cartados de manera inmediata. Lo anterior, debido a que introducirdn compuestos indeseables en
la salmuera, cambiando todo el proceso productivo posterior, el cual buscard deshacerse de ellos,
aumentando los costos de produccién en el proceso. Sumado a esta situacién, como se busca rein-
yectar parte del agua para mantener un balance favorable de la cuenca, se estarian introduciendo
quimicos al ecosistema que podrian dafiar el mismo de manera irreparable.

Los caudales de agua manejados en este tipo de operaciones mineras necesitan de tecnologias
con un alto grado de madurez y que puedan cubrir los niveles de produccion requeridos. Por lo
mismo, solo 4 tecnologias cumplen dichos criterios, y de ellas, solo una no pertenece al subgrupo
térmico de la desalinizacion: la osmosis inversa. Este tipo de tecnologia posee consumos energéti-
cos que pueden competir de buena manera con sus contrapartes térmicos, en especial a gran escala.
Aun asi, el hecho de que sea una tecnologia que requiere de componentes complejos para lograr
desalinizar (filtros y membranas), hace que exista un limite de salinidad al que las plantas de osmo-
sis inversa puedan operar sin acortar demasiado la vida util de estos componentes. Ademads, cabe
tener presente que el rango de operacion de salinidad para las plantas de osmosis inversa es de
aproximadamente 30.000 a 60.000 [ppm] [29]. Esto, por lo expuesto en la seccién anterior y en
los antecedentes, se encuentra muy por debajo de la salinidad presente en el Salar de Atacama. Por
lo mismo, y considerando que los procesos térmicos no tienen un limite de salinidad definido, se
descarta la opcion de utilizar osmosis inversa como método de desalinizacion.
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Habiendo descartado los dos subgrupos anteriores, la tinica opcion viable para poder introducir
desaladores al proceso de extraccion de litio, es la opcidn térmica. Dentro de esta, solo tres tecno-
logias poseen una madurez suficiente para aplicarlas en la realidad: MED, MSF y VC. A continua-
cion, se presenta una comparacion detallada, discutiendo pros y contras para definir la tecnologia
mas favorable a utilizar.

Tabla 4.3: Comparacién de las caracteristicas principales de tecnologias de desali-
nizacion térmicas [EP]

Caracteristica MSF MED vC Referencia
Input de potencia mecdnica
2,5-6 1,5-2,5 - 51[29][30
W] [511291130]
R = Z
equerimientos de energfa 18,3-28.5 14-21,6 16-26 [291(31][32]
[kWh/m’]
) 'Consumo de energia \ 255 225 3 (29131
eléctrica paras bombas [kWh/m’]
Consumo de ene13‘g1a térmica 81-282 50-230 ) (29133]
[M/m?]
Capacidad de produccién [m3/dia] <100-1.025.000 <100-320.000 10.000-30.000 ‘ [29](31](34]
Precio de equipos [$US/m?] 950-1.900 900-1.700 - [5]
Costo de instalacién [$US/m’] 1.080-1.690 780-1.080 - [30][35]
Costo operacional [$US/m3] 0,05-0,07 0,04-0,07 - [35]
Costo de recambio [$US/m3] 0,02-0,04 0,02-0,03 - ‘ [35]
Costo del agua [$US/m?] 0,52-5 0,52-10 0,87-2,63 [28][32][33]
Escala de aplicacion Mediana/Grande Pequeiia/Mediana Pequeiia/Mediana ‘ [5]

. Inhibidor de incrustraciones | Nula o inhibidor de incrustraciones
Pre-tratamiento del agua i . . i - [51[36][37]
y antiespumante. Polifosfato | (dependiendo del TBT). Polifosfato

Porcentaje’ de participacién 873 125 02 (31]
de la tecnologia en el mercado [ %]
Fabricantes Numerosos Escasos - [30]
TBT [°C] 90-120 50-90 63-70 ‘ [29][30][32]
Presién de operacion Subatmosférica Subatmosférica - [341[37]
Capacidad de hibridacion Baja Alta Alta ‘ [37]
Calidad de agua desalinizada (ppm) <10 <10 <10 [29][30]
Producto en relacion al 30-45 30-45 ) (291[30]
agua de mar bombeada [ %]
Limpiezas de mantenimiento 2-4 veces al afio 1-2 veces al afio - [30]
Superficie de terreno requerida Mucha Media - ‘ [30]
GOR 6ptimo 7-12 8-16 12 [31][32][34]
Cantidad tipica de etapas 4-40 2-21 - ‘ [51032][(34]

Al analizar la tabla 4.3, se puede apreciar, primeramente, la diferencia en capacidades de pro-
duccién de las diferentes tecnologias. En el caso del MSF, la capacidad de produccién supera con
creces las de la tecnologia MED y VC, resultando en una mayor escala de aplicacion. Lo anterior
se debe, principalmente, a la mayor participacion en el mercado de la destilacion flash, respaldada
a su vez por una alta inversién en paises como Arabia Saudita y Emiratos Arabes Unidos, los cua-
les presentan una gran necesidad de desalinizacién de agua para consumo humano. La escala en
la que trabaja esta tecnologia significa un aumento en ciertos costos, principalmente los costos de
instalacion, operacién y recambio (debido a la mayor cantidad de efectos que presenta). Atn asi,
los costos de produccion de agua se mantienen competitivos con sus contrapartes térmicos; existe
un trade-off entre la mayor cantidad de equipos (que significa un aumento en el costo de capital y
operativo) y la mayor escala de produccién (que significa un menor costo de produccidn, tal como
lo refleja la tabla 4.1).
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Considerando por otro lado las caracteristicas termodindmicas de las tecnologias, se extrae de ma-
nera inmediata la menor necesidad energética que requiere la tecnologia MED con respecto a sus
contrapartes. En primer lugar, debido a que la tecnologia MED no necesita de bombas de alto con-
sumo, el input de potencia mecdnica por metro ctbico de produccion es considerablemente menor
que el del MSSF. Esto posiciona a la tecnologia de destilacién por multiple efecto como un candidato
mads idéneo para ser instalado en zonas remotas, donde la electricidad no es abundante o ficil de
obtener. Ademads, los requerimientos energéticos, en especifico, el consumo de energia térmica de
esta tecnologia, es menor que los del sistema flash y por compresion, lo que abre una oportunidad
realista para la instalacion con colectores solares de baja temperatura para el funcionamiento de
ellos, debido a la menor TBT. Lo anterior toma ain mds importancia cuando se analiza la tabla
4.2, en la cual se puede apreciar como la desalinizacion de agua con colectores solares (CS) como
fuente de energia se mantiene como una de las més caras, por lo que limitar este costo lo mas que
se pueda pasa a ser de gran interés.

Otro de los grandes temas a considerar es el de las incrustaciones; el cual es muy comun en es-
te tipo de tecnologia desaladora. La temperatura a la que se trabaja en estos sistemas fomenta la
formacion de escamas de calcio-sulfato que pueden incrustarse en los equipos, causando bajas en la
eficiencia o incluso, si el problema es muy grave, pérdida total del mismo. Asi, mientras se trabaje
a menor temperatura, menor es la posibilidad de generar dichas incrustaciones. El sistema MED,
al trabajar a una TBT menor, bajo ciertas condiciones puede llegar a operar bajo el limite de la
formacion de escamas, operando por debajo de la curva de solubilidad de calcio-sulfato [37]. Esto
significa una menor inversién en sistemas de pre-tratamiento, lo que trae tres ventajas: primero,
disminuir la cantidad de quimicos que se le agrega al flujo reduce considerablemente los costos
de operacion; segundo, que no existan o que se minimicen las incrustaciones significa una menor
frecuencia en el mantenimiento (disminuyendo los costos que ello implica y manteniendo un grado
de operacion mds constante); por ultimo, como se busca reinyectar parte del agua destilada al final
del proceso, ademads de extraer la salmuera, que los flujos estén contaminados con quimicos exter-
nos significaria un posible dafio al medio ambiente del salar y un mayor costo a la hora de tratar el
producto final.

Finalmente, la dltima gran caracteristica a considerar es la eficiencia de los procesos. El GOR,
como se expuso en la seccion de antecedentes, es un buen indicador de la eficiencia que presenta
es tipo de tecnologias. Analizando los datos, se puede observar como el GOR 6ptimo més alto es
el del MED, superando por cuatro nimeros en el limite superior al MSF y al VC. Esto se explica
principalmente debido a la estabilidad de los flujos en el MED y el mejor aprovechamiento del ca-
lor latente que presenta esta tecnologia. Ademads, aquello le permite alcanzar altas eficiencias con
un bajo nivel de etapas, disminuyendo los costos de capital. Por tltimo, la capacidad de hibrida-
cién del MED es mucho mas alta que la del MSF debido a que sus flujos no se mezclan, lo que
permite acoplar sistemas que aprovechen mejor las pérdidas de energia inherentes al MED. Una de
las hibridaciones mas comunes es la de MED-TVC, la cual se caracteriza por utilizar el vapor de
menor presion y temperatura de alguno de los efectos del MED para aumentar su presion (y por
ende su temperatura) y reutilizarlo como vapor de alimentacion en el primer efecto. Lo dicho es que
se reduce la cantidad de vapor necesario para la misma cantidad de efectos, permitiendo sistemas
térmicos de menor envergadura, ahorrando asi costos. El resultado de esto es el aumento en cerca
de un 20% en el GOR del sistema [37].

45



4.1.3. Eleccion de la tecnologia a utilizar y sistema propuesto

Considerando lo expuesto en la seccion anterior, y teniendo en cuenta las caracteristicas de la
salmuera del Salar de Atacama, incluyendo la radiacion solar presente y su relativa posicion de
aislamiento geogréfico, la tecnologia MED es la que presenta mds ventajas comparativas en cuanto
a sus contrapartes MSF y VC. Dicho esto, es necesario indicar que, debido a la alta radiacién de la
zona, se escoge incorporar un sistema solar de concentracion para proporcionar la mayor parte de
la energia a la planta. Logicamente, serd necesario considerar un sistema de almacenamiento y una
caldera auxiliar que respalden dicha planta para un funcionamiento mas completo durante el afio.

Idealmente, se utilizara la planta durante las 24 [Ars] del dia. Eso aportard de mejor manera al
factor productivo de la planta con respecto al proceso actual, permitiéndole concentrar litio en ho-
ras sin sol. Considerado todo lo anterior, se introduce un sistema hibridado de tipo MED-TVC, el
cual permitird una mejor utilizacién del recurso solar, aumentando la eficiencia y disminuyendo los
costos y la temperatura necesaria para operar.
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Creacion del Modelo

4.2.

Diagrama completo
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A partir de lo concluido en la seccién 4.1 se establece el modelo a utilizar para realizar el estu-
dio basado en la hibridacién tipo TVC-MED. Un esquema general puede verse en la figura 4.1, en
la que se vislumbran todos los componentes, los flujos que pasan por ellos y la interaccién entre
los mismos. A continuacidn, se procede a explicar el funcionamiento general del modelo propuesto.

El agua bombeada desde el salar (representada por las lineas celestes) es llevada, en primer lu-
gar, al condensador del sistema. En €I, por medio del intercambio de calor producido con el vapor
del ultimo efecto, sube su temperatura antes de ser alimentada al sistema como tal. Cabe destacar
que antes de ser alimentada a los efectos, parte de ella es retornada al salar; la proporcion de la mis-
ma estd determinada por los requerimientos y caracteristicas preestablecidas del sistema (nimero
de efectos, cantidad de concentrado a producir, salinidad, entre otras).

Luego, la salmuera es alimentada hacia los diferentes efectos del sistema. Antes de cada uno de
ellos (a excepcion del efecto n), la salmuera de alimentacion es introducida a un precalentador,
parte del vapor producido en el efecto correspondiente es utilizado para calentar la salmuera que
se introducird al mismo hasta una temperatura un poco menor a la temperatura de saturacion. Asi,
a medida que se introduce la salmuera a los efectos se aprovecha de mejor manera el calor latente
del fluido caloportador, aumentando la eficiencia general del proceso.

Para que el sistema funcione de manera correcta, y como se expuso en la seccién de anteceden-
tes, es necesario el aporte de una fuente de calor externa proporcionada por un fluido. En este
sistema en particular, se utiliza una mezcla de vapor a alta presion proveniente del termocompre-
sor, el cual mezcla parte del vapor a baja presion generado en el ultimo efecto y un vapor motor a
alta temperatura y presion producido en los colectores solares. El vapor resultante es luego sumi-
nistrado como fluido caloportador al primer efecto. Es necesario notar que el mismo flujo de vapor
motor es extraido del destilado final, asi, se genera un sistema que depende, en principio, solo de la
salmuera introducida desde el salar y la radiacion solar.

En cada uno de los efectos, a excepcion del primero, el vapor producido en el efecto anterior
sirve como fuente de calor para evaporar la salmuera de alimentacién introducida. Esto se puede
producir debido a la presion decreciente entre efectos. A partir de esta evaporacion se generan tres
flujos resultantes; dentro de los tubos del intercambiador de calor el vapor introducido desde el
efecto anterior se condensa, yendo a parar al flashbox de destilado correspondiente. En segundo lu-
gar, a partir de la salmuera de alimentacidn se produce salmuera concentrada y vapor que se asume
libre de salinidad. Dentro del efecto, debido a la baja subita de presion, se produce un fenémeno de
evaporacion flash en la salmuera que proviene del efecto anterior.

En cada efecto la salmuera concentrada es recolectada con la del efecto anterior, una vez se lle-
ga al efecto n-ésimo se obtiene el flujo de salmuera concentrada esperado con la salinidad deseada.
En cuanto al destilado producido, luego de cada efecto es llevado a una flashbox en donde se mezcla
con el destilado del efecto anterior. La diferencia de presion subita genera nuevamente un fenémeno
flash; el vapor producido en este componente es reinyectado al vapor producido en el mismo efecto.
Una vez que se pasé por la ultima flashbox, el destilado final es recolectado con el producido en
el condensador y aquel que no se devuelve a los colectores solares es reintroducido en el salar (la
manera en que esto sucede no es explorado en este estudio).
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4.2.1. Supuestos del modelo
Se realizan los siguientes supuestos en el modelo para simplificar algunos calculos [38][39][40][41][42][43]:
* Se disefia para un régimen estacionario.
 La diferencia de temperaturas entre efectos se asume constante.
* El aumento de temperatura en los precalentadores es constante.
* El destilado generado posee salinidad cero.
* No se consideran pérdidas termodindmicas con el ambiente.
* No se considera la existencia de gases no condensables.
* Se considera el aumento de la temperatura de ebullicion por salinidad (BPE).

* Se refleja la pérdida de carga en la condensacién del vapor como 0.63 [°C] por debajo de la
temperatura del vapor.

* Para calcular el porcentaje de vapor flasheado se considera el NEA o permisividad de no
equilibrio.!

* La temperatura TBT se asume 5 [°C] por debajo de la temperatura del vapor caloportador del
primer efecto.

* Se asume una recuperacion de salmuera de 62,5 %.

* Se asume una distribucién equitativa del flujo de alimentacién por efecto.

4.2.2. Parametros de entrada
Se presentan los pardmetros de entrada del modelo creado:
 n: Numero de efectos
e T;: Temperatura del fluido caloportador del primer efecto [°C]
* Tj,: Temperatura de la salmuera del dltimo efecto [°C]

* T.w: Temperatura del agua de enfriamiento del condensador [°C]

Xp,r¢ Salinidad de la salmuera concentrada resultante [ppm]
* P,,: Presion del vapor motor [kPa]

* M,,: Flujo masico del vapor motor [lf—f]

! Diferencia entre la temperatura real de la salmuera que sale del efecto y la temperatura correspondiente al equilibrio
termodindmico con la presidn reinante en el flasheo.
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4.2.3. Balances de energia y masa

A continuacion, se presentan los cdlculos hechos en los diferentes componentes para balancear
todo el sistema de manera termodindmica. Los diagramas dentro de esta seccion denotan 4 flujos
en particular. En primer lugar, representado con el color celeste y la letra "f", se presenta la sal-
muera de alimentacién; bombeada desde las napas salinas subterrdaneas del salar. En segundo lugar,
el flujo de color rojo y primera letra "v" representan los vapores generados por diferentes compo-
nentes dentro del sistema; vapor libre de cualquier tipo de salinidad. El flujo azul,en tercer lugar,
representa este mismo vapor pero en estado liquido, pasando a llamarse destilado y denotado con
la letra c. Por dltimo, el flujo negro representa la salmuera concentrada que se extrae a partir de
la evaporacion de la salmuera de alimentacidn, su letra caracteristica es la "b". La excepcion a la
regla son los pardmetros provenientes del termocompresor y el condensador, los cuales obtienen su

denominacién propia.

Los subindices utilizados corresponden, en primer lugar, al tipo de flujo que representan, seguido
por el nimero del efecto que caracteriza a tal magnitud. Existen "n" efectos en total, seguidos de
"n-1" precalentadores y flashboxes; con la diferencia que hay "I,..,n-1" precalentadores y "2,..,n"
flashboxes. Todos los efectos son idénticos a diferencia del primero, en el cual ingresa el fluido
proveniente del TVC, y el ultimo, en el cual parte del vapor generado es devuelto al TVC.

Calculos iniciales

A partir de los datos de entrada se generan varios cdlculos que permiten obtener datos claves
para la caracterizacion por componente.

Flujo de alimentacion total [%g]:

Mo — M, ;- 100 @.1)
fa = 62, 5 .
Temperatura de la salmuera del primer efecto (TBT) [°C]:
Tp1=T,—5 4.2)
Diferencia de temperatura entre efectos [°C]:
T,1—T,
AT = 2L _2bn (4.3)
n—1
Temperaturas de los efectos [°C]:
Tb7i:Th7i_1—AT iZZ,...,I’l—l (44)
Flujo de alimentacién por efecto [’%]:
M
Myi=—11 i 4.5)
n
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Temperatura del flujo de alimentacién por efecto [°C]:
Tri=T,;—5 i=1,...,n—1
Temperatura del flujo de alimentacion al salir del condensador [°C]:
Tfp=Te+10

Salinidad del flujo de alimentacién [ppm]:

_ My, My,
Xb,z

X

TVC

L/

Mev Tv,n Pev

Figura 4.2: Esquema del Termocompresor[EP]

(4.6)

4.7)

(4.8)

El termocompresor recibe vapor sobrecalentado a alta presion proveniente del campo solar lla-
mado vapor motor, representado por M,,. Al entrar al equipo, la diferencia de presién que genera a
través de una boquilla interna, crea un efecto de succién sobre una cierta cantidad de vapor a baja
temperatura y baja presion proveniente del ultimo efecto del sistema, representado por M,,. El flujo
resultante, a presién de saturacidn, corresponde al vapor de calentamiento o fluido caloportador

que ingresara al primer efecto; es representado por M;.

Razén de expansion:

P,
ER=-"
Pev
Razén de compresion:
Py
CR=—
Pev
Razén de atrapamiento [40]:
1,19
P 0015« PCF
Ra =0.235- (ER”"7) (===
a Coros) - (ER) - ()

ev
PCF = (3-107)-(P2) —(0,0009 - B,,) 41,6101
TCF = (2-107%)(T;3,) — (0,0006 - T;,,) + 1,0047
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Flujo del vapor atrapado [kTg]:
M, = — (4.14)

Flujo del fluido caloportador [’%]:
M, =M,,+M,, 4.15)

Efecto 1

Mvpc,1 Tv,1

j\ Mv,1 Tv,1 Mvf,1 Tw,1
>

Ms, Ts, Ps Ms Tc,1
> —

AVAVAUTIR

Figura 4.3: Esquema del primer efecto del sistema [EP]

El primer efecto recibe el vapor resultante del termocompresor. Aqui, alimentado por la salmue-
ra precalentada a maxima temperatura, produce el vapor del primer efecto; este luego serd el fluido
caloportador para el segundo efecto. El vapor se produce debido al agua de alimentacidon que se
atomiza en la parte superior de este, disminuyendo su superficie y descendiendo a contactarse con
el intercambiador de calor que contiene el fluido M. La subsecuente interaccién produce la eva-
poracion de parte del fluido de alimentacion, denominado vapor de efecto M, ;. El resto del fluido
no evaporado se le conoce como la salmuera concentrada, representada por M, 1; la temperatura
del vapor generado es menor que el de la salmuera concentrada gracias a la elevacion del punto de
ebullicién por el aumento de salinidad. Ambos fluidos son llevados al siguiente efecto, eso si a M, ;
se le extrae el flujo necesario para calentar el feed en el precalentador.

En este efecto no se produce flasheo ya que atn no existe una diferencia de vapor que pueda
generar el vacio instantdneo necesario. Para eso, la salmuera concentrada debera viajar al siguiente
efecto, cuya menor presion generard el efecto flash.

El vapor condensado dentro de los tubos presenta una temperatura menor que la temperatura del
vapor producido. Esto se debe principalmente a las pérdidas de carga que se pueden presentar den-
tro del intercambiador de calor, bajando por ende su temperatura (por simplicidad, esta se asume
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constante e igual a 0,63 [°C]). El flujo condensado es luego separado en dos; M,, sigue su camino
hacia la primera flashbox, mientras que M,, es devuelto a los colectores solares para volver a ener-
gizarse y seguir el ciclo.

Flujo de vapor producido en el efecto [I%]:

_ M- A =My - Cppa - (Tog — Tia)

M, e (4.16)
Flujo de salmuera concentrada producida en el efecto [I%]:
My =M¢y— M, 4.17)
Salinidad de la salmuera concentrada [ppm]:
Mpy-X
Xp1= 1(4—“ (4.18)
Temperatura del vapor producido en el efecto [°C]:
T,1 =Tp1 — BPE, (4.19)
Temperatura de condensacién dentro de los tubos [°C]:
T.. =T, —0,63 (4.20)
Flujo de vapor final [kTg]:
My =M, —M,pc 1 (4.21)
Flujo de destilado [kTg]:
Mgy = M,, (4.22)

Precalentadores

Mvpc,i Tc,i
kL.

»

WA~

Figura 4.4: Esquema del precalentador [EP]

Y

Mvpc,i Tw,i

El flujo de vapor proveniente del efecto correspondiente se usa para calentar el agua de alimenta-
cién previa a entrar a dicho efecto. La cantidad de flujo destinada a este se condensa por completo,
siendo reinyectado al destilado final en la dltima parte del proceso. El vapor proveniente del efecto
i" es denominado M, ;, mientras que los flujos de alimentacion se denominan como My ; y My ;
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para cada efecto.

Temperatura promedio entre flujos de alimentacién consecutivos [°C]:

Tri+Tri—1
T}, prom = L= > = (4.23)
Flujo de vapor que ingresa al precalentador [’%]:
M;;-C (T —Tri-
Mype; = =12 ””)‘LV( Fi=Tpic) (4.24)
8
Efecto i-ésimo
Mvpc,i Tv,i
A Mv,i Tw,i Mvf,i Tw,i
Mvfb,i Tw,i
Mvf,i-1 Tv,i-1 Mvf,i-1 Tc,i
> >
Mvfl,i Tw,i
Mb,i-1 Tb,i-1 }/\ /\ f\ P Mb,i Tb,i
Flasheo en el

efecto

Figura 4.5: Esquema del efecto i-ésimo del sistema [EP]

El balance de masa del efecto i-ésimo es bastante similar al del primer efecto, salvo por algunos
puntos clave. En primer lugar, el fluido caloportador proviene del vapor generado en el efecto in-
mediatamente anterior, denominado M, ; 1. Ademads, es importante notar que a partir del segundo
efecto se empieza a producir vapor por flash de salmuera concentrada, producido por la diferencia
de presion entre los dos flujos de salmuera concentrada. Este se denomina por M, s, ; y es sumado
al vapor total generado por la evaporacion del agua de alimentacion.

Luego de generar el vapor dentro del efecto, al igual que en el primero, parte del flujo es enviado al
precalentador correspondiente. La diferencia en este caso radica con el reintegro de vapor al flujo
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antes de entrar al siguiente efecto. El vapor que se reintegra proviene de la flashbox de destilado
asociada al efecto, representado por M, s, ;, dando un mejor aprovechamiento del calor latente del
flujo destilado.

El destilado producido dentro del efecto es llevado a la flashbox del siguiente efecto, produciéndose
en ella el fendmeno comentado anteriormente. Cabe destacar que el vapor producido en el dltimo
efecto no es llevado a un precalentador ya que el fluido se calienta por el condensador del sistema.
Ademads, como se comenté anteriormente, parte del vapor es entregado de vuelta al termocompre-
SOf.

Temperatura del vapor producido en el efecto [°C]:
T, =T,; — BPE; (4.25)
Temperatura del vapor flasheado producido dentro del efecto [°C]:

val,i = Tb,i -l-NEAﬂ’i (4.26)

Flujo de vapor flasheado producido en el efecto [’%]:

Myi1-Cppi1-(Tpi1—Topri)

M, ;= 1 (4.27)
fli
Flujo de vapor producido en el efecto [%]:
Myfir-Aeit =Myi-Cpri- (Toi = Ty.i)
Mv,i — 2{ .
b (4.28)
My i1 Cppi1-(Tpi—1—Tp;i) +Mypri-Appi
/lb,l
Flujo de salmuera concentrada producida en el efecto [kTg]:
My;=M¢i+Mp; 1 —M,,; (4.29)
Salinidad de la salmuera concentrada [ppm]:
Mei- X+Mpi1-Xpi—
Xb,i _ £ bi—1"Ab,i—1 (4.30)
M ;
Temperatura de condensacion dentro de los tubos [°C]:
1., =T,;— 0,63 (4.31)
Flujo de vapor final [l%]:
va,i = Mv,i +vab,i _Mvpc,i (4.32)
Flujo de vapor en el n-ésimo efecto [l%]:
va,n = Mv,n ‘|‘vab,n — M,y (4~33)
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Flashbox de destilado

MvT,i-1 Tc,i My fb,i Tvfb,i

AVAWAL

SUM i=2,n{Mvf,i-1 - Mvfb,i)+Mev Tc,i

Y

Figura 4.6: Esquema de la flashbox [EP]

La flashbox de destilado, como su nombre lo dice, se encarga de flashear parte del destilado
proveniente del efecto anterior. Logra lo anterior debido a la diferencia de presion que se genera
entre ese nuevo destilado y la acumulacién de destilados provenientes de los efectos anteriores. Al
flujo de destilado nuevo que entra se le denomina M, ; 1, mientras que al vapor flasheado se le
denomina M, ;.

Temperatura del vapor flasheado producido dentro del flashbox [°C]:
Tppi=Tei+NEAy, (4.34)

Flujo de vapor flasheado producido en el flashbox [kTg]:

Myri1-Cppi—1 (Teim1 — Toppi)
Asp i

Mpp i = (4.35)

Flujo de destilado acumulado [kTg]:

Mei=Myr;i 1+Mci1—M,pp, (4.36)
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Condensador

Mvf,n Tv,n /_\

Mvf,n Te,n

A J

Figura 4.7: Esquema del condensador [EP]

El condensador, como su nombre indica, se encarga de condensar el flujo de vapor producido en
el ultimo efecto, ademds de calentar la salmuera de alimentacion proveniente del salar. El flujo de
agua de salar que no se utiliza como alimentacion y que luego es reinyectada al salar se denomina
M.,,. Mientras, el flujo que es destinado en partes iguales a los efectos se denomina M ;.

Diferencia de temperatura logaritmica del condensador [°C]:

(Tv,n - Tcw) - (Tc,n - Tf,n)

LMTD, = Ton—Ton (4.37)
(77,
Area de intercambio térmico del condensador [m?]:
M,¢,-A
A, = ln Zen (4.38)
U.-LMTD.,
Flujo del agua de enfriamiento [’%]:
M,r,- A
Mey = L e (4.39)

Copn (Tpn—Tew)

Flujos resultantes

Estos son los flujos finales tanto de destilado como de concentrado de salmuera.
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Flujo de destilado total [kTg]:

n—1

i Mvpc,i

n
Mc,f =M., + ZMc,i +

i=2 i=1

Flujo de salmuera concentrada total [l%]:

My r =My,
Parametros de rendimiento
Gained Output Ratio:

GOR =~/

m

Calor especifico [,’i—g]:

0— MA,,:I- Am

of

Correlaciones

(4.40)

(4.41)

(4.42)

(4.43)

Es necesario calcular diferentes propiedades termodindmicas del agua y las salmueras, asi como
el aumento de temperatura por efecto de la sal (BPE), para ello se introducen correlaciones. Las
férmulas toman las temperaturas, presiones o salinidades locales dependiendo del lugar de la planta

que se esté evaluando.

Aumento de la temperatura de ebullicion por salinidad [°C] [44]:

X X
BPE=A-(———)+B-(——
G160’ * 8 Gaaeo)

A=0,2034+0,1823-10"2-T +0,07097 - 10~*. 72
B=0,01351+0,02457-10"2-T —0,00872-10~*. 72

Presion de saturacion [kPa][40]:

—3892.7
P = 1000 i 9,5
eXp{T+273,15—42,6776+ : }

Temperatura de saturacion [°C]:

7 _ —330,472-In (7,48518-107% . P) —3892,7
B In(7,48518-1078 - P)
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Entalpia especifica de saturacién para liquido [2—;][40]:

h; = (—31,9241,0011833-T +3,0833323-107° - T>+

(4.47)
4,666663 - 1078 .73 +3,3333334.107 1. 7%). 2,326
Entalpia especifica de saturacién para vapor [’;—2][40]:
h, =2499,15+1,955-T —1,927-1072 . T2 (4.48)
Calor latente [%]:
A=h,—n (4.49)
. kJ .
Calor especifico [kg_C] [40]:
a+(b-T)+(c-T*)+(d-T?)
C, = 4.50
P 1000 (4.50)
a=4206,8 — (6,6197 -5) +(1,2288-102 - 5%
b=—1,1262+ (541781072 -5) — (2,2719-10~*- 5%
c=(1,2026-10"2) — (5,3566- 1072 - 5) 4 (1,8906-107° - s?)
d=(6,8777-10"")+(1,517-107%.5) — (4,4268 - 1077 - 5?)
X
* = 1000
Permisividad de no equilibrio [°C][39]:
(7= 1)
NEA=30-—~—— (4.51)
Tvi
Coeficiente de transferencia de calor para el condensador [%] [40]:
1617,5+0,1567-T,,) — (0,1825 -T2 ) + (0,00008026 - T
Uc _ ( VJl) ( v,n) ( v7n) (4.52)

1000
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Diagrama del algoritmo

A continuacién se presenta un diagrama que explica el procedimiento 16gico del algoritmo para
calcular los estados termodindmicos del sistema y los balances de masa y energia.

Introducir los parametros de Input
M1, Ta. Ty Toee X5 P Mg

v

Continuar hacia algoritmo de éreas]

T

Computar No
1. Rec=62.3
2. Matrices para guardar datos
if. i “Es Deltz>0.000017
Calcular
3 Mg, 1)
4. Ty, (4.2) [ Definir Delt==ABS[RR-Rec]
5.DT .3) A
?' To; @4 Calcular
Mg 4.5
8. Tgy @ 60. Mg (4.33)
29X 4.8 61. LMTD, (437
62. U, (4.52)
63 A (4.38)
64. M, (4.39)
65. M, ¢ (4.40)
. 66. GOR. (4.42)
Calcular 67.0 @13
10. Tg; (4.6) 68. My s (4.41)
11.P[Ty ] (4.435) 68 RR =My Mo ¢
12. lambda[T, (4.4T) a (4.49) £
¥ Mo
Asumir Ty =Ty ]
i;‘- i {Es DIF-0.000017
Calcular
13.P[T,. ] (Po) (4.43)
14.ER (49 Definir DIF=ABS[P.,-Pers]
15.CR (4.10) =
Y 2
E EE};— f{i-}l; Calcular
18 Ra (4.11) . o )
19.M,,. (4.14) 36. CpriX.Tg ) (4.50)
200, (4.15) 37. BPE [ 5. Tpl “44)
- 38 Ty (4.25)
39 lambda [Ty (447) 2 (4.49)
o 0. Tt prom (4.23)
41, Cpt prom (. Tz prom] (4.50)
2 My (4.24)
Caleular 43 NEAg; [Ty Tour Tl (45D)
21 Cpe 1 (K. Tg1) (4.50) . Topy (4.26)
(4.16) 45 lambda [Tag] (447 a (4.49)
3 (417 46. Mg 5 (4.27)
24 Xy, (4.18) 47. My (4.28)
25 BFE [, 1. Tp1] (4449 48 My (4.29)
26.T.; (4.19) 49 Xy (4.30)
27 lambda[T, ;]  (4.47)a (4.49) 30.Tg; . @3
28. Tt prom (4.23) SLNEA#;[TepTesn. T (43D
2.¢, prom [T proml (4.50) 32 Tigns (4.34)
30.M. . N (1249 53. lambda [T,q;]  (4.47) a (4.48)
(4.21) 34 Meg (4.35)
(420) 33 Mygs (4.32)
(4.47) a (4.49) 36. Moy (4.36)
(42 57.lambda [T;;] (44T a (4.49)
(4.44) 38 Cpy (4.44)
59, P[Tep] (Pua) (4.45)

e S

Figura 4.8: Diagrama de algoritmo de balance de masa y energia [EP].
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4.2.4. Dimensionamiento de equipos

Para los efectos de realizar un dimensionamiento completo de la planta, es necesario conocer
las dreas de intercambio térmico involucradas en el sistema. A este respecto, tanto los intercam-
biadores de calor de los efectos, como los precalentadores y el condensador final poseen un drea
que depende de varios factores termodindmicos. En particular, se rige por la siguiente expresion
Q=U-A-AT;en donde U representa el coeficiente de transferencia calor, Q el calor intercambia-
do y AT el cambio de temperatura entre flujos.

En primer lugar, se necesita conocer el AT que se genera entre los fluidos que interactian en el
intercambiador de calor. Dado que este intercambio no es necesariamente lineal y depende de las
temperaturas y direcciones de los flujos, se introduce la diferencia de temperatura media logarit-
mica o LMTD por sus siglas en inglés. Asi, la labor de este pardmetro es minimizar el error que
pueda existir al tomar la media de la diferencia de temperaturas entre dos flujos que interactian por
medio de un intercambiador. En especifico, este error se acrecenta cuando hay flujos en contraco-
rriente, o cuando uno o ambos flujos cambian de temperatura en el intercambio; es decir, cuando no
cambian de fase. Cuando ambos cambian de fase, es preferible utilizar simplemente la diferencia
de temperaturas entre flujos. La figura 4.9 muestra diferentes configuraciones para la ecuacién de
intercambio de calor en cuestion.

AT) — AT
AT = LMTD = 1TT12 (4.53)
In A_T2
Th—{ % T, T—{ .7
.rl .—hé L—u ;3 ;I v—% —— )
J J
T A TA
— .Jr'| I - —
& ———T
.III - e — 'r_' e F_
.r| f_ﬂ_—'___—_a— — - -
|r| i
> L > [
(a) (h)
T, — NI
{ T
'Fl —
> [ > [

(c) | (d)
Figura 4.9: Cuatro casos en que es util utilizar la LMTD para determinar la dife-

rencia de temperaturas. a) Contracorriente. b) Paralelo. c) Fuente con temperatura
constante. d) Receptor con temperatura constante. [45]

Un segundo pardmetro a considerar es el coeficiente de transferencia de calor U, el cual mide
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qué tan complicado es para un medio conducir calor. Dicho coeficiente es influido por el grosor y
la conductividad térmica del medio que esté interactuando con la fuente de calor; la cual depende
del material del que esté compuesto. Por ende, mientras mds grande sea el coeficiente, més fécil es
para la fuente calentar al receptor.

Debido a lo anterior y a lo complicado que es definir para esta etapa de la ingenieria el coeficiente
en cuestion, se decide utilizar una serie de correlaciones que permiten modelar de buena forma este
parametro, dependiendo solamente de la temperatura del fluido que funcione como fuente de calor.
En la ecuacion 4.52 presente en la subseccion anterior, se muestra una de estas correlaciones para
la férmula del 4rea del condensador junto a la fuente desde la que fue extraida. Se utilizard esta
misma para los precalentadores, mientras que para los intercambiadores de los efectos se utiliza
una relativamente distinta. Ambas son presentadas a continuacion [40].

(1939,4 41,4052 T;, ;) — (0,0207525 - T,7;) +(0,0023186 - 7))

U; = 1000 (4.54)
. (1617,5+0,1567 - T;,;) — (0, 1825 - T%) + (0,00008026 - 7.3, iss
pe,i — 1000 ( . )

Ambas ecuaciones corresponden a coeficientes de transferencia de calor para evaporadores y con-
densadores con un grado de suciedad incrustada, con el objeto de simular el peor de los casos.

El dltimo pardmetro a considerar es el del calor transferido, este varia caso a caso dependiendo
del equipo en que se esté haciendo el célculo, ya que dependiendo de los flujos involucrados y
de si estdn cambiando de fase, el calor se calcula de manera diferente. Las ecuaciones para cal-
cular el calor transferido en cada componente se extraen de la subseccion de Balances de masa y
energia.

4.2.5. Ajuste de areas promedio

Debido a que la idea central de este estudio es dimensionar una planta piloto, se necesita, para
simplificar la economia, estandarizar las dreas de los efectos y precalentadores a una sola. Para esto,
se toma el valor promedio de las dreas de cada componente y aquel resultado se establece como
area fija de todos ellos (a excepcion del primer efecto, ya que este necesita ser independiente para
captar todo el calor proveniente del termocompresor). Una vez hecho esto, se ajustan las tempera-
turas de los flujos de alimentacion para que calcen las areas fijas de los precalentadores y efectos,
lo que por consiguiente modifica los flujos.

Para hacer lo previamente sefialado, se plantea una ecuacion que calcula la temperatura de los
flujos de alimentacién a partir de la temperatura del tltimo efecto; lo anterior es calculado conside-
rando la suposicion de la ecuacion 4.7. Esta ecuacidn se deshace al mismo tiempo de la suposicion
planteada en la ecuacion 4.6.

Upc,nfi : Apc,prom ’ LMTDpc,nfi
Mfsn_i ) Cpf,n—i

Tf,nfi = Tf,nfi+1 + i=1,...n—1 (4.56)

Una vez calculadas las temperaturas de los flujos de alimentacion, se procede a tomar el area pro-
medio de los efectos, a excepcion del primero. Con este dato, se calculan todos los flujos mésicos
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que se ven modificados por estos nuevos valores; estos son, M, pe, My, My, Mvﬂ, Mvﬂ,, My, M.
Ademds, los cambios en los flujos generan cambios en la salinidad y por ende en el BPE.

Al permitir este ajuste, se decide al mismo tiempo dejar ciertos pardmetros iguales a la etapa ante-
rior, asi como hacer ciertas suposiciones nuevas. Estas son:

 Los pardmetros de entrada iniciales se mantienen.
* Las temperaturas 7, y T}, no varian.
* Las 4dreas del condensador y del primer efecto se mantienen invariantes.

* Se mantienen las suposiciones sobre el aumento de temperatura del flujo de entrada en el
ultimo efecto y la diferencia de temperatura entre 75 y 7}, ;.

* Las correlaciones anteriormente mencionadas siguen considerdndose validas.

Una vez calculados los flujos anteriores, se recalculan los pardmetros de rendimiento (GOR, Q), la
cantidad de destilado y salmuera final (M., M} ;) y la raz6n de recuperacion (RR). Se considera el
area final como la suma de todas las dreas de los equipos.

4.2.6. Puesta en marcha de la planta

Dado que el sistema busca ser energizado, principalmente, por energia solar, es necesario saber
cudnta potencia se necesita para ponerlo en marcha, y si, por ende, se justifica utilizar un sistema
de almacenamiento, asi como un sistema de respaldo, que permitan su funcionamiento durante las
24 horas del dia.

Para realizar lo previamente sefialado, se toma en cuenta la potencia necesaria para llevar todos
los flujos del sistema desde la temperatura ambiente de la zona (a modo de suposicion) a la tem-
peratura de operacidn necesaria. Se presenta la ecuacion 4.57, en la cual se aprecia el calculo de
potencia total necesaria para la puesta en marcha. Cada flujo mésico tiene asociado al mismo una
capacidad caldrica dependiente de la temperatura, como se muestra en la ecuacion 4.50, ademads de
la diferencia de temperatura antes mencionada.

Protar = Y i-Cp- AT (4.57)

Donde P, estd expresado en [kW].

Para simplificar los célculos, se asumen todos los intercambiadores de calor iguales y se desprecia
la potencia necesaria para calentar los mismos. Se asumen también los promedios de cada uno de
los flujos relevantes (alimentacion, salmuera, vapor y destilado). Por dltimo, es necesario mencio-
nar que el célculo serd hecho en funcién del cambio de temperatura ambiente, por lo que se hara
un andlisis mensual de la zona del salar a través de un afio tipico.
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4.3. Casos de Estudio

Dada la validacién del modelo, se procede a presentar los casos de estudio, considerando los
valores de entrada de cada uno de ellos y las variaciones para cada caso. Puesto que la localizacién
de la planta se mantiene fija, varios de los datos de entrada son invariables. Atn asi, se presentan
dos datos claves que se mantendran variables y que formardn en total 30 casos distintos a analizar
para la factibilidad técnica. Los pardmetros de entrada a utilizar se presentan a continuacion.

Tabla 4.4: Datos de entrada y sus variaciones para los casos de estudio [EP]

Parametro  Unidad Valor Justificacion

‘ T ‘ °C ‘ 60 Valor comun para plantas TVC-MED [40]
T °C 35 Valor comtn para plantas TVC-MED [40]

‘ Tew ‘ °C ‘ 20 Temperatura media del agua de las salmueras [14]
Xp,p ppm 240000 Salinidad media del salar [18]

L My | kgls | 8,9 [46]
2 kPa 350, 700, 1550, 2000, 3000, 4500 -

| n | | 3,4,5,6,7 -

Se procedera a hacer un anélisis exhaustivo de los casos de estudio presentados, generando
comparaciones cuantitativas que permitan escoger el mds favorable. Para esto, se consideran como
parametros claves de rendimiento la cantidad de salmuera a producir, el GOR, el 4rea especifica de
transferencia de calor y la razén de arrastre del sistema.

Es a partir de este andlisis que se puede calcular la cantidad de litio a producir con el sistema,
asi como el dimensionamiento de los equipos de la planta desaladora. Esto entrega de manera di-
recta la factibilidad técnica del estudio, dando los primeros datos productivos que permitirdn el
andlisis econémico del sistema completo.

4.4. Planta Solar y Componentes Asociados a Ella

Después de analizar los datos extraidos del modelo principal y habiendo seleccionado aquel que
entrega comparativamente los resultados mas favorables para la extraccion de litio, se procederd a
dimensionar todos los componentes que interactian con la planta de manera externa. En la siguiente
seccion se abordaran los cdlculos de la radiacion solar, dimensionamiento de las dreas de captacion
de la planta solar, acumulacion, entre otros equipos.

4.4.1. Dimensionamiento preliminar del campo solar

A partir del caso mds favorable, se puede extraer el calor necesario para mantener al sistema
funcionando. Considerando esto, se procederd a plantear el procedimiento de cdlculos preliminares
para la planta solar que entregard la energia.

Para efectos de lo anterior, se plantea un esquema ilustrativo que permite captar de buena for-
ma el funcionamiento completo de la planta solar y su interaccién con el sistema de desalinizacion.
[lustrado en la figura 4.10, se aprecia como la planta TVC-MED se relaciona con la planta solar de
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manera directa, produciendo el vapor saturado necesario para el funcionamiento del termocompre-
SOT.

El agua saturada extraida del primer efecto de la planta es presurizada a la presion de funciona-
miento del termocompresor, luego, es dirigida a la planta de colectores solares en donde aumenta
su temperatura a la de saturacion requerida. Ahora, dado que el Sol no estd presente durante todo
el dia, se incorporan sistemas de almacenamiento de calor o TES dentro del flujo de la planta solar,
con el objetivo de mantener una operacion constante durante las 24 horas del dia. Este sistema
interactia con el sistema principal por medio de un intercambiador de calor o HEX, en el cual se
entrega la energia necesaria a un fluido caloportador (HTF') para luego almacenarse durante el dia
con su posterior uso nocturno. Por dltimo, se incorpora una caldera de respaldo, la cual comple-
mentard al sistema solar cuando este no logre generar todo el calor necesario para la continuidad
de funcionamiento del sistema desalador.

Intercambiador

de Calor (HEX)
=3 A @ M,

"

Caldera Auxiliar

(]:ﬂil:l) Almacenamiento My
(TES) e—
M, + My,

TVC-MED
Planta Solar
/ i<l

e
Bomba HTF
% o

i 15 o —
HTF doble propésite My, M
HTF Carga Bomba Presurizadora
HTF Descarga

—_— Agua

Vapor

Figura 4.10: Esquema de interaccidn entre ambas plantas [EP].

Para dimensionar el calor necesario para el funcionamiento del sistema desalador, se introduce
la ecuacién 4.58, en la cual se consideran las entalpias de entrada y salida del sistema desalador,
asi como su flujo mésico.

Q =M, (hout,m - hin,m) (458)

El flujo de calor obtenido permite calcular un pardmetro crucial para el dimensionamiento de la
planta solar: el 4drea de apertura de los colectores.
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Considerando la ecuacién anterior, se presenta la ecuacién que permitira calcular el drea de apertu-
ra de los colectores:

Q = Nopt *DNI - Aoiectores (4.59)

Donde 1, corresponde a la eficiencia dptica del colector utilizado y A.pjecrores al drea total de los
colectores. El término que bastaria despejar es el de DNI, correspondiente a la radiacion directa
horizontal y la cual, dependiendo de la época del afio, varia fuertemente. Este dato puede ser obte-
nido de manera directa a partir del explorador solar [16].

Se le llama preliminar a este cdlculo debido a que corresponde al dimensionamiento sin consi-
derar el almacenamiento térmico de la planta. Este, al necesitar de un flujo caldrico para su carga,
aumenta necesariamente el drea de captacion.

4.4.2. Dimensionamiento del almacenamiento térmico

Considerando que el sistema debe proveer calor durante las 24 [Ars] para el funcionamiento in-
tegro de la planta, se procederd a dimensionar con un DN/ pesimista, correspondiente a los meses
de baja radiacion. Segun el Registro Solarimétrico de la UTFSM [47], los meses correspondientes
de abril a septiembre pueden considerarse como meses invernales, presentando una menor cantidad
de horas de Sol, las cuales son -en promedio- 10. Teniendo en cuenta, por ende, un total de 14 [Ars]
de noche, se debe dimensionar para que el almacenamiento logre proporcionar el calor necesario
para mantener el estado estacionario de los flujos de la planta de desalinizacion.

Es en busca de esto que se introduce el término de multiplo solar (SM), el cual se define a la
potencia térmica que necesita el bloque de consumo (la planta desalinizadora en este caso).

SM — Capacidad de captura térmica del campo solar

- - : - (4.60)
Potencia necesaria para el funcionamiento

Es a través de este término que se debe redimensionar el drea de apertura del campo solar, consi-
derando que del calor preliminar calculado anteriormente se obtiene el total necesario para cargar
el almacenamiento y hacer funcionar el sistema desalador, Oror = SM - Q. Este nuevo flujo de calor
permite obtener el drea total de apertura utilizando la ecuacién 4.59, ya que tanto la eficiencia como
la radiacion se mantienen iguales.

Como se explicé en la seccion de Antecedentes del presente trabajo, los sistemas de almacena-
miento que existen hoy en dia son bastante abundantes y variados. Sin embargo, estos permiten ser
organizados en tres grupos principales, dependientes de la forma en la que almacenan el calor: por
calor sensible, calor latente o termoquimico reversible. Debido a que cada uno basa su funciona-
miento en un fenémeno termodindmico diferente, se debe escoger uno de estos para poder hacer el
andlisis termodindmico y dimensionar el sistema final; sin perjuicio de que existen sistemas hibri-
dos, pero estos se descartan por estar en etapas experimentales adn.

De los tres grupos caracteristicos, solo los dos primeros estdn en etapas maduras de desarrollo
y, por ende comercializables. El sistema termoquimico reversible, sin perjuicio de ser muy pro-
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metedor, alin se mantiene en etapa de desarrollo experimental [48], por lo que se descarta para su
utilizacion.

Comparando ambos sistemas restantes, es crucial tener en cuenta diferentes puntos claves. En es-
pecifico, se deben cumplir una cierta cantidad de criterios que permitan escoger la tecnologia mas
adecuada para la instalacion. Entre estos destacan una alta capacidad de almacenamiento (alto calor
sensible o latente), larga vida 1til, baja reactividad, baja toxicidad, bajo costo de materiales (alta
disponibilidad), estabilidad ciclica en el tiempo, entre otros [13].

Hoy en dia existen muchas menos opciones del lado de la tecnologia por calor latente para los
altos gradientes de temperatura que se registran en los concentradores solares. Esto se debe a que,
para que esta tecnologia sea util, el material utilizado para almacenar energia debe cambiar de fase
en un rango de calor especifico, limitando, por ende, la variacién de temperatura que puede experi-
mentar el HTF.

Por esta razén, la basta mayoria de las aplicaciones de las tecnologias por medio de calor laten-
te son utilizadas para baja temperatura (<100 [°C]). En cuanto a las aplicaciones de media y alta
temperatura existen opciones, no obstante, hoy en dia mantienen precios bastante altos, ademas de
estar en etapas no comercializables a gran escala [48].

Considerando lo anterior, se escoge mantener la eleccion mas comun con respecto a la tecnolo-
gia de almacenamiento térmico, esto es, la tecnologia por calor sensible. Esta, ademds de estar en
etapas de desarrollo muy altas, posee una amplia variedad de opciones para todos los rangos de
temperatura de operacion. Por lo mismo, facilita la comparacién y elecciéon de un concepto de al-
macenamiento.

Como su nombre indica, este tipo de tecnologia almacena calor en forma de calor sensible, es
decir, en el aumento y disminucién de la temperatura de un material. Lo anterior depende directa-
mente del calor especifico de cada material en cuestidn, el cual varfa con la temperatura en mayor
o menor medida. En términos simples, el calor sensible tedrico estd dado por la siguiente ecuacion:

Qsensible =m- Cp : (Tfin - Tinicio) (4-61)

Donde C,, representa el calor especifico del material en cuestion.

Utilizando esta ecuacidn se puede calcular la cantidad de calor que transmite el fluido caloportador
al sistema de almacenamiento y, haciendo una comparacién pertinente de cada tipo de concepto de
almacenamiento con los criterios anteriormente mencionados, se puede escoger la tecnologia ade-
cuada para almacenar la energia térmica y lograr el funcionamiento de la planta durante las horas
deseadas (24 en este caso).

Para poder escoger de buena manera una tecnologia almacenadora, se debe hacer una comparacién
entre diferentes parametros clave que estan involucrados en su funcionamiento. Como se comento
anteriormente, s6lo se analizaran conceptos por calor sensible, los cuales se pueden separar en dos
categorias segun el tipo de material: liquidos o sélidos.

No es directo que la solucién mds efectiva desde el punto de vista termodindmico sea la que se
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escogerd, debido a la amplia cantidad de pardmetros comparables se debe dar un peso a cada uno,
lo que de proyecto a proyecto cambiard la decision final. En razén de lo anterior, a la hora de tomar
una decision final son pardmetros relevantes ciertos indicadores como el coste, la disponibilidad de
materiales, la madurez de la tecnologia, la dificultad de aplicacidn, la volatidad o toxicicidad, entre
otros.

En este caso los principales pardmetros a considerar son el coste del sistema, la toxicidad (no
se quiere contaminar el agua del salar), la volatilidad (evitar incendios) y la disponibilidad del pro-
ducto (asociado a costes). Ahora, dado que actualmente no existe un sistema de almacenamiento
comercial que pueda tomar el calor del vapor producido directamente en los colectores y almace-
narlo, se hace necesario considerar un sistema intercambiador entre un HTF y el vapor obtenido. A
partir de aqui, debido a que los aceites térmicos que se podrian ocupar tienen capacidades caldricas
menores que el agua, las temperaturas y flujo mésico de estos estdn obligados a ser mayores. En la
figura 4.11 se pueden apreciar los rangos de temperaturas caracteristicas en los que trabajan ciertos
materiales de almacenamiento de calor sensible.

Water, 1 bar m
Water, pre-ssurized
Thermal oil W’Wé

Concrate

hfcltfan salt. s
Liguid sodium 0

Packed bed

[ I [ I I I I I I I
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Temperature (°C)

Figura 4.11: Temperaturas caracteristicas de algunos conceptos de almacenamien-
to térmico sensible [11].

Escogido el concepto de almacenamiento correspondiente, se procederd a calcular los calores de
carga y descarga del mismo. Estos se reconocen distintos ya que la transferencia de calor dentro del
almacenamiento no es perfecta, lo que se debe a pérdidas de calor con el medio ambiente y otras
fuentes pardsitas a las que se les transfiere calor de manera indeseada, en especial en la descarga
del calor. Para poder dimensionar estas pérdidas se introduce la eficiencia Nyescarga, que caracteriza
las pérdidas de la descarga; esta depende del concepto escogido. Asi, los flujos de calor de carga y
descarga se calculan como sigue:

Qcarga = Qtot - Q (4.62)
Qdescarga = ndescarga : Qcarga (463)

En donde Q4¢q corresponde al calor entregado por el vapor en el intercambiador de calor al fluido
caloportador.
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4.4.3. Dimensionamiento del intercambiador de calor

Para dimensionar este equipo, se presentaran las ecuaciones caracteristicas que permitiran cal-
cular el flujo mésico que pasard por el intercambiador, asi como la variacién de temperatura que
sufrird el fluido caloportador. La primera considera las entalpias de cada flujo que interactia dentro
del intercambiador al momento de ingreso y salida, mientras que la segunda considera el calor de
carga del almacenamiento. La ecuacion 4.64 queda entonces:

haut m hin.m
: : (4.64)
hin HTF — Nour HTF

Myrr = My HEX -
kg
Con MyrF en [Z2].

Mientras, la ecuacién 4.65 queda:

Qcarga
ATyTF Corrr-Marr (4.65)
Se debe considerar que el vapor de agua saturado que pasa por el intercambiador de calor para
calentar el flujo de HTF, es un flujo separado del que va hacia el sistema desalador, volviendo al
campo solar luego de pasar por el HEX. Este tiene su propio flujo masico, calculable con el calor
de carga y las entalpias del agua saturada, y debe ser sumado al total de flujo masico del sistema
completo.

4.4.4. Dimensionamiento de la caldera auxiliar

Si bien los sistemas solares pueden proporcionar la energia suficiente por si solos para hacer
funcionar a un bloque de potencia determinado, se hace necesario hibridarlas, usualmente, con un
sistema de caldera auxiliar basado en combustibles fosiles. Esto se debe a que, aunque se pueda
disefnar actualmente para un maximo de almacenamiento cercano a las 20 [Ars] (limitado por la
economia de la planta)[49], los cambios estacionales pueden generar bajas de potencia inesperadas
que disminuyan la eficiencia o incluso detengan el funcionamiento de la planta solar y, por ende,
del bloque de potencia.

Tales funcionamientos inestables son indeseados ya que generan bajas en el rendimiento total de
la planta, entregando menores potencias térmicas que las disefiladas nominalmente y aumentando
el costo de la produccién del bloque de potencia en general. Por 1o mismo, para la planta disefiada
se plantea introducir un sistema auxiliar, tal como puede verse en la figura 4.10, el cual estara en-
cargado de entregarle la energia necesaria al fluido caloportador cuando los colectores solares no
puedan, independiente del motivo.

Para poder disefiar la caldera como tal, es necesario asumir una potencia nominal que sea, por
lo menos, igual a la potencia total necesaria calculada anteriormente. Lo anterior se debe a que, si
los colectores no pueden funcionar durante todo el dia, la caldera deberd entregar la energia nece-
saria para el funcionamiento durante las 24 [Ars]. Asi, se podrd disefar para cualquier escenario
eventual, incluyendo entregar un apoyo a la carga del sistema de almacenamiento o cubrir el paso
repentino de una nube que obstruya la radiacién directa sobre los colectores.
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Considerando esto dltimo, se tiene que el fluyjo mésico de combustible que tendra la caldera es-
td dado por M., y se calcula de la siguiente manera:

Qcomb = Qtat = Ncomb 'Mcomb -H, (466)

Donde N.,mp €s la eficiencia de la caldera y H, el valor calorifico del combustible.

Teniendo aquel dato se puede estimar, dependiendo del porcentaje de dias nublados y energia
faltante en meses de invierno, la cantidad de combustible a utilizar durante un afio caracteristi-
co.

4.4.5. Eleccion de la tecnologia colectora y dimensionamiento final

A partir de las estimaciones hechas en las secciones anteriores, se puede calcular el area apro-
ximada de apertura de los colectores, asi como la temperatura a la que el fluido caloportador estard
sometido dentro de ellos. Considerando esto, y teniendo en cuenta ademas los costos de capital que
significa la implementacién de cada tecnologia colectora, se puede hacer una evaluacién multifocal
que permita seleccionar la tecnologia de concentracion mas adecuada para el caso.

Para los efectos de concretar lo anterior, es fundamental tener presente diferentes fuentes biblio-
grificas que permitirdn hacer juicios de valor con respecto a cada tecnologia y su capacidad para
funcionar en conjunto con la planta disefiada. Asi, se debe optimizar la tecnologia de manera que se
disminuyan los costos de capital y operacion, permitiendo el funcionamiento constante de la planta
de desalinizacion.

Una vez seleccionada la tecnologia adecuada se procederd a escoger, dentro de las posibilidades
comercialmente disponibles, las dimensiones adecuadas para los colectores. Esto se hard basdndose
en un criterio de reduccion de costos, asi como de confiabilidad y seguridad en la operacién a largo
plazo; entregando, por ende, la opcion dptima segun lo analizado.

Con posterioridad a la seleccién de la tecnologia reflectora (los espejos), es necesario seleccio-
nar el recibidor principal del mismo. Este corresponde al sistema de tubos (o tubo) que recibird, en
su punto focal, la energia concentrada de la radiacion solar. Al igual que la parte reflectora del siste-
ma, los recibidores son variados, presentando diferentes caracteristicas que los hacen aplicables de
mejor 0 menor manera a a cada caso especifico. De manera similar, se deberd seleccionar esta parte
del sistema por medio de un andlisis cualitativo y cuantitativo de una cierta cantidad de recibidores
del mercado. Estos deberan, por tanto, ser ttiles para la aplicacion en cuestién y proporcionar una
eficiencia adecuada, asi como un balance econdémico factible.

Finalmente, cuando se tenga 100% seleccionada la tecnologia a aplicar, se utilizara el software
gratuito SAM [50] para dimensionar de mejor manera todo el sistema. Este ajustard, adecuada-
mente, las eficiencias segin las dimensiones y caracteristicas de las tecnologias escogidas. Es, por
tanto, este software el que permitird entregar un cdlculo final del campo solar y del almacenamien-
to, abriendo paso al proceso de factibilidad econémica de la planta completa.
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CAPITULO H

Resultados y Analisis

5.1. Validacion

5.1.1. Validacién por comparacion numérica

Una vez comprobado el funcionamiento del modelo de la planta construido en Matlab, es nece-
sario asegurarse de que los datos que arroja como resultado son 16gicos, fisicamente hablando; es
decir, que tengan un sentido real y aplicable. Para lograr esto, se procede a realizar una compara-
cién empirica de los valores entregados por plantas reales que se parezcan, en su mayor parte, a la
planta modelada.

Primeramente, se extraen los valores de entrada de cada uno de los casos, buscando que la mayoria
de ellos sean aplicables al modelo creado; esto es, que sea el mismo dato que puede ingresarse al
modelo. En algunos casos, debido a que el valor necesario para el modelo no es un dato de entrada
para el caso real, se debe usar algin dato de resultado de este dltimo o hacer una estimacién de lo
que podria ser para lograr la comparacion.

Otro punto a considerar es que no todos los datos son comparables para todos los casos, ya que
en algunas de las plantas estudiadas, simplemente, no se considera ese valor. Asi, para esa compa-
racion en particular, no existe un punto de referencia. Consideradas estas salvedades, se expone en
la tabla 5.1 los resultados de la validacién numérica del modelo computacional.

En la tabla se puede apreciar que los valores que entrega el modelo creado se condicen de bue-
na manera con los valores de entrada de las plantas reales. Los errores que entrega cada uno de los
datos de performance relevantes en ningtn caso supera mas del 100 %, mostrando por tanto una
aproximacion que, si bien a veces no es muy cercana, no posee desviaciones de mds de una orden
de magnitud, comprobando lo aplicable del modelo. Sumado a esto, considerando que algunos de
los datos de entrada tuvieron que ser supuestos, que los errores sean relativamente bajos refuerza
aun mas la capacidad de predecir del modelo.

Haciendo un andlisis mas particular de cada planta, se puede ver como, por ejemplo, en la planta
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4 los errores con respecto al disefio del TVC son bastante pequefios en lo que respecta al CR y al
ER, mientras que en el Ra sucede todo lo contrario, siendo, incluso, el error mds grande de toda la
tabla. Esto se da debido a la manera en que se calcula ese pardmetro en el modelo creado, el cual
en este caso en particular no logra simular de una manera muy cercana al caso real.

Otro de los casos interesantes a analizar es el de la planta 7, en la cual, si bien los valores del
diseno del TVC se mantienen relativamente cercanos, los valores de rendimiento tienden a distar
mas. Esto se produce debido a que el modelo involucra, dentro de su formulacidn, la presencia de
precalentadores del flujo de alimentacidn, lo cual no sucede en el caso de la planta. Esto genera,
por ende, un mayor rendimiento y menor necesidad de consumo caldrico, asi como una mayor area
debido al aumento en cantidad de equipos.

Tabla 5.1: Tabla de validacion numérica del modelo creado [EP].

Planta desalinizadora ‘ L (5] ‘ 2.(52] ‘ 3. 53] ‘ 4. [46]

‘ Real Modelo  Error ‘ Real Modelo  Error ‘ Real Modelo  Error ‘ Real Modelo  Error
Condiciones de diseiio y operacion
Nimero de efectos n 4 4 12 12 4 4 4 4
Produccién de salmuera final My, g [‘%] N/A 108,38 N/A 146,02 N/A 105,87 N/A 100,51
Presién del vapor motor B, [kPa] 1.680 1.680 4.500 4.500 550 550 2.300 2300
Salinidad del agua de alimentacion X [ppm] N/A N/A 38.000 N/A 36.000 N/A 39.000 N/A
Salinidad de la salmuera final Xp, [ppm] N/A 45.000 57.000 57.000 51.600 51.600 53.000 53000
Temperatura de vapor de calentado T: [°C] 65 65 65 65 65 65 65 65
Temperatura del dltimo efecto Tpn [°C] 45,7 45,7 37 37 51,8 51,8 454 454
Temperatura del agua de enfriamiento 7., [°C] 29 29 22 22 25 25 31,5 31,5
Flujo mdsico del vapor motor M, [@] N/A 8,8 6,25 6,25 N/A 8,8 8.8 8,8
Disefio del TVC
Razén de arrastre Ra 0,875 1,06 21% N/A 6,74 N/A 1,07 0,98 8% 0,67 1,29 93 %
Razé6n de compresién CR 2,58 2,57 039% 4 4,09 2% 1,87 19 2% 2,6 2,61 038%
Razén de expansién ER 1733 170,1 2% 730 725,04  0,68% 41 4121  051% 238,6 23744 049%
Rendimiento del sistema
Gained Output Ratio GOR 6,67 7,39 11% 16,7 14,01 16% 8,42 7,22 14 % 6,6 6,85 4%
Area de transferencia especifica A [mzlkTg] 216 293,64 36 % N/A  1140,08 N/A 341,7 551,06 61 % 251 311,18 24 %
Consumo de calor especifico o [%] N/A 256,93 N/A N/A 116,03 N/A N/A 285,18 N/A N/A 268,78 N/A
Planta desalinizadora ‘ 5. [43] ‘ 6. 1541 ‘ 7.1391 ‘

‘ Real Modelo  Error ‘ Real Modelo  Error ‘ Real Modelo  Error ‘
Condiciones de disefio y operacion
Nimero de efectos N 4 4 6 6 12 12
Produccién de salmuera final My ¢ [%g] N/A 141,63 N/A 163,56 N/A 202,75
Presion del vapor motor Py, [kPa] 2.100 2.100 2.500 2.500 2.500 2.500
Salinidad del agua de alimentacién X [ppm] 36.000 N/A 36.000 N/A 41.200 N/A
Salinidad de la salmuera final Xy [ppm]  53.300 53300 53.000 53000 N/A 65920
Temperatura de vapor de calentado T; [°C] 67 67 66,8 66,8 72,1 72,1
Temperatura del dltimo efecto Tpn [°Cl] 47 47 42,8 42,8 46,5 46,5
Temperatura del agua de enfriamiento 7., [°C] N/A 30 30 30 30 30
Flujo masico del vapor motor M, [/‘Tg] 12,3 12,3 10,6 10,6 6,8 6,8
Diseiio del TVC
Razén de arrastre Ra 1,97 1,22 38% 1,36 1.8 32% 1,33 1,95 47 %
Razé6n de compresién CR 1,61 2,63 63 % N/A 3,24 N/A 2,99 3,39 13%
Razén de expansién ER 124 199,89 61% N/A 295,15 N/A 24752 24582 0,69%
Rendimiento del sistema
Gained Output Ratio GOR 7.5 6,91 8% 8,6 9,26 8% 15,04 17,89 19%
Area de transferencia especifica A [mzl%g] 221 284,5 29 % N/A 422,25 N/A 971,24 1762,7 81%
Consumo de calor especifico [0} [% N/A 269,12 N/A N/A 195,25 N/A 161,11 103,66 36 %

5.1.2. Validacion por sensibilidad

Otra de las formas de validar si el modelo es correcto, es analizando la respuesta de este frente
a cambios especificos en sus valores. Para realizar este andlisis, se procede a tomar los datos de
la planta que se considera mejor modelada. En este caso, esta corresponde a la planta 2, la cual
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mantiene una relacién muy cercana con lo que arroja el algoritmo creado y, ademds, presenta un
alto nimero de efectos, lo que permite hacer un andlisis mds exhaustivo.

En primer lugar, es necesario visualizar el cambio de ciertos pardmetros claves con el nimero
de efectos. En especifico, se busca revisar como cambia la concentracion salina, la temperatura de
los flujos y el flujo mésico de salmuera concentrada. Estos tres pardmetros pueden verse en las

figuras 5.1, 5.2 y 5.3.
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Figura 5.1: Variacién de la concentracién de salmuera segtin nimero de efecto
[EP]

A partir del andlisis de estos tres graficos, se comprueba lo que era esperado segun el compor-
tamiento de cada pardmetro. En primer lugar, se nota claramente cémo a medida que aumentan los
efectos la temperatura de los flujos va disminuyendo; comportamiento esperado ya que cuando se
avanza en los efectos, la temperatura de evaporacion va disminuyendo por la baja en la presion.

Asimismo, la salinidad que se acumula tiende a disminuir en un principio, mientras que aumen-
ta al acercarse a los ultimos efectos. Esto se da debido a que ella se encuentra ligada fuertemente al
flujo mésico producido en cada efecto; considerando que el vapor producido se asume como libre
de salinidad. Es mads, analizando la figura 5.3 se puede apreciar como la tendencia del grafico es
casi opuesta al de salinidad, desfasdndose por un efecto. Ahora, teniendo en cuenta la ecuacién
4.30, se puede entender como, a medida que aumentan los efectos, la salinidad se comporta de tal
manera; sabiendo, ademds, que la salinidad de alimentacion en cada efecto es la misma y que cada
efecto captura el flujo de salmuera del efecto anterior.
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Temperaturas en cada efecto
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Figura 5.2: Variacién de las temperaturas de los flujos segiin nimero de efecto
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Figura 5.3: Variacion del flujo masico creado de salmuera concentrada segin nu-
mero de efecto [EP]

Habiendo comprendido el funcionamiento general de estos tres valores clave, se procede a ha-
cer un andlisis exhaustivo del comportamiento fisico del modelo a medida que se varian algunos
datos de entrada del mismo. Este andlisis especifico cobra importancia ya que permite entender los
limites del modelo y saber, al mismo tiempo, si el sentido fisico se mantiene en rangos de funcio-
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namiento distinto.

Se presenta en la tabla 5.2 la variacion de los flujos mésicos de mayor importancia del modelo
a medida que se aumenta el nimero de efectos del mismo, asi como el pardmetro de rendimiento
GOR. En ella se comprende algo clave: a medida que el modelo aumenta su capacidad de efectos,
el GOR dista cada vez mds del nimero de los mismo; es bueno recordar que en los sistemas MED el
GOR suele ser muy cercano al valor de este pardmetro. Lo anterior indica que mientras mds efectos
sea posible instalar, mayor serd el rendimiento general del sistema. Sin perjuicio de lo anterior, esto
debe contrastarse eso si con el precio que esto acarrearia.

El segundo punto de relevancia en cuanto a su andlisis es el aumento de los flujos en general.
En este sentido, mayor nimero de efectos significa necesariamente un mayor flujo de alimentacion
y, por ende, mayor flujo de salmuera y condensado. Esto se debe a que, para poder mantener un
balance masico adecuado entre efectos, se necesita de mayor flujo para cubrir los requerimientos
de cada por uno de ellos. En otras palabras, se necesita de mas flujo de alimentacién para producir
mads producto, ya que la planta es méds grande. Finalmente, es bueno notar que la dltima columna
de la tabla ejemplifica que, independiente del nimero de efectos que se tenga, el balance mésico
siempre se mantiene.

Tabla 5.2: Comportamiento de los flujos masicos de alimentacién, salmuera y con-
densado a medida que varia el ndmero de efectos [EP].

N | GOR | My, [*8] | My, ["8] | M, [*5] | My-(My+M,))
3 3,33 55,51 34,69 20,82 0,00
4 4,48 74,63 46,64 27,99 0,00
5 5,64 93,95 58,72 35,23 0,00
6 6,81 113,44 70,9 42,54 0,00
7 7,98 133,11 83,19 49,92 0,00
8 9,18 152,93 95,58 57,35 0,00
10 | 11,58 193,03 120,64 72,39 0,00
12 | 14,02 233,64 146,02 87,62 0,00
14 | 16,48 2747 171,69 103,01 0,00
18 | 21,47 357,81 223,63 134,18 0,00
22 26,5 441,68 276,05 165,63 0,00
26 | 31,54 525,61 328,51 197,1 0,00
30 | 36,53 608,86 380,53 228,33 0,00

Si bien en la tabla anterior se puede apreciar la variaciéon del GOR, se introducen las figuras 5.4
y 5.5 con el objeto de analizar el comportamiento general del drea especifica de intercambio tér-
mico y el calor especifico de la planta. En ellas se pueden entender dos comportamientos bastante
interesantes.
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Cambio de area segun Delta de efectos

3 04 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 153 16 17 18 19420
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Area especifica [m2/kg/s]

Cantidad de efectos

Figura 5.4: Variacién del drea especifica total de intercambio térmico a medida que
aumenta la cantidad de efectos [EP].

En la figura que caracteriza al drea especifica total, se logra entender algo clave: a medida que
aumentan los efectos, el drea de transferencia aumenta de manera exponencial hasta llegar a un
punto fisicamente inviable. El limite de este crecimiento estd dado por dos cosas: (i) el aumento
de la salinidad por efecto, el cual aumenta la temperatura de ebullicion y; (i1) la disminucién de
la diferencia de temperaturas entre efectos, lo que hace eventualmente inviable la transmision de
calor del vapor generado en el efecto anterior al flujo de alimentacién del efecto siguiente, entre-
gando asf dreas negativas. Por otro lado, el fendémeno del aumento exponencial del drea se explica
por lo anterior, ya que a medida que aumentan los efectos, la diferencia de temperaturas se hace
mas pequefia debido al aumento exponencial del BPE, necesitando, por ende, de mayor drea para
evaporar el flujo necesario.

Cambio del calor especifico segiin Delta de efectos

Calor especifico [kl/kg]

304 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Cantidad de efectos

Figura 5.5: Variacion del calor especifico total a medida que aumenta la cantidad
de efectos [EP].
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Mientras que el drea tiende a aumentar cuando se tienen més efectos disponibles en la planta, el
calor especifico tiende a disminuir de manera exponencial. Esto tiene sentido, ya que si se aumenta
el nimero de equipos que intercambian calor de manera consecutiva, mejor se aprovecha el calor
latente entregado por el termocompresor. Este grafico no presenta una incongruencia fisica, ya que
el calor especifico solo depende del flujo de calor entregado y de la cantidad de producto generado,
no asi de las temperaturas entre efectos.

Considerando lo analizado en los dos graficos, y sumado a lo que la tabla 5.2 entrega, es claro
que se necesita buscar un punto optimo entre el nimero de efectos a colocar que maximice el
GOR, minimice el Q y mantenga un drea fisicamente (y econdmicamente) factible. De aqui se ex-
trae también que la salinidad del flujo de alimentacion toma una relevancia bastante importante a
la hora de analizar la cantidad de efectos Optima, ya que el BPE pasa a ser una gran limitante; a
mayor salinidad presente, menor es el niimero de efectos que se podra instalar.

Otro de los pardmetros cuya variacién es importante analizar es la presién del vapor motor. La
tabla 5.3 presenta un aumento constante de esta y la reaccion de los pardmetros de rendimiento mds
importantes, tanto de la planta general como del termocompresor.

Tabla 5.3: Variacién de la presion del vapor motor y su influencia sobre el rendi-
miento [EP].

Pn[kPal | GOR | A[m**] | Q [£1 | CR | ER Ra
350 17,35 12332 | 12333 | 4,09 | 5639 | 2,38
750 18,34 1.137,7 | 111,76 | 4,09 | 120,84 | 1,99
1200 | 19,19 1.137,1 | 10331 | 4,09 | 19334 | 1,76
1800 | 19,14 1.137.2 | 100,07 | 4,09 | 290,01 | 1,76
2200 | 18,35 1.137,6 | 102,37 | 4,09 | 354,46 | 1,98
2800 | 16,81 1.138,7 | 108,97 | 4,09 | 451,13 | 2,65
3400 | 15,48 1.139.8 | 115,56 | 4,09 | 547,81 | 3,72
3800 | 14,83 1.140,5 | 118,97 | 4,09 | 612,25 | 4,66
4500 | 14,02 1.1413 | 122,86 | 4,09 | 72504 | 6,74
5000 | 13,63 1.141,8 | 12433 | 4,09 | 8056 | 8,56
5500 | 13,35 1.142,1 | 125,013 | 4,09 | 886,16 | 10,66
6000 | 13,14 1.1423 | 12513 | 4,09 | 966,72 | 13,05

En primer lugar, se puede apreciar como el drea y el calor no se ven particularmente afectados
por la variacion de la presion de saturacion del vapor motor, mientras que el GOR puede variar de
forma importante. Por otro lado, los parametros de disefio del TVC tienen también una variacion in-
teresante: si bien el CR no varia, debido a que este no depende de la presion motora, el ER siempre
va en aumento mientras que el Ra alcanza un 6ptimo. Mientras menor sea la razon de arrastre, me-
jor esta funcionando el termocompresor, ya que se estd aprovechando la energia que se introduce a
partir de la fuente de calor de manera més eficiente. Se crea también una correlacion fuerte entre el
GOR y el Ra, dando a entender que mientras menor sea este Ultimo, mayor es el rendimiento gene-
ral del sistema. Asi, se recomienda siempre disefiar para la presion motora 6ptima que minimice Ra.

Para finalizar la validacién por sensibilidad, se introducen dos variables que resultan interesan-
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tes de analizar. En primer lugar, se muestra cémo se alteran los flujos principales y parametros de
rendimiento al variar la temperatura de aumento del flujo de alimentacién en el condensador. Luego
de esto, se presenta un grafico que muestra de manera visual la variacién del GOR a medida que se
cambia la diferencia de temperatura entre el vapor caloportador del primer efecto y la temperatura
de ebullicion de la salmuera de este.

Tabla 5.4: Variacién de pardmetros clave a medida que varia la temperatura de
aumento del fluido de alimentacién [EP].

TrnTow [)C1 | GOR | A[W*E] | QU | My %9 | My %1 | M, 11 | Mo
2 12,74 1.158 | 135,15 212,4 132,75 79,65 | 3835
4 13,04 1.153,1 | 132,1 217,34 135,84 81,5 | 403,75
6 13,35 1.148,6 | 129,01 222,51 139,07 83,44 | 424,97
8 13,68 1.144,7 | 125,94 227,94 142,46 85,48 | 447,23
10 14,02 1.141,3 | 122,86 233,64 146,03 87,61 | 470,61
12 14,38 1.138,6 | 119,79 239,64 149,77 89,87 | 4952
14 14,75 1.137,9 | 116,71 245,95 153,72 92,23 | 521,09
16 15,16 | N°Complejo | 113,64 252,61 157,88 94,73 | 5484

En la tabla 5.4 se muestra como a medida que aumenta la diferencia de temperatura, aumenta
el rendimiento del sistema. Esto se da ya que una mayor diferencia significa que se puede trans-
mitir mds calor entre el vapor del dltimo efecto y la salmuera entrante, lo que permite aumentar la
cantidad de producto final obtenido y por ende el rendimiento. Asimismo, aumentar esta diferencia
mejora levemente el drea total, disminuyéndola. Sin embargo, se debe tener en cuenta que si se
aumenta demasiado esta diferencia, la LMTD del condensador empieza a entregar nimeros imagi-
narios debido a que esta diferencia no es fisicamente posible, haciendo que el agua de alimentacién
le entregue calor al flujo del dltimo efecto y no de manera opuesta.

En cuanto a los flujos, se debe poner especial atencion en el flujo de salmuera extraida, la cual
aumenta de manera importante a medida que la diferencia de temperatura en el condensador es
mds grande. Esto puede apreciarse de forma grafica en la figura 5.6. Asi, se recomienda mantener
una diferencia moderada, en la cual se pueda extraer una cantidad de salmuera razonable y el drea
se mantenga en pardmetros fisicamente 16gicos.
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Variacion de flujo segtin Delta de temperatura en el condensador
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Figura 5.6: Variacién de los flujos a medida que varia la temperatura en el conden-
sador [EP].

En la figura 5.7, por otro lado, se entiende como la diferencia entre las temperaturas que inter-
actian en el primer efecto afectan de manera importante a todo el rendimiento del sistema. Mayor
diferencia, necesariamente, implica que la transferencia de calor de la fuente externa no fue tan
eficiente y como la generacion de vapor de los efectos siguientes depende del primero, disminuye
el rendimiento de toda la planta. Si bien es claro que fijar una menor temperatura en el modelo
significa mayor rendimiento, no se encontré en la literatura evidencia de una diferencia menor a 5
[°C], por lo que algo menor que esto no parece viable con la tecnologia actual.

Variacion del GOR segiin Delta de T del primer efecto
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Figura 5.7: Variacién del GOR a medida que aumenta la temperatura entre el vapor
caloportador y la salmuera del efecto [EP].

5.1.3. Validacion de ajuste de areas

Ya validado el algoritmo principal, es necesario hacer una comparacién entre lo que se obtiene
con areas variables de cada equipo, en contraste a lo que se obtiene tomando el promedio de estas.
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Con esto, se comparan los errores que se generan para variados pardmetros que se ven afectados
por la redimensién, concluyendo si estos son lo suficientemente pequefios para aceptar dicho ajuste.
Para ello, se utilizan los datos obtenidos a partir de la simulacién de la planta 2.

Para calcular el area de los equipos a partir de los datos del modelo, se utilizan las ecuaciones
presentadas en la seccion de dimensionamiento de equipos. Asi, se puede ver en las figuras 5.8 y
5.9 las dreas de cada uno de los efectos y precalentadores, respectivamente. Aqui, se puede apreciar
como varian para cada componente, en consonancia a los flujos energéticos que cada uno maneja.

Area de cada efecto

11000 T T

10000
9000 T %
8000 T * % % ¥
7000

6000

Area [m?]

5000

4000

3000

2000

1000 . . . . . .
0 2 4 6 8 10 12

Miumero de efecto

Figura 5.8: Area de cada efecto [EP].

Se aprecia de manera directa como todas las dreas obtenidas son diferentes entre si, generando
un problema de aspecto logistico bastante importante. En primer lugar, realizar cotizaciones pa-
ra areas exactas no es algo viable, ya que los fabricantes suelen manufacturar a escalas estandar,
no a pedido; siendo esta dltima opcién mucho mds cara. El otro gran inconveniente se deriva del
primero; el costo de las instalaciones, el piping, el mantenimiento, entre otros aspectos, sube enor-
memente cuando no se tiene un area estandarizada ya que se necesita realizar un calculo individual
para cada componente diferente.

Considerando lo argumentado, se establece un promedio de dreas para cada efecto (a excepcion
del primero) y para cada precalentador. Las dreas presentadas para recalcular los pardmetros invo-
lucrados se presentan en la tabla 5.5, en donde se puede ver lo promediado para los precalentadores
y efectos, disminuyendo por ende la cotizacién de 2xn dreas diferentes a solo 4.
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Figura 5.9: Area de cada precalentador [EP].

Tabla 5.5: Areas promedio establecidas [EP].

Equipo Area [m?]
Primer efecto 1.373
Otros efectos 8784,3
Precalentador | 27,41
Condensador 1.695,3

Utilizando la ecuacién 4.6 se recalcula la temperatura de los flujos de alimentacidn, con cuyos
valores se procede a redimensionar los flujos mdsicos y salinos de cada componente con las 4reas
promedio establecidas. Se compara cada valor obtenido a partir de este reajuste con los valores de
areas variables, produciendo una diferencia porcentual de la variacién del valor.

Légicamente, el primer valor a analizar es la temperatura de alimentacién. En la figura 5.10 se
puede ver el error asociado a cada valor y cémo varia este en cada uno de los efectos por los que
pasa el flujo. Se destaca un comportamiento favorable, con un bajo error entre lo calculado con
area variable y fija; cabe destacar que el ultimo efecto corresponde a la temperatura proveniente del
condensador, por lo que el error es de 0 %. Asi, se puede extraer que este método es favorable para
recalcular las temperaturas obtenidas en un principio.
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Diferencia porcentual de temperatura de alimentacion

Porcentaje de error

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
Numero de efecto

Figura 5.10: Error porcentual de las temperaturas de alimentacién con area variable
y fija [EP].

El siguiente paso a seguir es la comparacion de los flujos que se ven afectados por esta redimen-
sidn, esto es, todos aquellos cuyo flujo calérico y mésico dependa de estas variaciones. En primer
lugar, se presentan las variaciones en los tres flujos principales: salmuera concentrada, vapor pro-
ducido y condensado; correspondientes a las figuras 5.11, 5.12 y 5.13 respectivamente. Aqui, se
aprecia como las diferencias varian en rangos positivos y negativos, debido principalmente a la
toma del promedio del valor. Este subestima y sobrestima los flujos dependiendo de la distancia
del promedio con el valor original, entregando por ende una compensacion final de los valores en
algunos casos.

Diferencia porcentual de flujo masico de salmuera generado en
efectos
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Figura 5.11: Variacion del flujo mésico de salmuera con area variable y fija [EP].
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Diferencia porcentual de flujo masico de vapor generado en efectos
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Figura 5.12: Variacién del flujo mésico de vapor producido con drea variable y fija
[EP].

Diferencia porcentual de flujo masico de condensado generado en
efectos
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Figura 5.13: Variacion del flujo masico de condensado con drea variable y fija
[EP].

Cuando se analiza cada figura de manera particular, se comprueba que tanto la diferencia en los
flujos de salmuera como en el de condensado se mantienen en rangos relativamente controlados,
sin superar en ningin momento el 5%. Se comprueba en estos casos que la imposicién del drea
promedio como drea fija de los efectos, no genera diferencias demasiado marcadas entre los flujos
analizados. En el caso de la salmuera, esta depende fuertemente del flujo mésico de alimentacidn,
el cual se mantiene constante. Por otro lado, el flujo de condensado mantiene cierto balance ya que,
si bien existen variaciones fuertes en el flujo de vapor producido y el vapor entrante a los preca-
lentadores, estos vuelven a compensarse cuando el condensado se va almacenando a través de los
efectos.

Por otro lado, la diferencia del flujo mésico de vapor producido se mantiene relativamente controla-
da hasta el efecto 10, en el cual muestra una caida importante en su valor. Esto se da principalmente
a la extraccion de vapor generada por el termocompresor en el dltimo efecto, asi como la mayor
necesidad de vapor dirigido hacia el calentamiento del flujo de alimentacién a las nuevas tempera-
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turas de alimentacion utilizadas para los efectos. Dado lo anterior, la variacion presentada en este
caso entrega valores de mayor disparidad en la comparacién. Adn asi, y como se mostrard un poco
mads adelante, esto no genera variaciones importantes en los pardmetros de rendimiento, por lo que
se considera algo aceptable dentro del modelo.

Otro de los valores importantes a analizar es el del fluyjo masico que ingresa a los precalentado-
res, proveniente desde los efectos, el cual es el encargado de calentar el flujo de alimentacién. En la
figura 5.14 se logra identificar como existe una variacion positiva cargada hacia los ultimos efectos;
esto refuerza lo explicado en el parrafo anterior. Si bien las variaciones son de un porcentaje im-
portante, se comprueba a simple vista que existe una compensacion entre ambas partes, pudiendo
mantener el flujo global relativamente parecido, sin afectar el balance masico.

Diferencia porcentual de flujo masico en precalentadores

Porcentaje de ermor

Nomero de precalentador

Figura 5.14: Variacién del flujo masico en los precalentadores con area variable y
fija [EP].

Los ultimos valores a analizar son los de salinidad del flujo de salmuera producido y el valor del
BPE del que depende este. Es intuitivo pensar que las variaciones de estos dos valores se moveran
en conjunto, tal como se observa en las figuras 5.15 y 5.16, atiin més cuando se mantiene la tempe-
ratura de la salmuera en cada efecto. Asi, en estos dos gréificos se puede ver como las variaciones
de los valores son relativamente pequefas, nunca superando mas de un 3 %; esto es favorable para
el andlisis posterior, ya que significa que fijar un drea no afectara demasiado las temperaturas a las
que se evaporan los flujos de alimentacién, manteniendo los parametros de rendimiento en valores
l6gicos.

84



Diferencia porcentual de salinidad por cada efecto
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Figura 5.15: Variacion del flujo salino en los efectos con area variable y fija [EP].

Diferencia porcentual de BPE por cada efecto
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Figura 5.16: Variacion del BPE en los efectos con drea variable y fija [EP].

Por dltimo, es necesario comparar como se mueven los valores relevantes de rendimiento (GOR
y Q), asi como los flujos totales obtenidos y el porcentaje de recuperacion final, el cual no debe
distar demasiado del valor impuesto en un principio. Asi, se presentan los valores obtenidos en la
tabla 5.6, junto con los errores asociados a cada uno. En ella, se puede ver que el error en ningtin
caso es mayor a un 4 %, entregando un panorama alentador para la redimension planteada. Es mds,
se puede ver como se respeta el porcentaje de recuperacion establecido en un principio, lo que sig-
nifica que las nuevas dreas establecidas no afectan demasiado al modelo inicial.

85



Tabla 5.6: Tabla de variaciones de pardmetros claves con drea variable y fija [EP].

Parametro | Areafija | Areavariable | Variacién
GOR 13,56 14,02 3,28%
Q 127 122,86 3,37 %
RR 63,72 62,5 1,95%
My, 148,87 146,03 1,94 %
M, 84,76 87,62 3,26 %

En vista y considerando lo anterior, se comprueba que el procedimiento de ajuste de areas es
satisfactorio, entregando resultados 16gicos y no muy distantes de aquellos calculados por el mo-
delo principal. Se establece, por tanto, una manera directa y simple de dimensionar los equipos,
ahorrando tiempo y dinero sin sacrificar demasiada precision en el célculo.

5.2. Modelamiento de la Planta TVC-MED

5.2.1. Analisis de casos de estudio

Se estableci6 un sistema comparativo entre los 30 casos generados con el objeto de seleccionar
aquel que entregue los datos mds favorables para la aplicacion y permita establecer la factibilidad
técnica de la planta. Considerando esto, se presentan a continuacion 6 tablas comparativas, en la
que cada una corresponde a una presion motora distinta, se varia el nimero de efectos en cada fila
ordenando asi los 30 casos.

Tabla 5.7: Tabla comparativa con P, = 350[kPa] [EP].

Py | 350 [kPa]
n My, (%] | CR  ER | Ra | A[m¥%] Qg1 | Gor
3 61,28 416 | 72,1 | 2,34 | 286,02 517,77 | 4,13
4 82,11 416 72,1 | 2,34 | 429,22 386,46 | 5,54
5 103,02 | 4,16 | 72,1 | 234 | 90385 308 6,95
6 124,01 416 72,1 | 2,34 | 33848 255,88 | 8,36
7 14506 | 4,16 | 72,1 | 2,34 | -2083.9 218,75 | 9,78

Tabla 5.8: Tabla comparativa con P, = 700[kPa] [EP].

Py | 700 [kPa]

n My, (%] | CR | ER Ra | Am*%] | Q[E] GOR
3 64,39 4,16 | 144,16 | 2 | 282,07 474,19 | 434
4 86,27 4,16 | 144,16 | 2 | 426,27 353,93 5,82
5 10824 | 4,16 | 144,16 | 2 | 901,42 282,08 | 7.3

6 130,29 | 4,16 | 144,16 | 2 | 3.382.8 23434 8,78
7 152,4 4,16 | 144,16 | 2 | -2085,5 200,34 | 1027
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Tabla 5.9: Tabla comparativa con B, = 1550[kPa] [EP].

P, | 1550 [kPa]
n My, %] | CR | ER Ra | A[m*%] | QIf] | GOR
3 68.46 4,16 | 31922 | 1,68 | 277.42 420,7 | 4,62
4 91,73 4,16 | 31922 | 1,68 | 42238 314 6,18
5 11509 | 4,16 | 319,22 | 1,68 | 898,73 250,26 | 7,76
6 138,54 | 4,16 | 31922 | 1,68 | 3.380,5 2079 | 934
7 162,05 | 4,16 | 31922 | 1,68 | -2087,5 177,74 | 10,92
Tabla 5.10: Tabla comparativa con P,, = 2000[kPa] [EP].
_ P | 2000 [kPa]
n M,, [*%] | CR | ER Ra | A[m¥%] | Q[f] | GOR
3 66,5 4,16 | 411,89 | 1,82 | 279,59 423,18 | 4,48
4 89,09 4,16 | 411,89 | 1,82 | 424,42 315,86 | 6
5 111,79 | 4,16 | 411,89 | 1,82 | 900,02 251,74 | 7,54
6 134,56 | 4,16 | 411,89 | 1,82 | 3.381,6 209,13 | 9,07
7 15739 | 4,16 | 411,89 | 1,82 | -2086,6 178,78 | 10,61
Tabla 5.11: Tabla comparativa con P,, = 3000[kPa] [EP].
Py | 3000 [kPa]
n M, (%1 | CR | ER Ra | A[m*%] | Q[f] | GOR
3 57,63 4,16 | 617,84 | 2,93 | 291,21 4676 | 3,89
4 77,22 4,16 | 617,84 | 2,93 | 433,09 349 521
5 96,89 4,16 | 617,84 | 2,93 | 906,93 278,15 | 6,53
6 116,62 | 4,16 | 617,84 | 2,93 | 3.3873 231,08 | 7.86
7 13642 | 4,16 | 617,84 | 2,93 | -2081,7 197,55 | 9,19
Tabla 5.12: Tabla comparativa con P,, = 4500[kPa] [EP].
Py | 4500 [kPa]
n M, (%1 | CR | ER Ra | A[m*/%] | Q[E] | GOR
3 49,42 4,16 | 926,77 | 6,65 | 305,71 516,99 | 3,33
4 66,21 4,16 | 926,77 | 6,65 | 44391 385,88 | 4,46
5 83,07 4,16 | 926,77 | 6,65 | 915,56 307,54 | 5.6
6 99,99 4,16 | 926,77 | 6,65 | 3.394,5 255,49 | 6,74
7 11697 | 4,16 | 926,77 | 6,65 | -2075,5 21842 | 7,89

Analizando cada caso, se pueden extraer diferentes conclusiones. En primer lugar, se puede
apreciar que el GOR, independiente de la tabla en la que se presente, siempre sube a medida que
se aumenta la cantidad de efectos. Esto es directo, considerando que el calor especifico disminuye
en misma medida cuando se aumenta la cantidad de efectos, aumentando por ende el rendimiento

total del sistema.

Lo anterior, por si solo, no permite generar un andlisis completo, ya que se observa que el drea
en cada caso aumenta hasta n = 7. Aqui el valor se vuelve negativo, descartando de manera directa
la opcion de los 7 efectos y estableciendo un limite superior para el caso analizado. En este caso, la
alta salinidad no permite establecer diferencias de temperatura légicas entre los efectos, ya que el
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BPE es demasiado alto y los flujos de los efectos anteriores no permiten entregar el calor suficiente
para producir la evaporacion. Asi, el valor del drea dimensionada es negativa debido a que no es el
flujo de vapor por dentro de los tubos el que esta entregando calor, sino que es el flujo de alimenta-
cion.

Otro punto importante a tener en cuenta es que, en todos los casos, los pardmetros que dimensionan
el TVC se mantienen constantes, independiente de la cantidad de efectos. Asi, se hace necesario un
andlisis centrado en la variacion de presion de cada caso para comprender cudl de todas estas en-
trega los mejores datos. Para lograr esto, se introducen las figuras 5.17, 5.18 y 5.19.

Se puede apreciar en ellas como se han jerarquizado los datos dependiendo de la presién moto-
ra. En las tres figuras se muestra que el caso mds favorable, en términos de rendimiento, es el de
presion motora P,, = 1550[kPa], mostrando tanto los GOR mads altos, mayor cantidad de salmuera
producida y menor calor consumido (este tltimo no se comprende bien, pero estd sutilmente por
debajo de la linea amarilla de los 2000 [kPa]).

Variacion del GOR segun cantidad de efectos

=—Pm = 350 [kPa]
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Figura 5.17: Comparacion grafica del GOR, dependiente de las presiones motoras
[EP].



Acumulacion de salmuera seguin cantidad de efectos
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Figura 5.18: Comparacién grafica de la salmuera, dependiente de las presiones
motoras [EP].

Variacion del calor especifico segin cantidad de efectos
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Figura 5.19: Comparacion grafica del calor especifico, dependiente de las presio-
nes motoras [EP].

Teniendo en cuenta los datos favorables de la presién anteriormente mencionada, se decide ana-
lizar las tablas iniciales nuevamente. A través de esto, se puede ver que el drea especifica aumenta
de manera considerable cuando se tienen 6 efectos y, comparando con los datos de la tabla de va-
lidacién expuesta en la seccidn anterior, se puede entender que esta es excesiva. Asi, considerando
que se debe intentar maximizar el rendimiento, se selecciona el caso de n=5, el cual mantiene una
produccién de salmuera razonable para el tamaiio de la planta, sin sufrir una gran baja en rendi-
miento total.
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Tabla 5.13: Tabla comparativa con n = 5 [EP].

n| 5
| P [kPa] | My, ("] | CR | ER Ra | Am¥%] [ Q [£] | GOR
350 103,02 | 4,16 | 72,1 2,34 | 903,85 308 6,95
700 108,04 | 4,16 | 144,16 | 2 901,42 282,08 | 7.3
1550 11509 | 4,16 | 319,22 | 1,68 | 898,73 250,26 | 7,76
2.000 111,79 | 4,16 | 411,89 | 1,82 | 900,02 251,74 | 7,54
3000 96,89 4,16 | 617,84 | 2,93 | 906,93 278,15 | 6,53
4.500 83,07 4,16 | 926,77 | 6,65 | 915,56 307,54 | 5.6

La tabla 5.13 muestra una comparacion de cada presion motora con n=5 como cantidad de efec-
tos. De aqui se vuelve a confirmar lo anteriormente mencionado: la presion motora cuyos datos
favorecen de mejor manera el sistema es 1550 [kPa]. Es més, cada dato relativo al rendimiento al-
canza su mejor nimero en esta presion. La razon de arrastre se encuentra en su minimo, asi como el
calor especifico y el area especifica. El GOR estd en su mdximo y la cantidad de salmuera extraida
es l6gica para el tamafio de la planta disefiada.

Expresiones graficas de estos datos se pueden ver en las figuras 5.20, 5.21, 5.22 y 5.23. En ellas,
se pueden ver los maximos y minimos anteriormente mencionados. En primer lugar, la razén de
arrastre permanece dentro de un rango 16gico. Esto permite saber que la energia proveniente del
termocompresor se estd utilizando de manera eficiente, sin perder demasiado calor con el vapor
atrapado del dltimo efecto, pero al mismo tiempo reutilizando el calor latente que atin queda en el
vapor producido alli. Sumado a esto, se puede ver como a medida que aumenta la presion a niveles
mayores de 2000, el pardmetro se dispara, provocando, por ende, que las presiones de los sistemas
instalados en este tipo de salar deben permanecer relativamente bajas.

Los pardmetros de rendimiento se ven favorecidos en esta presién debido a que se estd utilizan-
do una menor cantidad de vapor desde el dltimo efecto para lograr el funcionamiento en ciclo. Esto
significa que existe mayor cantidad de vapor disponible para los productos finales, aumentando la
cantidad final de este y, por ende, el rendimiento. Asimismo, debido al uso mas eficiente de los
calores latentes de cada efecto, el calor especifico necesario para el funcionamiento de la planta es
menor, ahorrando por tanto en la fuente externa de calor.

Asociado a esto ultimo, debido a que el flujo de calor entre efectos es més eficiente, el drea es-
pecifica de dimensionamiento de todo el sistema es minima, logrando asi un éptimo uso de los
componentes necesarios para producir la salmuera. Ahora bien, se debe considerar eso si que la va-
riacion del drea estd sujeta de manera muy leve a la presién motora, lo cual es evidente comparando
los valores de la tabla 5.13.
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Figura 5.20: Razén de arrastre en funcién de la presion para n=5 [EP]
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Figura 5.21: Area especifica en funcién de la presién para n=5 [EP].



GOR n=5
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Figura 5.22: GOR en funcién de la presion para n=5 [EP].
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Figura 5.23: Salmuera en funcién de la presién para n=5 [EP].

Considerando esto, se establece como caso mds favorable para la implementacién al sistema con
n=5y P,=1550 [kPa]. En la tabla 5.14 se presentan los datos de la planta dimensionada para el caso
de estudio seleccionado; todo esto previo al dimensionamiento de las dreas fijas del sistema y del
campo solar.

Tabla 5.14: Tabla de datos para el caso de estudio seleccionado [EP].

Entrada Rendimiento TVC
Pardmetro | n T, [°C] 7,,[°C] T, [°C] Xyrlppm] PylkPal My [’%‘g] GOR Q [%] My, ['%g] CR ER Ra
Valor 5 60 35 20 240.000 1550 8,9 7,76 250,26 115,09 4,16 319,22 1,68
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5.2.2. Dimensionamiento de Equipos

Se calcularon las dimensiones de los equipos por medio del método establecido en la seccion
4.2.5. desde el cual se obtuvieron las dreas promedio para cada uno de los efectos (a excepcion del
primero) y cada precalentador. Se presentan las dreas obtenidas para cada equipo en la tabla 5.15.

Tabla 5.15: Tabla de 4reas promedio para el caso de estudio seleccionado [EP].

Area promedio | Valor [m?]
Efecto 1 2.860
Efecto i-ésimo 13.800
Precalentadores 165,2
Condensador 3.070

Se manifiesta la diferencia de dreas entre los precalentadores y el resto de los equipos involucra-
dos. Comparando las dreas de los equipos con otras plantas desalinizadoras similares, se ve que el
area de los precalentadores efectivamente estd dentro de lo esperable. Por otro lado, las dreas de los
efectos es bastante alta, lo cual se explica de manera directa por la salinidad que se maneja en este
caso en particular. La alta salinidad de la salmuera que pasa por fuera de los intercambiadores de
calor significa un aumento de la temperatura de ebullicién de los flujos entrantes, o sea, un aumento
del drea necesaria para evaporar dicho flujo. De hecho, el drea especifica que se aprecia en la tabla
5.16, corresponde a plantas comerciales cercanas a los 12 efectos o mds. Esto es, indudablemente,
uno de los precios que se debe pagar por equipar este tipo de plantas en ambientes de tan alta sali-
nidad.

A partir de los datos de las dreas promedio, se recalcularon los flujos que sufrian cambios de-
bido a este reajuste. Este cambio generd, inevitablemente, reajustes en los datos de rendimiento
anteriormente descritos. Una tabla comprensiva, en la cual se establece una comparacién entre el
pardmetro previo y posterior al reajuste, es presentada a continuacién. En ella, se puede ver como
el establecimiento de dreas promedio en los equipos genera cambios leves pero destacables.

Tabla 5.16: Variacién de pardmetros clave a partir del redimensionamiento de areas

[EP].

Pariametro | Con Area Variable | Con Area Fija | Variacion
GOR 7,76 7,6 -2,06%

Q [’,%] 250,26 255,49 2,09 %
Al 898,73 1.296,2 44.23%
RR [ %] 62,5 63,24 1,18 %

My ¢ [%g] 115,09 116,46 1,19%
My %] | 69,05 67,64 -2,04%
Xy, [ppm] 240.000 237.000 -1,25%

Debido a que la dreas involucradas en las principales transferencias de calor se han fijado como
constantes, se han alejado del cdlculo 6ptimo inicial. Esto genera, por consiguiente, una reducciéon
general del rendimiento, lo cual puede verse de manera clara en la tabla presentada, con un GOR
mads bajo y un consumo de calor mayor. Es mads, si bien existe un aumento de la produccién de
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salmuera, la salinidad final del nuevo flujo es levemente menor, haciendo entender que no se esta
logrando el punto 6ptimo de produccidn de salmuera; esto se refleja en la disminucién de destilado,
el cual ha diluido la salinidad del producto final.

Comprendiendo la afectacion al rendimiento que significa fijar las areas de los intercambiadores, se
considera que no es lo suficientemente grande como para desestimar el reajuste. Los beneficios que
implica fijar las dreas de transferencia de calor a la hora de fabricar dichos equipos, probablemente
compensa la pequefia baja en rendimiento que trae dicho ajuste. Esto debido a que no se deberdn
fabricar intercambiadores de calor unicos para cada efecto, significando ahorros en mano de obra,
materiales y logistica. Sumado a esto, la estandarizacion de los equipos significa la estandarizacién
de los sistemas de tuberias, algo que siempre serd deseado por lo complejo que es este item.

5.2.3. Sensibilidad del rendimiento a la variacion de la salinidad

Es necesario, para confirmar el punto 6ptimo de la factibilidad técnica de la planta, analizar el
rendimiento de la misma con la variacion de la salinidad final. Esto debido a que ella esta ligada
fuertemente a las temperaturas a las que debe trabajar la planta y, por ende, a su rendimiento final.

Es necesario considerar que, en el caso particular, se pretende aumentar al maximo la salinidad
del flujo de salmuera, ya que esto permitird extraer una mayor cantidad de litio. Por lo mismo, es
crucial comprender cudl es el punto maximo de salinidad que puede soportar el modelo sin caer en
resultados fisicamente imposibles.

En la tabla 5.17 se presentan las variaciones de pardmetros clave con respecto a la variacion de
la salinidad de entrada. Ahora, es necesario destacar que estos valores corresponden a los que arro-
ja el modelo después del ajuste de dreas.

Tabla 5.17: Variacién de parametros de rendimiento con salinidad final introducida
en el modelo [EP].

Salinidad [ppm] | GOR | Q{1 | A [% My %81 | M. p %] RR Salinidad corregida [ppm]
200.000 7,65 | 25391 | 889,96 118,48 68,06 | 63,51% 196.850
210.000 7,63 | 254,57 956,9 118,06 67.88 | 63,49% 206.760
220.000 7,61 | 255,13 1041 117.6 67,73 | 6345% 216.740
230.000 759 | 25551 | 11498 117,08 67,64 | 63,38% 226.840
240.000 759 | 25549 | 12962 116,46 67,64 | 6326% 237.180
250.000 7,63 | 254,66 | 1503.6 115,61 67,86 | 63,01% 248.030
260.000 7,71 | 251,75 | 18214 114,19 68,65 | 62,45% 260.260
270.000 801 | 2423 | 23735 113,91 7132 | 61.50% 277.390
280.000 9,85 | 197,04 | 3621,6 93,84 87.81 | 51,66% 338.720
290.000 Imag Imag Imag 153,73 Imag Imag 213.380

En la tabla en cuestion, se logra identificar que el modelo puede predecir, adecuadamente, los
parametros de salinidad final por sobre el valor de 240.000 inicialmente supuesto. Es mds, se pue-
de identificar un aumento en el rendimiento de la planta a partir del siguiente input de salinidad,
aumentando su GOR y disminuyendo el calor especifico consumido. Esto se puede realizar hasta
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un limite practico aproximado de 280.000, desde el cual comienzan a haber resultados imaginarios
que son fisicamente imposibles de obtener.

Por esa razon, se planea cambiar el punto de disefio de la salinidad de ingreso al sistema. Para
esto, se presentan las figuras 5.24, 5.25, 5.26 y 5.27, en las cuales se puede apreciar la variacién
de salinidad, GOR, é&rea especifica y flujo de salmuera con respecto a la variacién de salinidad
ingresada al modelo.

Diferencia de Salinidades Finales

nnnnn

200000 210000 120000 230000 240000 250000 260000 270000 280000 200000

- Salinidad inicial [ppm]

nnnnn

Salinidad corregica

Salinidad inicial [ppm]

Figura 5.24: Variacion de la diferencia entre la salmuera final ingresada al modelo
y la ajustada por la variacién de 4reas [EP].

Variacion del GOR
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Figura 5.25: Variacion del GOR con respecto a la salinidad final ingresada al mo-
delo [EP].
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Variacién del Area Especifica
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Figura 5.26: Variacién del Area especifica con respecto a la salinidad final ingre-
sada al modelo [EP].

Variacion del Flujo de Salmuera Final
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Figura 5.27: Variacién del flujo de salmuera con respecto a la salinidad final ingre-
sada al modelo [EP].

De la primera figura se puede extraer de manera inmediata como las variaciones en la salmuera
ingresada y la ajustada son relativamente parecidas, aunque menores. Sin embargo, a partir de los
260.000 [ppm] se comienza a producir un aumento considerable, desde un punto levemente posi-
tivo (casi 0) hasta cerca de los 280.000, antes de caer debido a la pérdida de sentido fisico. Estas
diferencias tan grandes son un indicativo de que el modelo, con su ajuste correspondiente, no est
prediciendo de buena manera lo que sucede a partir de tales salinidades.

Considerando esto ultimo, se puede ver como el GOR, asi como el flujo de salmuera, se mantienen
mas o menos constantes con el aumento de salinidad, hasta la llegada a los puntos previamente
mencionados. Por tanto, de ello se puede extraer que la salinidad no afecta en mayor medida el
rendimiento general de la planta. Por el contrario, el drea de transferencia especifica se ve afectada
de manera exponencial con la salinidad. En la figura 5.26 puede apreciarse el comportamiento de
tal aumento. En consideracién de lo previamente sefialado, para seleccionar la nueva salmuera a
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ingresar, es necesario hacer un andlisis basado en el costo asociado por metro cuadrado de inter-
cambio térmico, para cada salinidad.

Considerando esto tultimo, es que se introduce la tabla 5.18, en la cual se aprecia como, consi-
derando las partes por millon de litio presente en el salar y la fraccidn total de esta con respecto
a la cantidad de sales presentes en el salar de manera natural (251.000 [ppm]), se puede calcular
la diferencia entre lo que se extraeria (en [ppm]) sin el equipo (método actual) y con el equipo
(método propuesto).

Habiendo dicho esto, todas las salinidades cuyas diferencias sean menores a cero son descarta-
das, puesto que no tendria sentido implementar un sistema que concentre estados salinos menores a
los del sistema de extraccion actual. Por lo mismo, se deben considerar valores a partir del 0 hacia
arriba. Se desprende que, a partir de los 260.000 [ppm] aproximadamente, se comienzan a obtener
diferencias mayores, por lo que el andlisis se debe efectuar a partir de dicho punto .

Tabla 5.18: Valores de extraccién por m? asociados a las salinidades anteriores

(cada fila corresponde a cada salinidad; desde 200.000 a 280.000 [ppm]) [EP].

PPM Litio en salar [55] 3000 | Fraccion Litio en Salar  0,01195 | PPM litio extraido | Diferencia Cantidad producida $USD/aiio $/aiio/m>
[ton/aio]
23523575 647,6425 | 8.789.31 | $61.525.198 | $1.016
2.470,782 -529,218 9.199,07 $64.393.474 | $991
2.590,043 -409,957 ‘ 9.605,52 ‘ $67.238.643 | $954
2.710,738 -289,262 10.008,68 $70.060.770 | $901
2.834,301 -165,699 | 10.409.49 | $72866.415 | $831
2.963,9585 -36,0415 10.806,23 $75.643.596 | $741
3110,107 110,107 ‘ 11.199,79 ‘ $78.398.554 | $627
3314,8105 314,8105 11.907,68 $83.353.762 | $492
4047,704 1047,704 ‘ 11978,53 ‘ $83.849.677 | $264

Considerando lo explicado anteriormente, se aprecian en la ultima columna los ingresos por me-
tro cuadrado de intercambiador. Los ingresos producidos fueron calculados en vista de un precio
de venta de 7000 [$USD] por tonelada de litio y se dividieron estos por el area total de intercambio.
Los valores resultantes disminuyen a medida que aumenta la salinidad final, lo que responde a una
elevada necesidad de superficie intercambiadora, en razon de lo explicado en la seccidn anterior.
Considerando esto, se plantea escoger aquella salinidad, de las tres posibles, que maximice los in-
gresos anuales por metro cuadrado; asi, se selecciona la salinidad correspondiente a los 260.000
[ppm] para la planta final.

A continuacion, se presentan dos figuras que permiten entender de manera grafica las diferencias
anteriormente descritas.

En ellas, se puede apreciar como el limite de salinidad producida es superado en el punto cercano a
los 251.000 (validando, de paso, ain més el modelo creado). Ademas, se puede ver la tendencia en
la disminucion de ingreso por metro cuadrado de intercambio. Todo lo anterior es suponiendo que,
si se hubiese seguido aumentando la salinidad, existiria un punto en que todo el sistema dejaria de
ser rentable.
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Diferencia entre Salinidad de Litio Natural y Producido
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Figura 5.28: Diferencia entre el litio extraido por sistema tradicional y el extraido
por el sistema propuesto en [ppm] [EP].
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Figura 5.29: Variacién del dinero obtenido por la produccion vs el drea de inter-
cambio térmico [EP].
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5.2.4. Planta final

Tabla 5.19: Datos completos de la planta de desalinizacion final [EP].

Planta desaladora TVC-MED diseriada

Parametro

S50 45 w3
5053 457 4084 3597 31,09
22,84 4945 7321 9468 1142
518 1859 2832 4084 5562
385 3% 32 32
I
5.3
Tomperawra vapor caloporador T,0C |

Area de transferencia especifica A [%

GOR

Razon de arrastre Ra

Razén de compresion CR 4,24

99



A partir de los datos que entrega la planta, se calculan los flujos finales resultantes; esto es, la
cantidad de litio producido, la cantidad de agua reinyectada y las comparaciones correspondientes
al proceso actual de extraccion. En la tabla 5.20, se pueden ver los valores finales que produce la
planta piloto.

Tabla 5.20: Productos finales producidos por la planta piloto [EP].

Parametro Valor
Agua destilada reinyectada [kTg] 55,62
Agua destilada reinyectada [ls—’] 55,62
Agua destilada reinyectada [%] 1754032

Cantidad de litio producido [;?Tn 11907,68

(0]

5.2.5. Continuidad de operacion de la planta desalinizadora

En todo sistema que requiera de un recurso variable para su funcionamiento, es de vital impor-
tancia saber aproximadamente cudnta potencia se necesita para ponerlo en marcha. Esto se debe a
que la variabilidad del recurso significard, inevitablemente, que en algiin momento el estado esta-
cionario se rompa, necesitando de una nueva puesta en marcha para la reactivacion del sistema.

EN razén de lo anterior, se hace necesario calcular el coste energético que significan los estados
transientes de operacion, y si estos justifican la utilizacién de sistemas de respaldo y de almacena-
miento para evitar el reinicio constante.

Para lograr esto, se utilizaron los supuestos explicados en la seccién de Desarrollo, construyen-
do, por ende, una tabla sumatoria de la puesta en marcha de todos los sistemas involucrados en la
transferencia de calor. Para lograr esto, se considero la temperatura minima promedio mensual de
la zona de estudio, debido a que esa es la temperatura justo instantes antes de la salida del sol (el
cual entrega la energia a la planta). Estas temperaturas se presentan en la tabla 5.21, acompafnadas
de las temperaturas promedio y médximas de cada mes.

Tabla 5.21: Temperaturas caracteristicas de la zona del Salar de Atacama [EP].

Enero Febrero | Marzo | Abril Mayo | Junio Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre
T méaxima [°C] 27,53 ‘ 27,34 26,77 24,88 ‘ 21,73 | 20,39 ‘ 19,75 | 21,95 21,95 25,12 26,36 27,27
T promedio [°C] | 17,89 17,77 16,80 14,51 11,33 | 9,68 8,85 10,73 12,94 14,52 15,84 17,05
T minima [°C] 791 ‘ 8,31 6,89 4,65 ‘ 1,98 0,32 ‘ -0,66 | 0,28 1,57 3,02 4,45 6,31

Considerando estas temperaturas y los flujos masicos de cada equipo, se calculan las potencias
necesarias para llevar los equipos desde la temperatura ambiente a la temperatura de funciona-
miento estacionario. La figura 5.30 muestra la potencia calculada a través del afio. Se puede ver
directamente como en los meses de invierno las potencias necesarias son mayores, debido a la ma-
yor diferencia de temperatura entre el ambiente y el funcionamiento de los equipos. Aun asi, es
claro también que la diferencia no es extremadamente abultada debido a que en el altiplano andino
las temperaturas minimas no varian tanto a través del afio.
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Potencia de puesta en marcha a través del afio

Potencia de partida [KW]
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Figura 5.30: Potencia necesaria para la puesta en marcha a través del afio [EP].

Para poder dimensionar de buena forma la diferencia entre la puesta en marcha y el estado
estacionario de funcionamiento, se hace necesario tener un punto de referencia. Para esto, se toma
el calor especifico calculado para la planta, mostrado en la tabla 5.19 y se multiplica por el flujo
masico del vapor motor. Se considera, por tanto, esta la potencia estacionaria de la planta. Luego,
para generar una comparacion valida, se divide la potencia de puesta en marcha por la potencia
estacionaria. Los resultados se muestran en la tabla 5.22.

Tabla 5.22: Comparacién de potencia estacionaria y de puesta en marcha [EP].

Ostart [kW] Ostart Qin
Enero | 10.801,07 | 4,82
Febrero 10.675,95 4,76
Marzo | 1112118 | 496
Abril 11.827,80 | 528
Mayo | 1267078 | 5.66
Junio 13.19491 | 5.89
Julio | 13.502,09 | 6,03
Agosto 13.205,58 5,89
Septiembre | 12.800.28 | 5.71
Octubre 12.341,73 5,51
Noviembre | 11.890,94 | 531
Diciembre 11.306,69 5,05

Analizando en detalle la tabla se puede ver cémo, en el caso mas favorable, la relacion es de
4,76, mientras que en el mas desfavorable es de 6,03. En cualquier caso, las diferencias son bastante
grandes por lo que no se justifica el reinicio del sistema cada dia. Asi, se hace necesario calcular un
sistema de almacenamiento y de respaldo que permitan un funcionamiento durante las 24 [hrs] del
dia e, idealmente, los 365 dias del afno; entendiendo que solo deberd detenerse la produccion para
labores de mantenimiento e imprevistos.
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5.3. Dimensionamiento de la Planta Solar

A continuacién se presentan los resultados del procedimiento descrito anteriormente para calcu-
lar los pardmetros claves en el dimensionamiento de la planta solar que entregard energia al sistema
desalador.

5.3.1. Dimensionamiento preliminar

Se calculd, utilizando la ecuacién 4.58, la potencia necesaria que necesita la planta desalini-
zadora para su funcionamiento. Para esto, se necesitaron las entalpias de entrada y salida de la
planta desalinizadora, correspondientes a flujos de vapor saturado a 199,1 [°C] y 1550 [kPa], y
agua subenfriada a 50,53 [°C] y 20,22 [kPa] respectivamente. Es directa la extraccion de la entalpia
de saturacion del vapor a alta presion desde las tablas correspondientes. Por otro lado, para la en-
talpia del agua subenfriada se toma la aproximacién h(T, p) = h¢(T ). Considerando el flujo masico
del vapor motor, se presentan los resultados de dicho célculo en la tabla 5.23.

Tabla 5.23: Tabla de resultados de potencia de funcionamiento para la planta de-
salinizadora [EP].

Parametro | Valor
My, [%£] 8,9

hin [’%] 2.812
how 2] 213,54

O [kW] 23.126,29

Luego, a partir de esta potencia, se puede calcular el drea que utilizarian los colectores solares.
Utilizando la ecuacién 4.59 y asumiendo una eficiencia 6ptica del 65 %, se puede calcular para un
punto de disefio pesimista. En este caso, ampardandose en los datos extraidos del explorador solar,

se disefia para una radiacién de 0,62 [/}‘nvzv]. Los resultados son presentados en la tabla 5.24.

Tabla 5.24: Tabla de resultados del area colectora para la planta solar [EP].

Parametro Valor

Q [kW] 23.126,29
Nopt 0,65

DNI [] 0,62
Area colectores [m?] | 57.385,33

Almacenamiento

Habiendo obtenido la potencia necesaria para el funcionamiento de la planta desaladora, se pro-
cede a calcular la potencia de almacenamiento en el sistema. Para esto, se considera un multiplo
solar que pueda cubrir las 14 [Ars] previamente mencionadas. Basdndose en los cédlculos hechos
por el Comité de Innovacién Solar y Energético [56], se tiene que el multiplo solar necesario para
tal nivel de almacenamiento corresponde a 2,5.
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En virtud de lo antrior, se procede al cdlculo de la potencia total de la planta, asi como de la
potencia de carga del sistema de almacenamiento. Para la potencia de descarga es necesario esco-
ger un concepto de almacenamiento para asi obtener la eficiencia de descarga del mismo.

Utilizando la informacién cuantitativa y cualitativa recopilada para todos los sistemas de alma-
cenamiento sensible 2, se descartan, en primera medida, los sistemas de acumuladores de vapor y
particulas descendentes por su baja capacidad de almacenamiento y la poca madurez del sistema,
respectivamente. Se descartan también las sales derretidas debido a que no se alcanzan las tempera-
turas y presiones suficientes para su operacion, lo cual podria generar el congelamiento irreversible
de las sales en las tuberias, haciendo inutil al sistema. Por tltimo, se descarta el concepto de cama
empaquetada ya que el HTF debe ser gaseoso, cosa que no es el caso en el sistema modelado.

Los sistemas posibles que se pueden utilizar en el campo modelado son, por ende, los siguien-
tes: tanques con aceite mineral o sintético, tanque unico con agua, tanques con sodio liquido o el
concepto de almacenamiento s6lido con intercambiador de calor integrado. Se descarta el tanque
con agua ya que el volumen de liquido necesario seria muy alto, lo que no se podria conseguir en
abundancia ya que uno de los objetivos del trabajo es, justamente, disminuir la cantidad de agua
que se extrae del salar.

En consideracion de los sistemas restantes, se debe destacar que tanto los aceites como los tan-
ques de sodio implicarian riesgos toxicos en caso de que se produzcan fugas de ellos. Ademds, las
temperaturas a las que trabajan podrian implicar incendios debido a lo volétiles que son en esos
rangos. Por lo mismo, se deben disefiar sistemas de tanques y tuberias que eviten fugas a toda cos-
ta, lo que significaria costos de inversiéon muy altos. Sumado a esto, la cantidad de fluido que se
necesitaria para llenar los tanques y tuberias significaria un costo de inversién atin mayor.

A partir el anélisis previo, se escoge como concepto de almacenamiento el sistema de almace-
namiento s6lido con concreto como material. Esto debido a los bajos costos que significa su imple-
mentacion, buena capacidad de almacenamiento por volumen, bajo riesgo medioambiental y alta
estabilidad ciclica a largo plazo [57]. Asi, considerando que se debe escoger un fluido caloportador
que pase por dentro del intercambiador de calor integrado, se escoge el aceite sintético Therminol-
62 por sus buenas caracteristicas térmicas para la aplicacion y su disponibilidad en el mercado.
Ademads, al estar sélo presente en las tuberias y no en tanques de acumulacién, la reduccién de
inversion disminuye bastante.
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Figura 5.31: Funcionamiento de médulo de almacenamiento de concreto [57]

2 Disponibles en el anexo F.
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Luego, la eficiencia de este tipo de almacenamiento es cercana a 95 % para plantas de gran en-
vergadura. Por lo mismo, se puede calcular la potencia de descarga aproximada del sistema. Con
esto, se presenta la tabla 5.25 en la que se muestran los resultados de los cdlculos de potencia total,
potencia de carga, potencia de descarga y drea total del campo solar.

Tabla 5.25: Tabla de resultados para almacenamiento [EP].

Parametro Valor

Oror [kW] 57.815,72
Acolectores [mZ] 143.463,34
Ocarga [kW] 34.689,43

Ndescarga 0,95
Qdescarga [kW] 32.954,96

Intercambiador de calor

Para calcular el intercambiador de calor es necesario calcular dos magnitudes claves, el flujo
mdsico de HTF y la variacion de temperatura. Para lograr eso se calcula, en principio, el flujo mési-
co de vapor que entregard el calor al aceite térmico. Esto se hace con el flujo calérico de carga y las
entalpias previamente calculadas. Luego, para calcular las entalpias del fluido caloportador se toma
la aproximacién i (T, p) = hy(T) +v¢(T)[p — psa(T)], asumiendo una diferencia de temperatura
de 100 [°K] y una presién de 25 [bar].

A partir del flujo mésico calculado se utiliza la ecuacion 4.65 para calcular la diferencia de tempe-
ratura real. Se presenta por tanto la tabla 5.26 en la que se ven los valores calculados.

Tabla 5.26: Tabla de resultados del intercambiador de calor [EP].

Parametro Valor
My uex [52] | 13,35
hin 1] 2.812
how [15] 213,54

hin HTF [%] 796,3
howntr [gg] | 5482
Mprr %] 1398
Cpurr L ig] | 257

ATyrr [°C] 96,55

Caldera auxiliar

En concordancia con el objeto de reducir el impacto ambiental de la planta, se utiliza gas natural
como combustible f6sil, el cual posee las menores emisiones de CO; por kg utilizado, ademés del
mayor valor calorifico. Considerando esto, se calcul6 el flujo mdsico de gas a utilizar y se presentan
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los valores en la tabla 5.27.

Tabla 5.27: Tabla de resultados para la caldera auxiliar [EP].

Parametro Valor
Ocomp kW1 | 57.815,72

ncomb 0’9
H, [’%] 48.000

Meomp 41 | 1,34

Eleccion de colectores y recibidor

Para seleccionar qué tipo de tecnologia utilizar, se hizo una comparacién a través de la biblio-
grafia pertinente de los sistemas aplicables para el caso de la planta desalinizadora en particular.
Considerando las temperaturas y presiones a las que se trabaja, solo se pueden tomar en cuenta, de
manera realista, a las tecnologias parabdlicas y lineales Fresnel.

Comparando ambas, se aprecia que, en general, la tecnologia de mayor madurez comercial es la de
cilindro parabdlico, teniendo muchos més afios en el mercado. Aun asi, la bibliografia indica que
en los udltimos afios se ha visto un aumento de la aplicacién de sistemas LFR, en especial para la
generacion directa de vapor [58] [59].

La mayoria de las aplicaciones de plantas solares de concentracion son utilizadas en la produc-
cién de energia eléctrica. En este aspecto, la opcién mds rentable y segura suele ser la de cilindros
parabdlicos, esto, debido a su mayor eficiencia Optica general y mayor eficiencia térmica (aunque
los avances en colectores Fresnel estdn equiparando a ambas tecnologias). En aplicaciones térmicas
industriales, por otro lado, la opcion de LFR se torna bastante atractiva, debido a sus bajos costos
de inversion, simplicidad de construccién y operacién, y menor terreno de utilizacion total.

Considerando las temperaturas y presiones a las que debe trabajar el sistema desalador modela-
do, se escoge la tecnologia Fresnel Lineal como la més adecuada para la aplicacion. Esto debido a
que sus costos, para tecnologias de este tipo, suelen ser bastante competitivos e incluso favorables.
En las tablas del anexo asociado a esta decision, se puede ver como los costes de inversion para
este tipo de colectores son del orden de 55 % el coste de los PTC [60] [61] [62].

Habiendo escogido la tecnologia a utilizar, se procede a seleccionar un tipo de colector comer-
cial para su utilizacién. En virtud de lo anterior, es relevante considerar que uno de los proveedores
de este tipo de colectores es la empresa Novatec y que el software SAM entrega los datos de uno
de los colectores de la compafiia por defecto; asi, se procedera a utilizar este para el calculo final
de la planta. En la tabla 5.28 se pueden ver los datos basicos que caracterizan a este colector.
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Tabla 5.28: Datos del colector solar LFR por defecto en SAM [EP].

Parametro Valor
Area de apertura reflectiva [m?] 513,6
Largo del médulo colector [m] 44,8
Diametro interno/externo de la envoltura de vidrio [m]  0,115/0,12
Diametro interno/externo del tubo colector [m1] 0,065/0,07
Reflectividad de los espejos [ %] 93,5
Absorsividad del tubo colector [ %] 96,3
Emisividad del tubo colector [ %] 13,84
Area de apertura reflectiva de un loop [m?] 8217,6
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5.3.2. Planta modelada en SAM

Se introducen los valores obtenidos en los célculos preliminares dentro del software. De aqui se
obtienen los siguientes valores (correspondientes a la planta solar final):

Tabla 5.29: Parametros finales de la planta solar modelada [EP].

Parametro Valor
Acolectores [m?] 139.699,2
Area del campo solar [m?] 390.000
Produccién total anual de energia térmica [kW h] 122.346.688
Factor de capacidad [ %] 60.4

DNI de disefio [ ] 0,62

0 [kW] 23.157,98
Oror [kW] 59.516
Qcarga (kW] 36.358,02
Odescarga [kW] 34.540,12
M,y %] 8,9

T.1 [°C] 50

T, [°C] 203,3

hin 12 2.802,7
how 2] 213,54
My Ex %] 13,35
Mprr %] 139,4
ATyrr [°C] 101,56

Teniendo presentes los datos anteriores, se puede calcular la energia de almacenamiento y de
calor auxiliar durante un afio caracteristico y, con eso, obtener las dimensiones del almacenamiento
y la cantidad de combustible que se utiliza en un afio. En la siguientes tablas se presentan los re-
sultados del dimensionamiento final del almacenamiento sélido y la caldera auxiliar impulsada por
gas natural, respectivamente.

Para la tabla 5.30, se consideraron las 14 horas de almacenamiento previamente asumidas. Ade-
mds, se utiliz6 la tabla de caracteristicas de almacenamiento en el anexo para calcular el volumen
de almacenamiento de concreto necesario. Considerado esto, debido a que es imposible disefiar una
pieza de concreto de tal volumen, se subdividi6 el mismo en médulos de 4x2,6x18 [57] para mo-
delarlo por completo. Siguiendo estas dimensiones, se requieren 64 modulos, los cuales se pueden
ordenar en una gran matriz de 8x8 mdédulos. Considerando una separacion entre ellos se llega a la
superficie estimada que utilizara el almacenamiento, siendo esta 6612 [m?]. Por tltimo, se calcula
el volumen de aceite sintético que se debe utilizar.

107



Tabla 5.30: Parametros finales del almacenamiento modelado [EP].

Parametro Valor
Ocarga [kW] 36.358,02
Horas almacenamiento [Ars] 14

Energia de almacenamiento [kW h] 509.012
Volumen de almacenamiento [m°] 11.568

Dimensiones de moédulo [m] 4x2,6x18
Volumen de modulo [12%] 187,2
Numero de médulos 64
Area total de uso [m?] 6.612
Volumen de Therminol-62 [1°] 10.180,25
4 m 18 m
«26m

Figura 5.32: Dimensiones del médulo de almacenamiento [57].

Tabla 5.31: Parametros finales de la caldera auxiliar modelada [EP].

Parametro Valor
Qror [kW] 59.516
Mcomb [*£] 1,38

Energia de combustible [kWh] | 80.214.053,72
Energia de combustible [kJ] 2,8877x10'!

H, 2] 48000
Masa de combustible [kg] 6.016.054,02
Densidad [1% 0,737
Volumen combustible [m3] 8.162.895,56

Para el calculo de la caldera auxiliar, se utiliza la energia producida por la planta y el factor
de capacidad. Con este, se puede saber toda aquella energia que no cubre el campo solar en un
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afo. Por lo mismo, se puede calcular con ella la energia necesaria que debe aportar el combustible
para el funcionamiento de la planta. Con la energia y el valor caldrico del gas natural, es posible ob-
tener la masa de combustible necesaria, y con su densidad, el volumen final de combustible por afio.

Ambos cdlculos coinciden con lo que se esperaria para una planta solar de tales caracteristicas
[63], por lo mismo, se espera que al momento de realizar las evaluaciones econdmicas correspon-
dientes, las estimaciones estén dentro de los rangos de inversidn esperables para este tipo de planta
solar.

Concernientes al almacenamiento, se espera un ahorro sustancial en esta materia. Sumado a la
eleccion de colectores tipo Fresnel, el dinero de una eventual inversién deberia ser recuperado ra-
pidamente, mds atin considerando que el producto vendido tiene un precio de mercado importante.

5.4. Evaluacion Economica

5.4.1. Costos de inversion

Para estimar los costos de inversion del proyecto completo, conviene separar la estimacion en
cuatro subsistemas:

Sistema desalador: Calculo de todos los equipos que forman la planta, incluyendo las bombas
que hacen circular los fluidos.

Sistema solar: Costo de colectores, bomba presurizadora, drea de implementacidn, entre otros.

Almacenamiento térmico: Costo de médulos de almacenamiento, fluido caloportador e inter-
cambiador de calor.

* Otros: Ingenieria, caldera auxiliar, construccién, instalaciones, entre otros temas.

Esta separacion pretende conseguir un andlisis andlisis mds exacto de todo el proyecto, debido a
que cada uno de ellos presenta propiedades unicas que influyen en sus costos, lo que podria generar
confusiones al realizar la evaluaciéon de manera conjunta.

La tabla 5.32 muestra la estimacion de costos de capital realizada componente a componente en
cada sistema. Para realizar las estimaciones se usaron las siguientes referencias [64] [65] [66].

De ella, se aprecia que aquello que mds encarese el proyecto es el sistema desalador. Es mads, los
intercambiadores de calor de los efectos son, por un gran margen, lo més costoso. Dada la elevada
salinidad de la salmuera, las dreas de transferencia de cada efecto deben ser de gran tamaifio para
que sean efectivas; esto, naturalmente, acarrea costos mas elevados.

Otra cuestion de relevancia es el costo de almacenamiento. Usualmente, en los sistemas solares
el almacenamiento puede llegar a costar el 50% de todo el proyecto. Esto tiene por causa el alto
costo de los fluidos de transferencia utilizados y los enormes tanques en los que deben guardarse.
Debido a que se utiliza concreto como medio de acumulacién de calor, los costos de almacenamien-
to disminuyen bastante. Es mds, dentro de este item, el mayor costo se atribuye al aceite sintético,
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por lo que encontrar la forma de eliminarle como intermediario podria generar un gran abarata-
miento de costos.

Se le agrega a la inversion en equipos los costos directo e indirectos asociados a ellos. En el primer
item se incluyen los costos relacionados a la instalacion de los equipos, la instrumentacién nece-
saria para el control de la planta, los componentes mecédnicos y eléctricos de la misma, ademds de
otros puntos. Mientras, en los costos indirectos se incluye todo aquello necesario para construir el
sistema y dejarlo operando.

Para la distribucién de los costos de estas ultimas secciones se utilizé la misma distribucién mostra-
da en [66], la cual se basa en los pesos relativos a los costos de inversion. Ahora bien, es necesario
tener presente que este tipo de aproximaciones suelen tener margenes de error entre + 30 %, lo cual
es aceptable para esta etapa de andlisis.

Se introduce la figura 5.33, en la cual se puede ver la distribucién de costos de todo el proyec-
to. La mayor parte de la inversion estd asociada a los anexos del proyecto, donde sus distribuciones
se mueven conforme a los pesos seleccionados para cada uno. Dentro de los costos de inversion de
equipos, se puede ver como la planta desaladora es la mas costosa de los tres subsistemas.

Porcentaje de costo de inversion

= TVC-MED
e « Solar
Alma cenamiento

Otros

16%

Figura 5.33: Distribucién de costos del proyecto [EP].
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Tabla 5.32: Célculo de costos de capital [EP].

Componente Costo unitario [$US/un]  Cantidad Costo total [$US]
Precalentador $27.709 4 $110.836
Efecto 1 $2.416.272 1 $2.416.272
Efecto i $17.994.437 4 $71.977.746
TVC-MED Condensador $2.901.366 1 $2.901.366
Bomba salmuera $7.283 1 $7.283
Bomba destilado $7.270 1 $7.270
Bomba alimentacion $7.449 1 $7.449
Termocompresor $3.836 1 $3.836
Total $77.432.058
Solar Colectores $11.588.438 1 $11.588.438
Bomba presurizadora $7.258 1 $7.258
Total $11.595.696
Concreto $2.799.566 1 $2.799.566
Almacenamiento  Therminol-62 $34.103.822 1 $34.103.822
HEX $5.228 1 $5.228
Total $36.908.616
Caldera auxiliar Caldera $2.723.074 1 $2.723.074
Total componentes  $128.659.444
Peso
Instalacion 0,1 $12.865.944
Instrumentacion 0,04 $5.146.378
Mecdnica 0,08 $10.292.756
Costos directos Electrica 0,04 $5.146.378
Edificios (servicios incluidos) 0,07 $9.006.161
Instalacién de los servicios 0,11 $14.152.539
Terreno 0,02 $2.573.189
Peso
Ingenierfa y supervicién 0,1 $12.865.944
Lo Gastos de construccion 0,08 $10.292.756
Costos indirectos .
Contratista 0,06 $7.719.567
Contingencia 0,06 $7.719.567
Total final $226.440.622

Para comparar los costos de inversion calculados con los de otros proyectos, se debe hacer una
comparacion separada de la planta solar y la planta desalinizadora. En cuanto a la primera, se tiene
que, para proyectos tipo Fresnel, los costos de inversion son acordes a lo que se esperaria para una
planta de este tipo. Es mads, los costos calculados para almacenamientos de esta envergadura son
menores, dando pie a la idea de la instalacién de conceptos de almacenamiento mads eficientes; en
especial para el trabajo a temperaturas del rango de la planta.

Por otro lado, la planta desaladora se mantiene en un rango muy superior al esperado para plan-
tas con ese nivel de produccién de destilado. Esto se debe, como se dijo anteriormente, a la gran
salinidad con la que se debe trabajar. No obstante, los costos de los efectos, en contraste al resto,
de los componentes de la planta, se mantiene dentro de lo esperado. En la figura 5.34 se presenta
una distribucion de los costos de equipos dentro de la planta en la cual se puede ver como cerca
del 77 % de los costos es generado por los efectos. En la referencia [67], l1a cual compara costos de
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plantas TVC-MED, se pueden ver distribuciones de costos de equipos bastante parecidas. Esto ulti-
mo indica que la salinidad es un pardmetro principal a considerar cuando se analizan estas plantas,
ya que son un catalizador para el aumento de los costos.

Distribucion de Costos TVC-MED

1% 13%

13%

10%

= Precalentador  » Efecto 1 Efecto 1 Condensador = Bombas

Figura 5.34: Distribucién de costos dentro de la planta desalinizadora [EP].

5.4.2. Costos de operacion y mantenimiento

Los costos de esta seccidn se distinguen en dos subgrupos, los costos fijos y los variables. Den-
tro de los costos fijos se incluyen los costos de mantenimiento en general y los costos de mano de
obra. Para los costos variables se considera el costo del gas natural a utilizar y la energia eléctrica
que consume la planta. Para estos ultimos, los costos que se muestran en esta seccion corresponden
a los del afio 0, o el afio de la inversion.

En primer lugar, se presenta la tabla 5.33 en la que se pueden ver los costos asociados a los gastos
de energia eléctrica para cada bomba asociada a los flujos que manejan. Para hacer esta estimacion
se consideraron los costos de energia en Chile, correspondientes a 123,2 [$US/MW h] [68], y se uti-
lizaron las bombas del catdlogo de la empresa Purity [69]. A partir de ellos se tienen los primeros
costos variables del andlisis.

Tabla 5.33: Costos asociados a las bombas del proyecto [EP].

‘ Flujo | Potencia [KW] | Energia [kWh] | Precio [SUS/kKkWh] | Costo diario [$US] | Costo anual [$US]
My, | 30 720 $0,12 $89 $32.324
| M, 11 264 $0,12 $32 $11.852
My, 250 6000 $0,12 $ 738 $269.370
| My, | 55 132 $0,12 $16 $5.926
Myrr | 90 2160 $0,12 $ 266 $96.973
Total $ 416.446

Para el cédlculo de los costos de combustible, se considerd un precio de 0.037 [$US/kWh] [70],
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correspondiente al precio medio del gas natural en Chile. Con esto, y sabiendo la energia que debe
suplir el combustible, se calcula un costo anual de $ 2.967.920 [$U S]. Sumado a esto, y para pasar
al item de costos fijos, se calculan los costos de mantenimiento considerando estos como un 2 %
de los costos de inversion de equipos. Asi, el valor de mantenimiento anual asciende a $ 1.548.641
[$US] por afio.

Para calcular el dltimo item de los costos de operacién y mantenimiento, se consideran puestos
de trabajo tipicos para este tipo de plantas. Estos corresponden a un jefe general, jefes de planta y
mantenimiento, técnicos, operarios y personal auxiliar. En la tabla 5.34 se muestran los empleos en
detalle, indicando la cantidad necesaria de cada uno de ellos y sus sueldos en dolares. Se estima a
partir de esto el costo fijo anual del capital humano para la operacion.

Tabla 5.34: Costos asociados al capital humano [EP].

Cargo Sueldo mensual [$US] | Cantidad | Costo mensual [$US] | Costo anual [$US]
Superintendente de ambas plantas | $ 6.200 1 $6.200 $ 74.400
Jefe de planta solar $ 4.340 1 $4.340 $52.080
Jefe de planta desalinizadora $ 4.340 1 $4.340 $ 52.080
Jefe de mantenimiento $ 4.340 1 $4.340 $52.080
Tecnicos profesionales $ 1.860 5 $9.300 $ 111.600
Operario de monitoreo $ 1.240 4 $ 4.960 $59.520
Operario de mantenimiento $1.240 3 $3.720 $ 44.640
Operario de planta $992 6 $5.952 $71.424
Aseo $ 806 5 $4.030 $ 48.360
Casino $ 682 3 $2.046 $24.552
Total 30 $ 590.736

Considerando todo lo previamente calculado, se presenta la tabla final de costos de operacién y
mantenimiento. A partir de esta y los costos de inversidn, ademds de ciertas suposiciones logicas,
se construye el flujo de caja que permite el calculo de factibilidad econémica del proyecto.

Tabla 5.35: Costos de operacién y mantenimiento [EP].

Item Costo anual [$US]
Costos variables
Energia $ 416.446
Combustible $2.967.920
Costos Fijos

Personal $ 590.736
Mantenimiento  $ 1.548.641

Total $ 5.523.743
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5.4.3. Flujo de caja

Para calcular el flujo de caja del proyecto puro y sus variaciones, dependientes de las fuentes de
inversion, se utilizan las siguientes suposiciones:

* El precio del litio sube 67 ddlares al afo.

* Tasa de descuento del 10 %.

* Horizonte de evaluacion de 30 afios.

* Depreciaciones calculadas de manera lineal con la vida 1til financiera.

* Se venden los activos con valor restante y el terreno al finalizar el horizonte.
 Impuesto de primer orden del 27 %.

* Tasa de interés de préstamo del 5 % para proyecto financiado.

* Devolucién de préstamo a 20 afios.

* Préstamo sin periodo de gracia.

* No se considera IVA.

* Tasa de inversion externa de 10 % de la inversion inicial; para los casos que la presentan.
* Tasa de devolucidn a la inversion externa de 15 % del flujo operativo.

Para cada caso, hay variables que cambian en cada tipo de proyecto dependiendo de su financia-
cién. En vista de lo anterior se comienza por calcular la factibilidad del proyecto puro, es decir,
aquel que no posee ningun tipo de financiacion externa, suponiendo que toda la inversion es del
propietario del proyecto. Luego, se introducen 6 casos de financiacién diferentes, tanto simples co-
mo combinados, en los cuales se financia parte del proyecto por préstamos e inversiones externas.

La depreciacion de los activos presentes en el proyecto se calcula utilizando la tabla de vidas utiles
legales presentada por el Servicio de Impuestos Internos (SII) [71], los costos de inversion y consi-
derando una depreciacion lineal en el tiempo. En la tabla 5.36 se presentan los valores calculados
para la depreciacion de cada activo. Ademas, se presenta la tabla 5.37 en la que se ven los descuen-
tos por este item en el flujo de caja a través de los afios.
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Tabla 5.36: Depreciacion lineal de activos [EP].

Componente Inversion Vida util legal  Depreciacion  Valor residual
Precalentador $110.836 15 $7.389 $-

Efecto 1 $2.416.272 15 $ 161.085 $ -

Efecto i $71.977.746 15 $4.798.516 $ -
Condensador $2.901.366 15 $193.424 $ -

Bomba salmuera $7.283 6 $1.214 $ -

Bomba destilado $7.270 6 $1.212 $-

Bomba alimentacion $7.449 6 $1.242 $-
Termocompresor $ 3.836 15 $ 256 $ -
Colectores $11.588.438 15 $772.563 $ -

Bomba presurizadora $7.258 6 $1.210 $ -
Concreto $2.799.566 50 $55.991 $1.119.826
HEX $5.228 15 $ 349 $ -

Caldera $2.723.074 15 $181.538 $ -
Instalacién $12.865.944 10 $ 1.286.594 $ -
Instrumentacién $5.146.378 15 $ 343.092 $ -
Mecénica $10.292.756 10 $1.029.276 $ -
Electrica $5.146.378 10 $514.638 $ -
Edificios (servicios incluidos)  $9.006.161 50 $ 180.123 $ 3.602.464
Instalacion de los servicios $14.152.539 10 $1.415.254 $-

Tabla 5.37: Depreciacién a través de los afios de evaluacién [EP].

Hasta los 6 anos

Hasta los 10 anos

Hasta los 15 anos

Hasta los 30 aiios

$10.944.964

$ 10.940.088

$ 7.208.964

$ 750.752

Es necesario considerar casos de financiacion en el proyecto, ya que rara vez las empresas due-
nas de estas grandes obras aportan todo el dinero para su construccion y puesta en marcha. Usual-
mente, se piden préstamos de diferentes caracteristicas a entidades financieras privadas o estatales
las cuales, dependiendo de la rentabilidad del proyecto asi como de otros motivos, entregan dife-
rentes porcentajes de financiamiento a cambio de tasas de interés bastante elevadas. Otra manera
de financiar un proyecto de ingenieria es por medio de la busqueda de financiacion externa la cual,
por una tasa determinada de inversion, recibe réditos anuales equivalentes a un cierto porcentaje de
los ingresos operativos.

Para este proyecto en particular, se descarta el aporte de financiamiento estatal debido al actual
estado del mercado del litio en Chile. En consideracion de lo anterior, se presentan tres casos con
financiamiento bancario del 20, 40 y 60 % de la inversion inicial. Sumado a esto, se presentan otros
tres casos en los que a las financiaciones anteriores, se le agrega una inversion externa del 10 % de
la inversion inicial, creando asi los 6 casos mencionados anteriormente. En la tabla 5.38 se presen-
tan todos los casos financieros estudiados asi como sus principales caracteristicas distintivas; para
cada uno se introduce una abreviacion.
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Tabla 5.38: Casos financieros analizados [EP].

Porcentaje de préstamo [ %] Tasa de interés [ %] Periodo de préstamo [afios] TasadeIE[%] Tasa de pago alosIE [ %]
Proyecto Puro [PP] 0% 0% 0 0% 0%
Proyecto Financiado 20% 5% 20 0% 0%
20 % [PF20]
Proyecto Financiado 40% 5% 20 0% 0%
40 % [PF40]
Proyecto Financiado 60 % 5% 20 0% 0%
60 % [PF60]
Proyecto Financiado 20% 5% 20 10% 15%
20% + Inversién
Externa [PF20IE]
Proyecto Financiado 40% 5% 20 10% 15%
40% + Inversion
Externa [PF20IE]
Proyecto Financiado 60 % 5% 20 10% 15%
60% + Inversion
Externa [PF20IE]

A partir de las caracteristicas descritas en la tabla anterior, es posible, y necesario, comparar
los pardmetros de decision clave para la evaluacion de proyectos: el VAN y la TIR. El primero,
correspondiente al valor actual neto, mide el valor presente del dinero que genera un proyecto en
particular, esto es, el valor del dinero generado en ese periodo; ajustado por una tasa de descuento.
Si el valor de este es positivo, el proyecto deberia realizarse. Por su parte, la tasa interna de retorno
mide la media geométrica de los rendimientos futuros esperados de la inversion en el proyecto. En
palabras mds simples, mide el valor que debe tener la tasa de descuento para que el VAN sea cero,
o lo que es lo mismo, para que la rentabilidad sea cero. Por lo tanto, si la TIR es mayor a la tasa de
descuento, el proyecto es viable.

Se presenta la tabla 5.39 y la figura 5.35, en ellas, se puede ver como varia cada parametro de
rendimiento econémico del proyecto dependiendo del caso. Los nimeros 1 indican el caso base
analizado, esto cobrard sentido en la seccion de sensibilidad. Analizando el grafico se puede ver de
manera directa codmo agregar financiamiento por deuda aumenta de manera considerable los indi-
cadores. Esto se debe a que, al tener que pagar una menor inversion inicial y separar ese pago a
través de anos consecutivos (en especial mientras mayor sea el plazo de pago), el pago de esa deu-
da, aunque cargada con intereses, disminuye su valor acorde con la tasa de descuento del dinero.
Lo expuesto se produce puesto que a medida que el dinero va perdiendo su valor inicial a través de
los periodos, el dinero generado por la producciéon compensa de manera excesiva ese pago inicial.
Asi, separando la devolucion del pago a la inversién de la entidad financiera, se pueden amortizar
los gastos y aumentar los indicadores.

Tabla 5.39: Indicadores econdmicos de cada caso [EP].

VAN [$US] TIR[%] Variacion VAN respecto a PP.1[ %]  Variacion TIR respecto a PP.1[%] Retorno de inversion [afios]
PP.1 $371.448.944 27 % 0% 0% 4
PF20.1 $387.965.268 32% 4% 17 % 4
PF40.1 $404.481.591 39% 9% 45% 3
PF60.1 $420.997.914 55% 13% 101 % 2
PF20IE.1 | $322.412.654 31% -13% 13% 4
PF40IE.1 | $359.631.189 42 % -3% 53% 3
PFGOIE.1 | $396.849.724 67 % 7% 145% 2

En la tabla se vislumbra cdmo la TIR de los proyectos financiados es siempre mayor al proyecto
puro. Esto significa que existe, para todos los casos de financiamiento, una mayor oportunidad de
reinversion del dinero a través del periodo de estudio seleccionado, por ende, si se hace de manera
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adecuada, podria aumentar los réditos. Cabe destacar, eso si, que es el financiamiento bancario por
deuda el que fomenta este aumento, es mds, el financiamiento por inversiones externas tiene a dis-
minuir los indicadores. Prueba de esto es la baja en el VAN de los proyectos PF20EIL. 1 y PF40EI. 1
con respecto al proyecto puro. Esta disminucidn en indicadores se debe, principalmente, a la baja
en el flujo de caja libre producido por el retorno que se le debe a los inversionistas. Este, como se
calcula en la seccién de flujos de capitales, y depende de lo producido en el flujo operativo de cada
aflo, es un egreso que siempre disminuird la produccién final de dinero de cada periodo, indepen-
diente de la tasa de descuento.
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Figura 5.35: VAN y TIR segtn tipo de financiamiento [EP].

Cabe destacar, de todas formas, que el proyecto es rentable en todas las opciones de financia-
miento, por lo que, en principio, es independiente la viabilidad del proyecto de la manera en como
se financie. E1 VAN y la TIR de todos los casos es bastante favorable, entregando un buen primer
acercamiento sobre la factibilidad econdémica del proyecto como tal. Considerando lo anterior, es
necesario realizar un estudio de sensibilidades de los diferentes casos. Esto se debe a que las supo-
siciones y aproximaciones hechas para calcular los costos en esta etapa de ingenieria, suelen variar
bastante en el tiempo, por lo mismo, es pertinente estudiar la variacién de los indicadores econd-
micos con la variacién de pardmetros clave.

5.4.4. Analisis de sensibilidad

Para realizar el andlisis de sensibilidad se decide dividir el estudio en varias fases. En primer
lugar, se procede a estudiar las variaciones de los pardmetros del proyecto puro. Se busca con esto,
entender las fluctuaciones generales asociadas a la variacion de pardmetros como costo, inversion
y precio de venta. A partir de aqui, se escogera el caso de peores indicadores, el cual servird como
referencia para las fases siguientes.

Para diferenciar cada variacion, se introduce un sistema de etiquetado, donde cada ndmero co-
rresponde a una variacion distinta. L.os casos en cuestion son mostrados en la tabla 5.40, donde
puede verse como el precio del litio, los costos variables y la inversién son cambiados en margenes
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de 4+ 30 %, siguiendo las variaciones esperadas en costos que pueden presentarse en esta etapa de
ingenieria.

Proyecto puro

Tabla 5.40: Variaciones para el proyecto puro [EP].

Variacion Precio del Litio [ %]  Variacion Inversion [ %]  Variacion Costo variable [ %]

PP.1 0% 0% 0%
PP.2 0% 0% 30%
PP.3 0% 0% -30%
PP4 30% 0% 0%
PP.5 -30 % 0% 0%
PP.6 0% 30% 0%
PP.7 0% -30% 0%
PP.8 -30% 30% 0%

A partir de estas alteraciones en los datos, se construyen los flujos de caja para cada caso en
cuestion. La tabla 5.41 muestra los resultados que dichos flujos de caja entregaron. En primer lu-
gar, es claro que los costos variables no influyen mayormente en la rentabilidad del sistema en
general. Esto indica que fuertes cambios en los precios del gas y la electricidad no afectan de ma-
nera significativa la rentabilidad general del proyecto. Luego, considerando los precios de venta del
litio y los costos de inversion, y tomando los maximos y minimos VAN calculados para cada uno, se
puede ver como el precio de venta del litio es mas significativo que la inversion en los resultados de
factibilidad econémica, ergo, el proyecto es mas sensible al precio del litio que al costo de inversion.

Tabla 5.41: Indicadores econémicos de casos del proyecto puro [EP].

VAN [$US] TIR[%] Variacién VAN respecto a PP.1[ %] Variacion TIR respecto a PP.1[ %] Retorno de inversion [afios]
PP.1 | $371.448.944 27 % 0% 0% 4
PP2 | $363.145.979 27 % 2% -1% 4
PP3 | $379.751.910 28 % 2% 1% 4
PP4 | $556.999.231 35% 50% 30% 3
PP.5 | $185.898.658 19 % -50% -30% 6
PP.6 | $303.516.758 21% -18% -23% 5
PP7 | $439.381.131 39% 18 % 42% 3
PP.8 | $117.966.471 14 % -68 % -47 % 7

De todas formas, las variaciones en la TIR que genera la inversion son levemente mds signi-
ficativas, por lo que un cambio grande puede significar un limite importante en la capacidad de
reinversion del proyecto. Considerando lo analizado, se presenta el caso PP.8, donde se muestra
un estudio con las perspectivas pesimistas tanto del precio del litio como de la inversion inicial.
Teniendo esto en cuenta, se puede ver como el proyecto sigue siendo ampliamente rentable atin en
este caso, dando a entender que, dentro de todo, el proyecto genera pocos riesgos.

Otro punto a considerar es el hecho de que el caso PP.8 y PP.5 tienen rentabilidades bastante pareci-
das, fortaleciendo la idea de que el precio del litio es el pardmetro mds importante s tener presente
cuando se busca la factibilidad del proyecto. En la figura 5.36, se muestra la representacion gréfica
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de los resultados previamente mencionados. Debido a que el caso PP.8 presenta los indicadores
menos favorables, se utilizardn sus variaciones en inversion y precio de venta para analizar las
sensibilidades de los casos con financiamiento.

Variacion de parametros de decision en proyecto puro
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Figura 5.36: VAN y TIR segtin sensibilidad del proyecto puro [EP].

Proyecto financiado por banca privada

Para el cdlculo de sensibilidad del proyecto financiado, se consideran, para cada porcentaje de
préstamo, variaciones en la tasa de interés de estos. Se presentan cuatro casos, correspondientes al
proyecto financiado original (con tasa de interés del 5 %), a aumentos en las tasas de 7,5y 10% y
al proyecto considerando los parametros de PP.8 y la tasa del 10%. A continuacion se introduce
la tabla ilustrativa 5.42 para cada caso, cabe destacar que solo se mostrard la tabla con un 20 % de
préstamo ya que las de 40% y 60 % son homdlogas.

Tabla 5.42: Variaciones para el proyecto financiado al 20 % sin inversion externa

[EP].
Tasa de interés [ %]  Variacion Precio del Litio [ %]  Variaciéon Inversion [ %]
Proyecto Financiado 20 % [PF20.1] 5% 0% 0%
Proyecto Financiado 20 % [PF20.2] 7,5 % 0% 0%
Proyecto Financiado 20 % [PF20.3] 10 % 0% 0%
Proyecto Financiado 20 % [PF20.4] 10% -30% 30 %

Se presentan a continuacion las tablas 5.43, 5.44 y 5.45, correspondientes a los resultados de los
indicadores econdmicos para las sensibilidades previamente mencionadas.

Tabla 5.43: Indicadores econémicos para variacién de tasa de interés en PF20 [EP].

VAN [$US] TIR[%] Variacién VAN respecto a PF20.1[ %] Variacion TIR respecto a PF20.1[ %] Retorno de inversién [afios]
PF20.1 | $387.965.268 32% 0% 0% 4
PF20.2 | $383.218.450 31% -1% -1% 4
PF20.3 | $378.471.633 31% -2% 2% 4
PF20.4 | $192.921.346 21% -50% -34% 5
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Tabla 5.44: Indicadores econémicos para variacion de tasa de interés en PF40 [EP].

VAN [$US] TIR[%] Variacién VAN respecto a PF40.1 [ %] Variacion TIR respecto a PF40.1[ %] Retorno de inversién [afios]

PF40.1 | $404.481.591 39% 0% 0% 4
PF40.2 | $394.987.956 38% -2% -3% 3
PF40.3 | $385.494.322 37% -5% -5% 3
PF40.4 | $199.944.035 24 % -51% -39% 5

Tabla 5.45: Indicadores econémicos para variacion de tasa de interés en PF60 [EP].

VAN [$US] TIR[%] Variacion VAN respecto a PF60.1 [ %] Variacion TIR respecto a PF60.1 [ %] Retorno de inversién [afios]

PF60.1 | $420.997.914 55% 0% 0% 2
PF60.2 | $406.757.462 52% -3% -4% 2
PF60.3 | $392.517.010 50% -71% -9% 3
PF60.4 | $206.966.724 30% -51% -44 % 4

En ellas, se ilustra cémo las variaciones en la tasa de interés de cada caso no generan un gran
cambio en los indicadores econdémicos. Esto significa que, dado el caso, se podria tomar un présta-
mo de un alto porcentaje del proyecto aunque este significara mayores tasas de interés lo que, como
se explicé anteriormente, genera buenos réditos al largo plazo.

El otro gran punto a considerar es la variacion que entrega el dltimo término, correspondiente a
aquel con porcentajes pesimistas en precio de venta e inversion. Si se compara con su homoélogo de
proyecto puro, se puede ver que las variaciones tanto en el VAN como en la TIR son menores en un
porcentaje cercano al 10 %. Esto demuestra que el financiamiento por préstamo bancario es deseado
a la hora de tratar con variaciones de mercado, ya que diversifica las posibilidades de factibilidad
del proyecto, entregando una mayor seguridad frente a los cambios. Para una representacion gréfica
de la variacion, se presenta la figura 5.37 3.
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Figura 5.37: VAN y TIR segtn sensibilidad en proyecto financiado al 20 % [EP].

A partir de lo analizado, se consideran los proyectos con tasas de interés mas elevados para
el siguiente paso de estudio de sensibilidad, esto, para analizar siempre el caso mds pesimista. A

3 Para 40 y 60 % se tienen ilustraciones similares, por lo que se decide no mostrarlas
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continuacion, se introducen los proyectos con financiamiento mixto, es decir, con inversion externa
y préstamo. La sensibilidad que se considera en este caso corresponde a la variacion de la tasa de
retorno de los inversionistas externos.

Proyecto financiado por banca privada e inversores externos

Como se coment6 anteriormente, los inversores externos aportan un 10 % de la inversion inicial
y, en el caso sin variacion, reciben réditos de 15 % del flujo operativo al afio. A continuacion, se
presenta la tabla 5.46, en donde se muestran los casos de variacion para el proyecto financiado de
manera mixta. Nuevamente, s6lo se mostrara el caso de 20 % de variacion ya que los otros dos son
homdlogos.

Tabla 5.46: Variaciones para el proyecto financiado al 20 % con inversién externa

[EP].
Tasa de interés [ %] Tasa de pago alos IE [ %] Variacién Precio del Litio [ %]  Variacion Inversion [ %]
Proyecto Financiado 10% 15% 0% 0%
20% + Inversion
Externa [PF201IE.1]
Proyecto Financiado 10% 20% 0% 0%

20% + Inversion
Externa [PF20IE.2]

Proyecto Financiado 10% 25% 0% 0%
20% + Inversion

Externa [PF201E.3]

Proyecto Financiado 10% 25% -30% 30%

20% + Inversion
Externa [PF20IE.4]

A partir de estas variaciones se calculan los flujos de caja correspondientes. Se presentan, por
consiguiente, en las tablas 5.47, 5.48 y 5.49, los resultados de los indicadores econémicos de cada
flujo de caja calculado. Se presenta ademas la figura 5.38, que ilustra de manera grafica los cambios
en los indicadores principales “. En ella, se puede ver que el comportamiento en el cambio de las
tasas de retornos son lineales, como era de esperarse. Es mds, a manera de comparacion, se puede
analizar este grafico en contraste con la figura 5.37 y ver que los comportamientos son bastante
similares, dando a entender que las tasas de interés y las tasas de retorno tienen una alta similaridad
en lo que respecta a la afectacion de la economia del proyecto.

Tabla 5.47: Indicadores econdmicos para variacién de tasa de retorno en PF20IE

[EP].
VAN [$US] TIR[%] Variacion VAN respecto a PF20.1 [ %]  Variacion TIR respecto a PF20.1 [ %] Retorno de inversion [afios]
PF20EL1 | $314.343.065 30% 0% 0% 4
PF20EL2 | $285.418.854 28 % 9% -6% 4
PF20EL3 | $256.494.644 26 % -18% -12% 4
PF20EL4 | $56.192.961 13% -82% -57% 8

4 Para 40 y 60 % se tienen ilustraciones similares, por lo que se decide no mostrarlas
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Tabla 5.48: Indicadores econdmicos para variacion de tasa de retorno en PF40IE

[EP].
VAN [$US] TIR[%] Variacién VAN respecto a PF40.1 [ %] Variacion TIR respecto a PF40.1 [ %] Retorno de inversion [afios]
PF40EL1 | $324.213.844 38% 0% 0% 3
PF40EL2 | $296.238.997 35% 9% -6% 3
PF40EL3 | $268.264.150 33% -17% -12% 4
PF40EL4 | $95.135.342 16 % -11% -56 % 7

Tabla 5.49: Indicadores econdmicos para variaciéon de tasa de retorno en PF60IE

[EP].
VAN [$US] TIR[%] Variacién VAN respecto a PF60.1 [ %]  Variacion TIR respecto a PF60.1 [ %] Retorno de inversion [afios]
PFG0EL1 | $334.084.623 55% 0% 0% 2
PF60EL2 | $307.059.139 51% -8% -7% 3
PF60EL3 | $280.033.656 47 % -16% -13% 3
PF60EL4 | $120.491.285 22% -64 % -59 % 5
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Figura 5.38: VAN y TIR segtin sensibilidad en proyecto financiado al 20% con
inversion externa [EP].

Analizando los datos entregados por el flujo de caja, se puede ver como, nuevamente, la va-
riacion en las tasas de retorno a los inversionistas no afecta demasiado el rendimiento econémico
del proyecto. De todas formas, debe notarse esta vez que los cambios son mayores, relativamente
hablando, respecto al cambio en la tasa de interés en el andlisis anterior.

Otro punto importante a notar es el caso mds pesimista, en este sentido, se puede ver como la
suma de sensibilidades ha traido el VAN del proyecto a su punto mds bajo hasta el momento. Esto
sugiere que, si bien los aportes mds negativos los traen el aumento en la inversién y la baja en
el precio del litio, el aumento de tasas y un bajo porcentaje de deuda bancaria pueden generar un
proyecto de riesgo mucho mayor.

Considerando lo anterior, se toma el caso PF20IE.4 para realizar el dltimo paso en el anélisis de
sensibilidad. A partir de este, se variard la tasa de descuento anual del estudio al punto en que el
VAN se haga negativo. Esto se hace con el objetivo de cubrir el caso, eventualmente real, en que
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todas las especulativas pesimistas efectivamente se cumplan.

Variacion de la tasa de descuento

Considerando lo anterior, se introducen tres casos con tasas de descuentos iguales a 10%, 12 %
y 15%. La tabla 5.50 muestra las tasas de cada caso. A partir de esta variacion, se muestra la tabla
5.51 en donde se puede analizar, de manera directa, los indicadores econdmicos con el cambio de
la tasa de descuento.

Tabla 5.50: Variaciones de la tasa de descuento para el caso mds pesimista [EP].

Tasa de descuento [ %]
Proyecto Financiado 20 % + Inversion Externa [PF20IE.4.1] 10%
Proyecto Financiado 20 % + Inversion Externa [PF20I1E.4.2] 12%
Proyecto Financiado 20 % + Inversion Externa [PF201E.4.3] 15 %

Tabla 5.51: Indicadores econdémicos para variaciéon de tasa de descuento en
PF20IE.4 [EP].

VAN [$US] TIR[%] Variacion VAN respecto a PF40.1[ %]  Variacion TIR respecto a PF40.1 [ %] Retorno de inversién [afios]
PF20EL4.1  $56.192.959 13% 0% 0% 3
PF20EL4.2 ‘ $ 13.595.968 13% -76 % 0% 8
PF20EL4.3 $-31.967.916 13% -157% 0% N/A

Es manifiesto que, a medida que la tasa de descuento se acerca a la TIR calculada, el VAN dis-
minuye de manera considerable. Bajo estas condiciones, una tasa de descuento del 13 % generaria
un proyecto sin balances positivos ni negativos, trasladando la decisién a factores fuera de lo econé-
mico. Se presenta, a manera ilustrativa, la figura 5.39, correspondiente a las variaciones mostradas
en la tabla anterior. En ella, se puede ver como el aumento de la tasa podria generar pérdidas para
este caso en particular.

Cabe destacar, finalmente, que este caso es bastante particular, por lo que es esperable que, de
subir la tasa de descuento utilizada, las caracteristicas del proyecto ain lo hagan altamente renta-
ble. Basta mirar las TIR calculadas para cada caso para darse cuenta de aquello.

El dltimo punto a considerar, el cual no se ha comentado aun, es el del retorno de la inversion.
Dentro de los resultados econémicos, se puede ver como en el mejor de los casos (aquellos con
muy baja inversion inicial), el retorno de la inversién puede obtenerse en aproximadamente 2 afios.
Mientras que en el peor, en 8. Cualquiera fuese el caso, se considera que es un rango bastante acep-
table, en especial considerando el horizonte de evaluacion del proyecto.

123



Variacion de parametros de decision proyecto inversion 20% + IE / Tasa
de descuento
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Figura 5.39: VAN y TIR segin el cambio de la tasa de descuento en el caso
PF20IE .4 [EP].

A través de los andlisis realizados se determina que, habiendo considerado una amplia gama de
casos posibles, el proyecto posee un bajo riesgo de inversion y un alto grado de rentabilidad. Esto,
por consiguiente, asegura la factibilidad econémica del proyecto, entregando un amplio espectro
de posibilidades de reinversion, mejoramiento y escalamiento.
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CAPITULO O

Discusién y Conclusiones

Se presenta un andlisis tecnoecondmico piloto sobre el reemplazo de la tecnologia actual de ex-
traccion de litio en el Salar de Atacama, basada en la evaporacion solar de agua sin recuperacion. El
nuevo sistema propuesto utiliza un método de desalinizacién térmica controlada, con recuperacion
y reinyeccion de una parte del agua extraida. Se propone una planta tipo 7VC-MED de 5 efectos, cu-
ya energia estd suministrada, principalmente, por radiacion solar captada en una planta tipo Fresnel.

Debido a que el estudio buscaba encontrar una tecnologia adecuada para el proceso de extraccion
de litio, se analizaron diferentes tecnologias desalinizadoras existentes en la actualidad. Utilizando
bibliografia pertinente y considerando las caracteristicas de la salmuera del Salar de Atacama en
especifico, ademds de otros criterios como la madurez, los costos y el impacto ambiental de cada
proceso, se descubrié que el tnico tipo de desalinizacion aplicable es el térmico. Asi, la capacidad
de trabajar, en principio, sin limite de salinidad y con bajo o nulo uso de compuestos quimicos
nocivos para el medio ambiente del salar, fueron los factores que descartaron el uso de las demds
tecnologias en favor del concepto térmico.

Para escoger la tecnologia especifica de desalinizacién, se considerd el hecho de que las tecno-
logias tipo MED poseen una baja temperatura de operacion relativas a otras alternativas térmicas.
La temperatura a la que trabaja esta (50 a 70 [°C]), le permite operar, usualmente, bajo el limite
de la curva de solubilidad de calcio-sulfato, disminuyendo por ende la posibilidad de produccién
de escamas que puedan afectar el rendimiento del sistema, afadiendo la ventaja de la baja o nu-
la introduccidén de antiincrustantes que puedan afectar el agua de reinyeccion al salar. Ademas, la
eficiencia de las plantas MED es la mds alta dentro de las plantas no hibridadas, ya que, debido
al mejor aprovechamiento del calor latente de los flujos que pasan por ella, la energia que se debe
introducir para producir la misma cantidad de destilado es menor. Considerado lo anterior, sumado
al hecho de que las plantas hibridas TVC-MED poseen una eficiencia 20 % mayor con respecto a las
MED puras y estdn en una alta etapa de madurez tecnoldgica, se escogié esta como la mds idénea
para su introduccidn en el proceso de extraccion de litio.

Debido a que la zona del estudio es bastante aislada con respecto al resto del pais y su radia-
cién solar anual es una de las més altas en el mundo, se propuso que la energia térmica de la planta
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fuese suministrada principalmente por un sistema de captacion solar, el cual entregaria vapor de
agua a alta temperatura al termocompresor para su posterior utilizacién en el sistema desalador.
Debido a esto, se tuvo que considerar el modelamiento basico de una planta CSP dependiente de
los requerimientos térmicos calculados para la planta desalinizadora, asi como del régimen de ope-
racion de la misma.

Luego, se disefié un modelo computacional de dos partes para que, segin los pardmetros de en-
trada introducidos, entregara un flujo de salmuera y destilado 6ptimo. Se establecié un punto de
referencia para la simulacién, de 180 [%] de salmuera final; correspondiente a un 20 %, aproxima-
damente, de la produccién de la primera etapa del proceso actual de extraccion de litio. El modelo
creado fue validado de manera exitosa comparando sus resultados con respecto a los de otras plan-
tas, tanto reales como simuladas presentes en la literatura; se encontré que todos los resultados
entregados por el modelo se mantenian dentro de un orden de magnitud de diferencia.

Ademads de la validacion anterior, se introdujo un segundo método basado en la respuesta del mode-
lo frente a los cambios en pardmetros especificos, comparando su comportamiento con lo esperable
en la teorfa. A partir de este andlisis, se extrajeron tres conclusiones importantes, las dos primeras
relacionadas entre si. En primer lugar, el aumento del nimero de efectos de este tipo de sistemas,
genera un aumento exponencial en el drea de intercambio térmico hasta llegar a un punto fisica-
mente inviable. En segundo lugar, la salinidad del agua de alimentacién, relacionada al BPE y, por
ende, a la temperatura de ebullicién de cada efecto, es un limitante importante del niimero de efec-
tos que puede utilizar de manera efectiva una planta desaladora de este tipo; por ejemplo, en este
caso solo es posible utilizar 5 efectos. Por ultimo, existe un punto éptimo para la presion del vapor
motor que maximiza el GOR de toda la planta; ademds, la maximizacién del GOR estd fuertemente
relacionada con la minimizacién de la razén de atrapamiento (término que relaciona el flujo de va-
por motor introducido en el termocompresor, con el flujo de vapor que se extrae en el tltimo efecto).

La segunda parte del modelo computacional introduce un ajuste de dreas de intercambio térmi-
co en pos de la simplicidad de la ingenieria, estableciendo dreas promedio fijas, en contraste con
las 4reas variables de la primera parte. Esto sacrifica levemente la eficiencia del sistema, a la vez
que disminuye la cantidad de destilado final. Sin perjuicio de ello, se decide que los beneficios del
ajuste son mayores a las pérdidas generadas, ya que las variaciones de los parametros anteriores se
remiten a 2,06 y 2,04 % con respecto al calculo inicial, respectivamente.

El modelo inicialmente fue ejecutado con una salinidad final supuesta de manera arbitraria; co-
rrespondiente a 240.000 [ ppm]. Hechos los ajustes mencionados en el parrafo anterior, se procedid
a realizar un estudio de sensibilidad en los resultados de la planta a medida que se variaba la salini-
dad final. Este estudio revel6 que existe un limite practico aproximado, para estas condiciones, de
280.000 [ppm]; a partir de aqui, es evidente que a mayores salinidades se obtiene un error numérico.

Debido a que se buscaba reemplazar la primera etapa del proceso de extraccion, se introdujo una
comparacion entre la salinidad presente de manera natural en el salar y la producida por diferentes
salinidades finales (suponiendo la misma fraccion de litio). En razén de lo anterior, se concluye que
el pardmetro de salinidad que permite una produccion factible de litio, manteniendo un margen de
desviacion adecuado a partir del ajuste de areas, es de 260.000 [ ppm].

Se concluye la factibilidad técnica de la planta modelada. Esta entrega como resultados finales
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Optimos una produccion de salmuera y destilado de 114,2 ["TS] y 55,62 [kTg] respectivamente, con
una salinidad de la salmuera final de 260.260 [ppm]. E1 GOR asociado a esta planta corresponde
a 7,71, su razén de arrastre es 1,72, consta de 5 efectos y su drea de transferencia especifica es de

2

1.821,4 [%/S].

La cantidad de salmuera 6ptima producida por la planta modelada corresponde a aproximadamente
el 14 % de la produccién de la primera etapa, 6 % menos que el supuesto de produccion inicial. Por
otro lado, considerando un déficit hidrico actual de 1.750 [%], la planta piloto alcanza a recuperar
aproximadamente el 3,2 % de este déficit. Ahora bien, si se escalara la produccién al 100 % de la
primera etapa, se podria recuperar cerca del 23 % del déficit hidrico total, aportando de manera
importante a la recuperacion de los ecosistemas.

Considerando los alcances de este estudio y sus resultados, la recuperacion de agua de la primera
etapa con respecto al proceso actual no es completa, dejando una diferencia de 38 % con respecto
al 61 % de agua evaporada actualmente. Ese porcentaje restante de agua estd siendo trasladado a
las siguientes etapas en forma de una salmuera mds diluida que la actual, la cual, eventualmente, se
sigue evaporando hacia el aire en las siguientes etapas. Teniendo ello en cuenta, sigue siendo positi-
vo el hecho de que cerca del 40 % del agua que se perdia en la primera etapa se estaria recuperando.

Con la planta modelada se establecié un régimen de operacién de 24 [Ars], considerando el cos-
to energético que significarian los estados transientes de la misma. Establecido eso, se model¢ la
planta de concentracion solar que permitiria el funcionamiento del sistema desalador. Asi, se llegd
a la conclusion de que el sistema Optimo correspondia a una planta tipo Fresnel con 14 [Ars] de
almacenamiento térmico sensible por concreto y una caldera auxiliar a gas. El factor de capacidad
corresponde a 60,4 % con un 4rea total del campo (incluido el almacenamiento) de 396.612 [m?].
Para cubrir el 100 % de la produccién de la primera etapa, se utilizaria un drea de 2.843.633,2 [m?],
considerablemente menor a los 18.600.000 [m?] aproximados que utilizan las piscinas de la prime-
ra etapa 3,

Se realiz6 la evaluacion suponiendo una produccién de litio acorde a la salmuera producida por
la planta y la salinidad que entrega la misma. La evaluacion proporcioné balances favorables en
practicamente todos los casos analizados, por lo que el reemplazo de la tecnologia de desaliniza-
cion actual por un sistema alternativo no es s6lo deseable desde el punto de vista medioambiental,
sino que factible econdmicamente. Se introdujeron variaciones en los costos de inversion, costos
variables, precios de venta del litio y tipos de financiamiento con variaciones en su respectivas tasas
de interés. En todos los flujos de caja analizados, salvo en el més desfavorable, se obtuvieron VAN
positivos y TIR mayores a la tasa de descuento. Es mas, incluso considerando valores de venta del
litio 30 % menores al actual y costos de inversién 30 % mayores al mismo tiempo, se obtuvieron
retornos positivos en todos los tipos de financiamiento considerados.

Cabe destacar que, debido a la gran drea de transferencia de calor que se necesita para la planta
modelada, el mayor costo de inversion (aproximadamente el 77 %) estuvo asociado a los evapora-
dores de los efectos. De esta forma, y debido a que el drea de transferencia estd relacionada a la
salinidad de la salmuera, se concluye que existe una relacion clara entre los costos de inversion del
proyecto y la salinidad con la que se trabaja. Por su parte, esto nunca habia sido un factor relevante

3> Google Earth
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en el andlisis de las distintas fuentes consultadas, principalmente, debido a que el BPE a salinidades
correspondientes al agua de mar, no toma demasiado protagonismo.

Considerando lo evaluado en este proyecto y los alcances que no se cubrieron en él, se recomienda
un estudio sobre la recuperacion de agua de las siguientes etapas. Si bien la salinidad es un gran
limitante en el tipo de planta estudiada, las siguientes etapas podrian cubrirse con sistemas pasivos
de desalinizacién, como en la actualidad, pero que incluyan la arista de recuperacion hidrica.

128



CAPITULO [

Glosario

Subindices

1-€simo efecto

n n-ésimo efecto

t Total

c Condensado

b Salmuera

v Vapor

vpc Vapor del precalentador

vib Vapor de la flashbox

vil Vapor del flasheo en el efecto
f, Feed o alimentacion

cW Agua de enfriamiento

S Flujo caloportador del ler efecto
m Flujo motor

ev Vapor atrapado

£ Final

start Puesta en marcha

tot Total

in Entrante

out Saliente

comb | Combustible
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Nomenclatura

EP Elaboracién Propia

MSF Destilacion flash de maltiple etapa
MED Destilacion de multiple efecto

TVC Termocompresor

T Temperatura

P Presion

M Flujo masico

X Salinidad

DNI Radiacién normal directa

CSP Panel de concentracion solar

PTC Colector cilindro parabdlico

LFR Colector Fresnel lineal

TDS Sélidos totales disueltos

SQM Sociedad Quimica y Minera de Chile
CORFO | Corporacion de fomento de Chile
LCE Carbonato de litio equivalente

SMA Superintendencia del medioambiente
TBT Temperatura maxima de salmuera
BPE Elevacion del punto de ebullicion
NEA Permisividad de no-equilibrio

ER Razon de expansion

CR Razo6n de compresion

Ra Razén de atrapamiento

Cp Calor especifico

U Coeficiente de transferencia de calor
LMTD Diferencia de tempertaura media logaritmica
n Numero de efectos

HTF Fluido caloportador del almacenamiento
HEX Intercambiador de calor

TES Almacenamiento térmico

Q Calor

A Calor latente

h Entalpia especifica

n Rendimiento

PP Proyecto Puro

PF Proyecto Financiado

PF IE Proyecto Financiado + Inversién Externa
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ANEXO A

Validacién de Correlaciones

Se introduce una tabla en la que se muestran los cdlculos realizados con las férmulas para las
correlaciones. Se comparan estas con datos extraidos de tablas de vapor reales y se confirma su
valides por la baja diferencia porcentual en todo punto.

Tabla A.1: Datos calculados con las correlaciones [EP].

T[°C] | P[bar] | hi[kJ/kg] | hiv[kJ/kg] | hvikJ/kg] | CplkJ/kg C]
20 | 0,0238 84,5 2453,0 25375 4,181
21 | 0,0253 88,7 2450,6 2539,4
22 | 0,0269 92,9 24483 25412
23 | 0,0286 97,1 2446,0 2543,1
24 | 00304 | 1014 2443.6 2545,0
25 | 0,0322 105,6 2441,3 2546,8 4,178
26 | 0,0342 109,8 2438.9 2548,7
27 | 0,0363 114,0 2436,5 2550,5
28 | 0,0385 118,2 24342 2552,4
29 | 0,0408 122,4 2431,8 25542
30 | 0,0432 | 1267 2429 4 2556,1 4,176
31 | 0,0457 130,9 2427,0 2557,9
32 | 0,0484 | 1351 2424.6 2559,7
33 | 0,0512 | 1393 24222 2561,6
34 | 0,0541 143,6 2419,8 2563,4
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Tabla A.2: Datos calculados con las correlaciones (continuacion) [EP].

T[°C] | P[bar] | hl[kJ/kg] | hlv[kJ/kg] | hvikJ/kg] | Cp[kJ/kg C]
35 | 00572 147,8 2417,4 2565,2
36 | 0,0605 152,0 2415,0 2567,0
37 | 0,0639 156,2 2412,6 2568.8
38 | 0,0674 160,5 2410,2 2570,7
39 | 00711 164,7 2407,8 25725
40 | 0,0750 168,9 2405,3 25743 4,173
41 | 0,0791 173,2 2402,9 2576,1
42 | 0,0834 1774 2400,5 2577,9
43 | 0,0879 181,6 2398,0 2579,7
44 | 0,0926 185,9 2395,6 25814
45 | 0,0975 190,1 2393,1 25832
46 | 0,1026 1943 2390,7 2585,0
47 | 0,1079 198,6 2388,2 2586,8
48 | 0,1135 202,8 2385,7 2588.6
49 | 0,1193 | 2071 2383,3 2590,3
50 | 0,1254 | 2113 2380,8 2592,1 4,173
51 | 0,1317 | 2155 2378,3 2593,8
52 | 01383 | 2198 2375.8 2595,6
53 | 01452 | 2240 23733 25974
54 | 0,1524 | 2283 2370,8 2599,1
55 | 0,1599 | 2325 2368,3 2600,8
56 | 0,1677 | 2368 2365,8 2602,6
57 | 01758 | 2410 2363,3 2604,3
58 | 0,1842 | 2453 2360,8 2606,1
59 | 0,1930 | 2495 2358,3 2607,8
60 | 02022 | 2538 2355,7 2609,5 4,175
61 | 02117 | 2580 23532 2611,2
62 | 02216 | 2623 2350,7 2613,0
63 | 02318 | 2666 2348,1 2614,7
64 | 0,2425 270,8 2345,6 2616,4
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Tabla A.3: Datos calculados con las correlaciones (continuacion) [EP].

T[°C] | P[bar] | hl[kJ/kg] | hiv[kJ/kg] | hvikJ/kg] | CplkJ/kg C]
65 | 02536 | 2751 23430 2618,1
66 | 0,2651 | 2793 2340,5 2619,8
67 | 02771 283.,6 2337.9 2621,5
68 | 02895 | 2879 2335,3 26232
69 | 03024 | 2921 23327 2624.9
70 | 03158 | 2964 2330,2 2626,6 4,180
71 | 03297 | 3007 2327.6 2628,2
72 | 03440 | 3049 2325,0 2629,9
73 | 03580 | 3092 23224 2631,6
74 | 03744 | 3135 2319,8 2633,3
75 | 03904 | 3178 2317,2 2634.9
76 | 04070 | 3220 2314,6 2636,6
77 | 04241 3263 2311,9 2638,3
78 | 04419 | 3306 2309,3 2639,9
79 | 04603 | 3349 2306,7 2641,6
80 | 04793 | 3392 2304,0 26432 4,187
81 | 04990 | 3435 2301,4 2644.9
82 | 05194 | 3477 2298,8 2646,5
83 | 0,5404 | 352,0 2296, 1 2648,1
84 | 05622 | 3563 2293 4 2649,8
85 | 0,5847 | 360,6 2290,8 26514
86 | 0,6079 | 3649 2288, 1 2653,0
87 | 0,6319 | 3692 22854 2654,6
88 | 0,6567 | 3735 2282.8 26563
80 | 0,6824 | 3778 2280, 1 2657,9
90 | 0,7088 | 3821 2277 4 2659,5 4,196
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Tabla A.4: Errores porcentuales respecto a las tablas de vapor reales [EP].

Error P | Error hl | Error hlv | Error hv | Error Cp

1,67% 0,63 % 0,05 % 0,02 % 0,09 %

1,72 % 0,64 % 0,05 % 0,02 %

1,69 % 0,64 % 0,04 % 0,02 %

1,72 % 0,64 % 0,04 % 0,02 %

1,72% 0,65 % 0,04 % 0,02 %

1,72% 0,65 % 0,04 % 0,01% 0,09 %

1,72% 0,66 % 0,04 % 0,01%

1,73 % 0,67 % 0,04 % 0,01%

1,72% 0,68 % 0,04 % 0,01%

1,72% 0,69 % 0,05 % 0,01%

1,72% 0,70 % 0,05 % 0,01 % 0,10%

1,71% 0,71% 0,05 % 0,01%

1,70% 0,72 % 0,05 % 0,01%

1,71% 0,73 % 0,05 % 0,01%

1,69 % 0,75 % 0,05 % 0,00 %

1,68 % 0,76 % 0,05 % 0,00 %

1,67% 0,77 % 0,05 % 0,00 %

1,53% 0,78 % 0,05 % 0,00 %

1,65% 0,80 % 0,05 % 0,00 %

1,52% 0,81% 0,06 % 0,00 %

1,63 % 0,82 % 0,06 % 0,00 % 0,15%

1,12% 0,83 % 0,06 % 0,00 %

0,89 % 0,84 % 0,06 % 0,00 %

0,90 % 0,86 % 0,06 % 0,00 %

1,15% 0,87% 0,07 % 0,00 %
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Tabla A.5: Errores porcentuales respecto a las tablas de vapor reales (continua-
cién)[EP].

Error P Error hl Error hlv Error hv Error Cp
1,58 % 0,88 % 0,07 % 0,00 %

1,10 % 0,89 % 0,07 % 0,00 %

0,88 % 0,91 % 0,07 % 0,00 %

0,89 % 0,92 % 0,08 % 0,00 %

1,11 % 0,93 % 0,08 % 0,00 %

0,63 % 0,94 % 0,08 % 0,00 % 0,20 %
0,39 % 0,95 % 0,09 % 0,00 %

0,38 % 0,96 % 0,09 % 0,00 %

0,56 % 0,97 % 0,09 % 0,00 %

0,92 % 0,98 % 0,10 % 0,00 %

1,44 % 1,00 % 0,10 % 0,00 %

1,03 % 1,01 % 0,10 % 0,00 %

0,84 % 1,02 % 0,11 % 0,00 %

0,85 % 1,03 % 0,11 % 0,00 %

1,03 % 1,04 % 0,11 % 0,00 %

0,62 % 1,05 % 0,12 % 0,00 % 0,24 %
0,42 % 1,06 % 0,12 % 0,00 %

0,40 % 1,07 % 0,12 % 0,00 %

0.56 % 1,09 % 0,13 % 0.01 %

0,87 % 1,10 % 0,13 % 0,01 %

1,33 % 1,11 % 0,14 % 0,01 %

0,96 % 1,12 % 0,14 % 0,01 %

0,79 % 1,13 % 0,14 % 0,01 %

0,79 % 1,14 % 0,15 % 0,01 %

0,95 % 1,15 % 0,15 % 0,01 %

0,59 % 1,17 % 0,16 % 0,01 % 0,25 %
0,41 % 1,18 % 0,16 % 0,01 %

0,39 % 1,19 % 0,17 % 0,01 %

0,53 % 1,20 % 0,17 % 0,01 %

0,79 % 1,21 % 0,18 % 0,01 %

1,19% 1,22 % 0,18 % 0,01 %

0,88 % 1,23 % 0,19 % 0,01 %

0,73 % 1,24 % 0,19 % 0,02 %

0,74 % 1,25 % 0,19 % 0,02 %

0,88 % 1,26 % 0,20 % 0,02 %

0,57 % 1,27 % 0,20 % 0,02 % 0,24 %
0,41 % 1,28 % 0,21 % 0,02 %

0,40 % 1,29 % 0,21 % 0,02 %

0,52 % 1,30 % 0,22 % 0,02 %

0,76 % 1,32 % 0,22 % 0,02 %

1,10 % 1,33 % 0,23 % 0,02 %

0,83 % 1,34 % 0.23 % 0,02 %

0,70 % 1.35 % 0.24 % 0,02 %

0,70 % 1,36 % 0,24 % 0,02 %

0,83 % 1,37 % 0,25 % 0,02 %

1,06 % 1,38 % 0,25 % 0,02 % 0,22 %
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ANEXO B

Codigo Matlab

A continuacidn se presentan los c6digo utilizados en el trabajo.
Cédigo principal

Cédigo B.1: .]JCédigo principal [EP].
function [GOR,Q,A,Ra,ER,CR,MB]=Modelo7(n,Ts,Tbn,Tcw,XB,Pm,Mm)

% %Matrices de zeros para guardar datos
Pb=zeros(1l,n); %Matriz de presiones [kPa]

Tb=zeros(1,n); %Matriz de temperaturas salmuera [C]
MBPE=zeros(1l,n); %Matriz de Boling Point Elevation [C]
Tf=zeros(1l,n); %Matriz de temperaturas de alimentacién [C]
Tvfl=zeros(1l,n); %Matriz de temperaturas de flash en efectos [C]
Tvfb=zeros(1,n); %Matriz de temperaturas de flash en flashboxes [C]
Tv=zeros(l,n); %Matriz de temperaturas de vapor [C]

Tc=zeros(1,n); %Matriz de temperaturas de condensacién [C]
lambdab=zeros(1,n); %Matriz de calor latente de evaporacién sal [kJ/kg]

lambdac=zeros(1,n); %Matriz de calor latente de evaporacién dest [kJ/kg]
lambdafil=zeros(1,n); %Matriz de calor latente flasheo en efecto [kJ/kg]
lambdafb=zeros(1,n); %DMatriz de calor latente de flashbox [kJ/kg]
lambdav=zeros(1l,n); %Matriz de calor latente precalentadores [kJ/kg]
Cpf=zeros(1l,n); %Matriz de capacidades caloricas feed [kJ/kg C]
Cpb=zeros(1,n); %Matriz de capacidades calorificas salmuera [kJ/kg C]
Mvfl=zeros(1l,n); %Matriz de flujo de vapor flash en efectos [kg/s]
Mvfb=zeros(1,n); %Matriz de flujo de vapor flash en flashbox [kg/s]
Mv=zeros(1l,n); %Matriz de flujo de vapor en efecto [kg/s]
Mvv=zeros(l,n); %Matriz de flujo de vapor total [kg/s]
Mvpc=zeros(1l,n); %DMatriz de flujo de vapor en precalentadores [kJ/kg]
Mb=zeros(1,n); %Matriz de flujo de salmuera [kg/s]

Mf=zeros(1,n); %Matriz de flujo de alimentacién [kg/s]

Mc=zeros(1,n); %Matriz de flujo de condensado [kg/s]

Xb=zeros(1,n); %Matriz de salinidad del concentrado por efecto [ppm]
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69
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71

72

73

74

75

76

77

78

79

Upc=zeros(1,n); %Matriz de coeficientes de transferencia calérica PH
U=zeros(l,n); %Matriz de coeficientes de transferencia calérica [kJ/m2 C]
Ab=zeros(1,n); %Matriz de areas de intercambio térmico efectos [m2]
Apc=zeros(1l,n); %Matriz de areas de intercambio térmico precalentadores[m?2]
LMTDpc=zeros(1,n); %Matriz logaritmica precalentadores

MB=180;

Rec=62.5; %Porcentaje de recuperacién de salmuera
Delta=1; %Definicién de parametro inicial
while Delta>0.00001

%Calculos iniciales

MF=(MB*100)/Rec; %Flujo de alimentacién total

Tb(1)=Ts-5; %Suposicién de temperatura de salmuera ler efecto [C]
Tb(n)=Tbn; %Temperatura salmuera ultimo efecto [C]
DT=(Tb(1)-Tb(n))/(n-1); %Cambio de temperatura entre efectos [C]
Nph=n-1; %Nuamero de precalentadores

Tf(1)=Tb(1)-5; % Temperatura del primer feed [C]

Tf(n)=Tcw+10; %Suposicién incremento temperatura en condensador [C]
DTph=(Tf(1)-Tf(n))/Nph; %Cambio de temperatura entre precalentadores[C]

for i=2:n-1
Tb()=Tb(-1)-DT; %Temperatura para cada efecto [C]
Tf(i)=Tf(i-1)-DTph; %Temperatura para cada feed [C]

end

for i=1:n
Mf(i)=MF/n; %Separacién de flujos de alimentacién x efecto [kg/s]
Pb(i)=Presion(Tb(i)); %Presion de saturacién para cada efecto [kPa]
lambdab(i)=lambda(Tb(i)); %Calor latente de cada efecto [kJ/kg]

end

Tf(n)=Tcw+10; %Temperatura del dltimo feed [C]

X=MB*XB/MF; %Salinidad del flujo de alimentacién [ppm]

Tv(n)=Tb{@); %Suposicién de temperatura de vapor inicial [C]

DIF=1; %Parametro inicial fijado

while DIF>0.00001 %]Iteracién para reducir error por suponer
%]la tempertaura
Pev=Presion(Tv(n)); %Presién de vapor succionado del
%ultimo efecto [kPa]
Ps=Presion(Ts); %Presién vapor de entrada a ler efecto [kPal
ER=Pm/Pev; %Razdén de expansién
CR=Ps/Pev; %Razdén de compresién
Tm=Temperatura(Pm); %Temperatura del vapor motor [C]
PCF=(3*10"-7)*(Pm~2)-(0.0009%¥Pm)+1.6101; %Factor de corregimiento
%de la presién
TCF=(2%10"-8)*(Tv(n)~2)-(0.0006*Tv(n))+1.0047; %Factor de
%corregimiento de la temperatura
Ra=0.235%((Ps~1.19)/(Pev~1.04))*(ER"0.015)*(PCF/TCF); %Razén de
%atrapamiento
Mev=Mm/Ra; %Flujo de vapor succionado [kg/s]
Ms=Mev+Mm; %Flujo de vapor de entrada a ler efecto [kg/s]
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80 %Primer efecto

1 Cpf(1)=Cp(X,Tf(1)); %Capacidad calérica feed [kJ/kgC]

8 Mv(1)=((Ms*lambda(Ts))-(Mf(1)*Cpf(1)*(Tb(1)-T£(1))))/lambdab(1);
83 %Flujo masico de vapor primer efecto [kg/s]

84 Mb(1)=MIf(1)-Mv(1); %Flujo masico de salmuera primer efecto [kg/s]
85 Xb(1)=(Mf(1)*X)/Mb(1); %Salinidad salmuera

86 MBPE(1)=BPE(Xb(1),Tb(1)); %BPE efecto 1 [C]

87 Tv(1)=Tb(1)-MBPE(1); %Temperatura vapor [C]

88 lambdav(1l)=lambda(Tv(1l)); %Calor latente en precalentadores

89 Tfprom=(Tf{(1)+T£(2))/2; %Temp. promedio precalentadores [C]

90 Cpfprom=Cp(X,Tfprom); %Cap. Cal. prom PC [kJ/kgC]

91 Mvpc(1)=(Mf(1)*Cpfprom*(T£(1)-Tf(2)))/lambdav(1); %Flujo masico
92 Y%precalentadores [kg/s]

93 Mvv(1)=Mv(1)-Mvpc(1); %Flujo mésico que entra el efecto 2 [kg/s]
o4 Tc(1)=Twv(1)-0.63; % Temperatura de condensacién de vapor

05 lambdac(1l)=lambda(Tc(1)); %Calor latente de condensacién

9% Mc(1)=Mev; %Flujo de destilado ler efecto [kg/s]

97 Cpb(1)=Cp(Xb(1),Tb(1)); %Capacidad calorifica salmuera

98

% %Efecto n-esimo

100 for i=2:n

11 Cpf(i)=Cp(X,Tf(i)); %Capacidad calérica feed [kJ/kgC]

102 MBPE(@()=BPE(Xb(1),Tb@{)); %BPE efecto i [C]

103 Tv(i)=Tb(i)-MBPE(®G); %Temperatura vapor i [C]

104 lambdav(i)=lambda(Tv(i)); %Calor latente en precalentadores

105 for j=2:n-1

106 Tfprom=(T{(G)+TLf({+1))/2; % Temp. promedio precalentadores
107 Cpfprom=Cp(X,Tfprom); %Cap. Cal. prom PC [kJ/kgC]

108 Mvpc(§)=Mf(G)*Cpfprom*(T£(j)-Tf(j+1)))/lambdav(j); %Flujo
109 %masico precalentadores [kg/s]

110 end

i %Flasheo dentro del efecto i

12 TvAD=Tb{H)+NEA(Tb®),Tb(i-1),Tv(i));

113 lambdafi(i)=lambda(Tv({)) )

4 MvAE)=((Mb(i-1)*Cpb(i-1)*(Tb3-1)-Tvfl(i))) /lambdafl(i));

115 %Vapor generado en el efecto

16 Mv(@@)=((Mvv(i-1)*lambdac(i-1))-(Mf(D)*Cpf() *(Tb(i)-T({i))) +...
17 (Mb(-1)*Cpb(i-1)*(Tb@-1)-Tb (i) +(MvA(i)*...

18 lambdafi(i)))/lambdab(i); %Flujo vapor [kg/s]

19 Mb(1D)=MI£{i)+Mb(i-1)-Mv(); %Flujo salmuera [kg/s]

120 Xb(E)=((X*Mf())+(Xb(i-1)*Mb(i-1))) /Mb(@); %Salinidad [ppm]
121 Tc(i)=Tv(i)-0.63; % Temperatura condensado [C]

122 % % % %

123 MBPE(i)=BPE(Xb(@1),Tb(1)); %BPE [C]

124 Tv(D)=Tb(i)-MBPE(); %Temperatura vapor [C]

125 lambdav(i)=lambda(Tv(i)); %Calor latente [kJ/kg]

126 for j=2:n-1

127 Tfprom=(T{({§)+T£(j+1))/2;

128 Cpfprom=Cp(X,Tfprom);

129 Mvpc(G)=MIE(G)*Cpfprom*(TL(j)-T£(j+1)))/lambdav(j);

130 end

131 %Flasheo dentro del efecto i
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TvAG@)=Tb{)+NEA(Tb@), Tb(-1), Tv(i);
lambdafl(i)=lambda(Tv({));
MvA@{E)=((Mb(i-1)*Cpb»-1)*(Tb(i-1)-Tvfi(i))) /lambdafi(i));
%Vapor generado en el efecto
Mv(i))=((Mvv(i-1)*xlambdac(i-1))-(Mf({)*Cpf) *(Tb()-TfE) ) +...
(Mb(i-1)*Cpb{-1)*(Tb(i-1)-Tb@E)))+(MvAG). ..
*lambdafl(i)))/lambdab(i);
Mb@{i)=Mf{{E)+Mb3(-1)-Mv(i);
Xb()=((X*Mf(@i))+(Xb(i-1)*Mb(i-1)))/Mb(@);
Tc(i)=Tv(i)-0.63;
%Flasheo en flashbox de destilado
Tvib(1)=Tc(i)+NEA(Tc(i),Tc(-1),Tv(i));
lambdafb(i)=lambda(Tvfb(i));
Mvfb(i1)=(Mvv({i-1)*Cpb(i-1)*(Tc(-1)-Tvfb(i))/lambdafb(i));
%Flujos fuera del efecto
for j=2:n-1
Mvv(H=Mv({)-Mvpc(j)+Mvib(j); % Vapor que entra a cada efecto
end
Mc({)=Mvv(i-1)-Mvfb(i)+Mc(i-1); %Cantidad de destilado x efecto
%Area de intercambio
lambdac(i)=lambda(Tc(i)); %Calor latente de condensacién
Cpb(i)=Cp(Xb(i),Tb(i)); %Capacidad calorifica salmuera
end
Pev2=Presion(Tv(n)); %Presién nueva
DIF=abs(Pev-Pev2); %Redefinir pardmetro y reiterar hasta converger
end
Mvv(n)=Mv(n)+Mvfb(n)-Mev; %Flujo de vapor del iltimo efecto

%Ecuaciones condensador
LMTDc=((Tv(n)-Tcw)-(Tc(n)-Tf(n)))/log((Tv(n)-Tcw)/(Tc(n)-Ti(n)));
Uc=CoefTransCal2(Tv(n)); %Coeficiente de transferencia calérica

%del condensador

Ac=(Mvv(n)*lambdac(n))/(UcxLMTDc); %Area de transferencia de calor
%especifico en el condensador
Mcw=(Mvv(n)*lambdac(n))/(Cpf(n)*(Tf(n)-Tcw)); %Flujo de salmuera
%entrante

MC=Mc(n)+sum(Mvpc)+Mvv(n); %Destilado total [kg/s]
GOR=MC/Mm,; %Gained Output Ratio
Q=(Mmx*lambda(Tm))/MC; %Calor especifico [kJ/kg]
MBB=MDb(n); %Cantidad de salmuera final [kg/s]
RR=(MBB/MF)*100; %Recovery rate [%]
MB=MB-((MBB-MB)/2); %Redefinicién de MB
Delta=abs(RR-Rec); %Redefinir parametro hasta converger
end

% %

%Areas

%Areas iniciales segin datos del modelo
%Precalentadores

for j=1:n-1
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184 Upc(j)=CoefTransCal2(Tv(j));

185 LMTDpc(j)=Tv([)-TEG+1))-(Tc(G)-Ti([G))) /1og(((Tv({)-TE(G+1))...
186 /(Tc(G)-TEGNN;
Apc(=MLEG)*Cpf(j)*(TL()-TE(G+1)))/(Upc(j)*LMTDpc());

188 end

19 Y%Efectos

10 %ler efecto

1 U(1l)=CoefTransCall(Tb(1)); %Coeficiente de transferencia calorica

192 Y%evaporador

193 Ab(1)=(Ms*lambda(Ts))/(U(1)*(Ts-Tb(1))); %Area de transferencia especifica
04 Yoefectos i-ésimos

1

®
3

195 for j=2:n

196 U(j)=CoefTransCall(Tb(j)); %Coeficiente de transferencia
197 %calorica evaporador

198 Ab()=(Mv(j)*lambdac(§)) /(UG *(Tc(G-1)-Tb({))); %Area de
199 Y%transferencia

200 Y%especifica para evaporador

201 end

2 Ae=sum(Ab); %Area de transferencia de calor especifico de todos los

203 Y%evaporadores

204 APH=sum(Apc);

05 A=(Ae+Ac+APH)/MC; %Area de transferencia de calor especifico total

206 %

200 Y%Promedios de areas calculadas
210 Apcprom=mean(Apc(l:n-1));
211 Abprom=mean(Ab(2:n));

23 %Recalculo de temperatura de flujos a partir de las areas promedio

24 %y el flujo final n

215

216 Tfnf=zeros(1,n);

27 Tinf(n)=Tf(n);

us %Flujo de alimentacién

219 for i=1:n-1

220 Tinf(n-1)=Tinf(n-i+1)+((Upc(n-i)*Apcprom*LMTDpc(n-i))/(Mf(n-i)...
21 *Cpf(n-1)));

2 end

24 Mvpcf=zeros(1l,n);

26 for i=1:n-1

27 Tfprom=(Tfnf(i)+Tnf(i+1))/2;

28 Cpfprom=Cp(X, Tfprom);

229 Mvpcf(i)=(Mf@G@)*Cpfprom*(Tfnf(i)-Tinf(i+1)))/lambdav(i);
230 end

2 %Nuevos flujos y rendimientos
233 Mvf=zeros(1,n);
234 Mvvf=zeros(1l,n);
235 Mvfif=zeros(1,n);
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236 Mvfbf=zeros(1,n);
237 Mbf=zeros(1,n);

28 Mcf=zeros(1,n);

239 Xbf=zeros(1l,n);

210 MBPEf=zeros(1,n);
241

22 MvE(1)=Mv(1);

23 MvvE(1)=Mvv(1l);
244 Mbf(1)=Mb(1);

us Mcf(1)=Mc(1);

26 Xbf(1)=Xb(1);

7 MBPEf(1)=MBPE(1);

29 for i=2:n

250 Mvi()=(U@{@)*Abprom*(Tc(i-1)-Tb(i)))/lambda(i);

251 Mbf(i)=Mf{@{)+Mbf(-1)-Mvi(i);

25 Xbf()=(X*M£(1))+(Xbf(i-1)*Mbf(i-1)))/Mbf(i);

253 Cpb(1))=Cp(Xbf(i),Tb(i));

s MBPEf(i)=BPE(Xbf(i),Tb(®));

s MvAf(D)=((Mbf@i-1)*Cpbyi-1)*(Tb(i-1)-TvA(i)))/lambdafi(i));
256 Mvfbf(i)=(Mvvf(i-1)*Cpb@-1)*(Tc(-1)-Tvfb(i)) /lambdafb(i));
257 for j=2:n-1

258 Mvvi(j)=Mvi(j)-Mvpcf(j)+Mvibi(j);
259 end

260 Mcf(i)=Mvvf@i-1)-Mvfbf(i)+Mcf(i-1);
261 end

262

263 Mvvi(n)=Mvf(n)+Mvibf(n)-Mev;

264

65 Acf=(Mvvi(n)*lambdac(n))/(UcxLMTDc);
266 MCf=Mcf(n)+sum(MvpcH)+Mvvi(n);

217 GORf=MCf/Mm; %Gained Output Ratio
268 Qf=(Mmx*lambda(Tm))/MCf;

20 MBBf=MDbf(n);

270 RRE=(MBBf/MF)*100;

1 Aef=Abprom+Ab(1); %Area de transferencia de calor especifico de todos los
2 Y%evaporadores

23 APHf=Apcprom;

4 Af=((Aef*n)+Acf+(APHf*(n-1)))/MCf;

276 end

Ahora, se presentan los c6digos anexos al cédigo principal.

Presion

Cédigo B.2: .]Cédigo de Presion [EP].

1 function x=Presion(T)
x=1000%*exp((-3892.7/(T+273.15-42.6776))+9.5);
3 end

&)
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Temperatura

Cédigo B.3: .]Codigo de Temperatura [EP].

function x=Temperatura(P)
x=(-230.472%10g(7.48518%(107(-8))*P)-3892.7) /1og(7.48518% (10~ (-8))*P);
end

Entalpia de saturacion de vapor

Cédigo B.4: .]JCoédigo de hv [EP].

function x=HV(T)
x=2499.15+1.955%T-1.927*(10°(-3))*(T"~(2));
end

Entalpia de saturacion de liquido

Cédigo B.5: .]JCdédigo de hl [EP].
function x=HL(T)
TF=Tx*(9/5)+32;
x=(-31.9241.0011833*TF+3.0833326*(107(-5))*(TF~(2))+4.666663*(107(-8))...
*(TF~(3))+3.3333334%(10°(-10))*(TF~(4)))*2.326;
end

Calor latente

Cédigo B.6: .]C6digo de A [EP].
function x=lambda(T)
hll=HL(T);
hvl=HV(T);
x=hvl-hll;
end

BPE

Cédigo B.7: .]JCédigo de BPE [EP].
function x=BPE(X,T)
A = (0.20344(0.1823*(107-2)*T)+(0.07097*(107-4)*(T"2)));
B = (0.013514(0.02457*(10"-2)*T)-(0.00872*(10"-4)*(T"2)));
x = (A*(X/34460))+(B*((X/34460)"2));
end

Calor especifico

Codigo B.8: .]Cédigo de C, [EP].

function x=Cp(X,T)
s=X/1000; %sSalinidad de [ppml] a [g/kg]
a=4206.8-(6.6197*s)+(1.2288*(107(-2))*s~(2));
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b=-1.1262+(5.4178*(107(-2))*s)-(2.2719%(107(-4))*s~(2));

c=(1.2026%10"(-2))-(5.3566*(107~(-4))*s)+(1.8906*(10~(-6))*s~(2));

d=(6.8777x107(-7))+(1.517%107(-6)*s)-(4.4268*107(-9)*s~(2));
y=(a+®O*T)+(c*T~(2))+(d*T~(3)));
x=y/1000;

Coeficiente de transferencia de calor 1

Cédigo B.9: .]Cédigo de U, [EP].
function x=CoefTransCall(T)
y=(1939.4+1.4052*T)-(0.0207525*T~(2))+(0.0023186*T~(3));
x=y/1000;

Coeficiente de transferencia de calor 2

Cédigo B.10: .]Cédigo de U [EP].
function x=CoefTransCal2(T)
y=(1617.5+40.1567*T)-(0.1825*T~(2))+(0.00008026*T~(3));
x=y/1000;

NEA
Cdédigo B.11: .]Cédigo de NEA [EP].
function x=NEA(Ti,Tj,Tvi)

x=(30*((Tj-Ti)~(0.55))/Tvi);
end
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ANEXO C

Areas de Intercambio Térmico

A continuacion se muestra el detalle de las variaciones de los pardmetros de la planta cuando se
hace la validacion del dimensionamiento de 4reas.

Tabla C.1: Variacién en la temperatura del feed [EP].

N Ty T¢ nuevo | Error
1 55 55,24 0,43 %
2 52,91 | 53,49 1,08 %
3 50,82 | 51,65 1,61 %
4 48,73 | 49,74 2,03 %
5 46,64 | 47,75 2,32 %
6 44,55 | 45,69 2,50%
7 42,45 | 43,57 2,57 %
8 40,36 | 41,37 2,44 %
9 38,27 | 39,12 2,17 %
10 | 36,18 | 36,8 1,68 %
11 | 34,09 | 3443 0,99 %
12 | 32 32 0,00 %
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Tabla C.2: Variacién en el flujo masico de condensado [EP].

N M. M. puevo Error
1 0,9278 0,9278 0,00 %
2 7,8171 7,8171 0,00 %
3 14,5518 | 14,9519 | 2,68%
4 21,2017 | 22,0745 | 3,95%
5 27,8354 | 29,1758 | 4,59%
6 34,5197 | 36,2504 | 4,77 %
7 41,3192 | 43,2948 | 4,56%
8 48,2957 | 50,3064 | 4,00%
9 55,5073 | 57,2838 | 3,10%
10 | 63,008 64,226 1,90 %
11 | 70,8474 | 71,1326 | 0,40%
12 | 79,0695 | 78,0038 | -1,37%

Tabla C.3: Variacién en el flujo masico de precalentadores [EP].

N M, pc M, penuevo | Error

1 0,0692 | 0,0581 -19,10%
2 0,0691 | 0,06006 -14,03 %
3 0,0689 | 0,063 -9,37 %
4 0,0687 | 0,0653 -5,21%
5 0,0686 | 0,0675 -1,63%
6 0,0684 | 0,0696 1,72 %

7 0,0682 | 0,0716 4,75 %
8 0,0681 | 0,0735 7,35 %

9 0,0679 | 0,0752 9,71 %
10 | 0,0678 | 0,0769 11,83 %
11 | 0,0676 | 0,0785 13,89 %
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Tabla C.4: Variacién en el flujo masico de vapor [EP].

N M, M, nyuevo | Error

1 6,97 | 6,97 0,00 %

2 6,8 7,19 5,42 %

3 6,72 | 7,19 6,54 %

4 6,7 7,17 6,56 %

5 6,75 | 7,14 5,46 %

6 6,87 | 7,11 3,38%

7 7,04 | 7,08 0,56 %

8 7,28 | 7,05 -3,26 %
9 7,57 | 7,02 -7,83 %
10 | 791 | 6,98 -13,32%
11 | 8,29 | 6,95 -19,28 %
12 | 8,71 | 6,92 -25,87 %

Tabla C.5: Variacién en el flujo masico de salmuera [EP].

N M, My, pyevo | Error
1 12,5 12,5 0,00 %
2 25,16 24,77 -1,57 %
3 37,92 37,06 -2,32%
4 50,68 49,36 -2,67 %
5 63,4 61,89 -2,44 %
6 76 74,05 -2,63 %
7 88,43 86,43 -2,31%
8 100,62 | 98,85 -1,79 %
9 112,52 | 111,31 -1,09 %
10 | 124,08 | 123,79 -0,23 %
11 | 135,27 | 136,31 0,76 %
12 | 146,03 | 148,87 1,91 %
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Tabla C.6: Variacion en la salinidad [EP].

N Xp Xp.nuevo | Error
1 55504 | 55504 0,00 %
2 55129 | 56002 1,56 %
3 54882 | 56154 2,27 %
4 54741 | 56209 2,61 %
5 54701 | 56220 2,70 %
6 54757 | 56205 2,58 %
7 54907 | 56175 2,26 %
8 55148 | 56134 1,76 %
9 55479 | 56085 1,08 %
10 | 55899 | 56031 0,24 %
11 | 56406 | 55972 -0,78 %
12 | 57000 | 55911 -1,95%

Tabla C.7: Variacion en el BPE [EP].

N BPE BPE, .o | Error
1 0,6101 | 0,6101 0,00 %
2 0,5959 | 0,6063 1,72 %
3 0,5834 | 0,5984 2,51 %
4 0,5723 | 0,5893 2,88 %
5 0,5625 | 0,5798 2,98 %
6 0,5538 | 0,5701 2,86 %
7 0,5463 | 0,5603 2,50%
8 0,5398 | 0,5505 1,94 %
9 0,5342 | 0,5407 1,20 %
10 | 0,5295 | 0,5309 0,26 %
11 | 0,5257 | 0,5212 -0,86 %
12 | 0,5227 | 0,5116 2,17 %
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ANEXO D

Continuidad de Operacién de la Planta

Se presentan las tablas de los datos obtenidos al calcular la continuidad de operacién de la planta.

Tabla D.1: Potencia de puesta en marcha para cada efecto [EP].

Qstart [kW]

Efecto/Mes Enero Febrero  Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre  Octubre = Noviembre Diciembre

1 1155,16 114636 1177,68 1227,38  1286,66 1323,53 1345,13 1324,28 1295,77 1263,52 1231,82 1190,72

2 2515,53  2492,63  2574,12 270345 2857,73 2953,66 3009,88 2955,61 2881,43 2797,51 2715,00 2608,07

3 1608,83  1592,21 1651,34  1745,18  1857,13 1926,74 1967,54 1928,16 1874,33 1813,43 1753,57 1675,98

4 1807,04  1785,68 1861,71  1982,38  2126,33 2215,83 2268,29 2217,65 2148.,44 2070,14 1993,16 1893,39

5 1820,77 179559 188520 202742 2197,09  2302,58 236441 2304,73 2223,15 2130,86  2040,13 1922,54
Total 8907,34 8812,47  9150,05 968580 10324,95 10722,34  10955,24  10730,43  10423,13 1007546 9733,68 9290,70

Tabla D.2: Potencia de puesta en marcha para cada precalentador [EP].

Qstart [KW]

PC/Mes Enero  Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Septiembre  Octubre Noviembre Diciembre

1 47,23 46,87 48,16 50,19 52,61 54,12 55,00 54,15 52,98 51,67 50,37 48,69

2 47,02 46,59 48,11 50,53 53,41 55,20 56,25 55,24 53,85 52,29 50,74 48,74

3 47,36 46,87 48,61 51,38 54,67 56,72 57,92 56,76 55,18 53,38 51,62 49,34

4 46,04 45,49 4743 50,50 54,17 56,45 57,79 56,50 54,73 52,74 50,78 48,24
Total 187,65 185,83 192,31 202,59 214,86 22249 226,96 222,65 216,75 210,07 203,51 195,01

Tabla D.3: Potencia de puesta en marcha del condensador [EP].
Qstart [kW]
Condensador/Mes  Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre  Octubre  Noviembre Diciembre
1706,08 1677,65 1778,83 193941 2130,97 2250,08 2319,88 2252,50 2160,40 2056,19  1953,75 1820,99
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ANEXO E

Datos Introducidos en SAM

rSolar Resource Library

The Solar Resource library is a list of weather files on your computer. Choose a file from the library and verify the weather data information below.

The default library comes with only a few weather files to help you get started. Use the download tools below to build a library of locations you frequently model,
Once you build your library, it is available for all of your work in SAM.

Name Latitude Longitude Timezone Elevation StationID Source L)
blythe_ca_33.617773_-114.588261_psmv3_60_tmy 33.61 -114.58 -8 82 258971 NSRDE
daggett_ca_34.865371_-116.783023_psrmv3_60_tmy  34.85 -116.78 -8 561 91436 NSRDE
des_moines_ia_41.586835_-93.624939_psmv3_860_tmy 41.57 -93.62 -6 263 757516 NSRDE

DHTMY_SAM_E_T6T03U -23.5229 -68.1746 -4 2304 00000 ExpSolar

DHTMY_SAM_E_LZILAX -23.5911 -683949 -4 2305 00000 ExpSolar v

SAM scans the following folders on your computer for valid weather files and adds them to your Solar Resource library. To use weather files stored on your
computer, click Add/remove Weather File Folders and add folders containing valid weather files,

ChUsers\Vicente/SAM Downloaded Weather Files Add/remove weather file folders...

Refresh library

rD ‘Weather Files

The NSRDE is a database of thousands of weather files that you can download and add to your to your solar resource library: Download a default typical-year TMY)
file for most long-term cash flow analyses, or choose files to download for single-year or PS0/P30 analyses. See Help for details.

(® One location () Multiple locations [] Advanced download

Type a location name, street address, or lat, lon in decimal degrees Default TMY file - Download and add to library...

For locations not covered by the NSRDE, click here to go to the SAM website Weather Page for links to other data sources.

rWeather Data Information

The following information describes the data in the highlighted weather file from the Solar Resource library above, This is the file
SAM will use when you click Simulate,

Weather file| C\SAM\2021.72.02\s0lar_resource\DHTMY_SAM_E_76T03U.csv

View data...

-Header Data from Weather Fil;

Latitude 235229 |pp Location| 00000 |
Longitude 68.1746 | DD Data Snur(e| ExpSolar |

Time zone GMT -4

For NSRDB data, the latitude and longitude shown here from the weather file header are the coordinates of
. 2304 the NSRDB grid cell and may be different from the values in the file name, which are the coordinates of the

Elevation m

requested location.

Time step minutes
-Annual Averages Calculated from Weather File Dat:
Global horizontal KWh/m¥/day ~Optional Dat
Direct normal (beam) KWh/m?/day
Diffuse horizontal kWh/m?/day
Average temperature °C
Average wind speed m,fs *MNaM indicates missing data.
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rDesign Point Parameters
—Solar Field -Heat Sink
Design point DNI mez Heat sink power MWt
Target sclar multiple Heat sink inlet pressure bar
Target receiver thermal power MWt Heat sink fractional pressure drop
Field inlet temperature Ijl *C
Field cutlet steam quality
-System Availability
System availability losses reduce the system Edit losses...| Constant loss: 4.0 %
output to represent system outages or other Hourly losses: None
events, Custom pericds: None
~System Config

Design Point DN 620 [Wy/m?*
Target solar multiple 2.50
Target receiver thermal power 57.82 |MWt

Field inlet temperature 50.0 |'C
Heat sink inlet pressure 15.5 |bar

Field outlet steam quality

rSolar Field Design Point

Single loop aperture 8217.6 (m2

Loop optical efficiency 0.746

Loop thermal efficiency 0.966

Total loop conversion efficiency 0.721
Total required aperture, SM=1 51755.3 |m2

Required number of loops, SM=1

Actual number of loops
Actual aperture 131481.6 [m2
Actual solar multiple

Actual field thermal cutput 58.730 (MWt

o —
= = =

rSolar Field Paramet:

Mumber of modules in boiler section

rSteam Design Conditi

Cold header pressure drop fraction

Solar elevation for collector nighttime stow 10 |deg Boiler pressure drop fraction Ijl
Solar elevation for collecter morning deploy 10 |deg Average design point hot header pressure drop fraction I:l
Stow wind speed 20 |m/s Total solar field pressure drop bar
Collector azimuth angle 0 deg Freeze protection temperature 'C
Design point ambient temperature 'C Field pump efficiency
Tracking power Wi/m2
Piping thermal loss coefficient 0.0035 |W/K-m2-aper
rMirror Washing r Plant Heat Capacity
wat h inerta per uni :
FIer usage peras Lmzap Thermal inertia per unit area of solarfleldk.l.."l(-m?_
rLand Area

Solar field area 3249 |acre Men-solar field land area multiplier Total land area 38.99 (acres
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- Boiler Geometry and Optical Performance

Reflective aperture area 512.6 [m®
Length of collector module m
Tracking error
Optical characterization method:
Sol ition tabl
Mirror reflectivity 0935 @® Solar position table
(O Collector incidence angle table

rrarsoting (O Incidence angle medifiers
General optical error

-Solar Position/Collector Incidence Angle Table

Import... Export... Copy Paste | Rows (zenith): ols (azimuth):
&0 40 &0 ~

1|C
0 |-180 |-160 -140 -120 -100 -80 - -40 -20 0 20
0 |1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
10 [0.98 |0.974445 |0.971976 |0.972847 |0.97691 |0.97691 [0.972847 |0.971976 |0.974445 |0.98 |0.974445 |0.971976 |0.972847
20 10,93 |0.922976 |0.92893 [0.946005 [0.954019 |0.954019 |0.946005 (0.92893 [0.922976 |0.93 |0.922976 [0.92893 |0.946005
30 [0.84 |0.838618 |0.870691 |0.913021 |0.940911 |0.940911 |0.913021 |0.870691 |0.838618 |0.84 |0.838618 |0.870691 |0.913021
40 10,72 |0.729347 |0.803687 |0.866961 |0.900039 |0.900039 |0.866961 [0.803687 [0.729947 |0.72 |0.729947 |0.803687 |0.866961
50
60

0.55 |0.591255 |0.707454 |0.793509 |0.83956 |0.83956 |0.793509 |0.707454 |0.591255 |0.55 |0.581255 |0.707454 |0.793500
0.34 (0.432178 |0.597478 |0.664006 |0.693511 |0.693511 |0.664006 |0.597478 |0.432178 [0.34 (0.432178 |0.597478 |0.664006
70 [0.13 |0.265254 |0.425586 |0.464496 (0477106 |0477106 |0.464406 |0.425586 |0.265254 |0.13 |0.265254 |0.425586 |0.464496
80 [0.01 |0.113694 |0.20891 |0.233255 |0.238828 |0.238828 |0.233255 |0.20891 |0.113654 |0.01 |0.113694 |0.20891 |0.233255 ,

< >

Specifying solar position table: Rows indicate solar zenith angles [deg), columns are solar azimuth angles (deg)
Sp

[deg)

ifying collector incidence angle table: Rows indicate longitudinal incidence angles {deg), columns indicate transversal incidence angles

-Incidence Angle Modifier Coefficients

Const 1 2 3 4
Transverse incidence angle modifier 0.9896 0.044 -0.0721 -0.2327 ]
Lengitudinal incidence angle modifier 1.0031 -0.2259 0.5368 -1.6434 0.7222
rReceiver Geometry and Heat Loss
Polynomial heat loss model ~
~Polynomial fit heat loss model
CO (W/m) C1 (Wim-K] C2 (W/m-K*2) C3 (W/m-K* 3) C4 (W/m-K*4)
Steam temperature adjustrent | 0 | | 0.672 | | 0.002556 | | 1] | | 1] |
co C1 (1/[m/s]) C2 [1/[m/s)~2) C3 [1/[m/s)~ 3) 4 (1/[m/s) "4
Wind velocity adjustment | 1 | | 0 | | 0 | | 0 | | 0 |
—Fuarnatad tuhe heat lnes madel
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rReceiver Geometry and Heat Loss

Receiver thermal derate
Receiver optical derate

Collector optical loss at normal incidence

0.966
1.000
0.746

Polynomial heat loss model o
-Polynomial fit heat loss model
O W/m) C1 pW/m-K) C2 W/m-K~2) O3 (W/m-KA3) 4 (W/m-Kh4)
Steam temperature adjustrment | 0 | | 0.672 | | 0.002536 | | 0 | | 0 |
co €1 (1/(m/s]) C2 [1/im/s}"2) C3 (1/im/s}"3) C4 (1/im/s)"4)
Wind velocity adjustment | 1 | | 0 | ] | | 0 |
-Evacuated tube heat loss model
Absorber tube inner diameter 0.066 | m Absorber flow plug diameter 0|m
Absorber tube outer diameter 0.07 |m Internal surface roughness 4.5e-05
Glass envelope inner diameter 0.115 |m Absorber flow pattern Annular flow
Glass envelope outer diameter 0.12 |m Absorber material type | 3041
Variation 1 Variation 2 Variation 3 Variation 4*
Wariant weighting fraction 1 0 0 0
Absorber absorptance 0.96 0.96 0.8 0
Absorber emittance ol 013ea| I 065 | d o6s| 0.1384
Envelope absorptance 0.02 0.02 ] 0
Envelope emittance 0.86 0.86 1 0
Envelope transmittance 0.963 0.963 1 0
Broken Glass Broken Glass Broken Glass Broken Glass
Annulus gas type Air Hydrogen Air Air
Annulus gas pressure (torr) 0.0001 750 750 0
Estimated avg. heat loss (W/m) 150 1100 1500 0
Bellows shadowing 0.96 0.96 0.96 0
Dirt on receiver 0.98 0.98 1 0
rAggregate Weighted Losses
Average field temp difference at design 203.3
Heat loss at design 242,259 |W/m
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ANEXO F

Datos de Almacenamiento

A continuacidn se presentan las tablas comparativas de los diferentes tipos de almacenamiento
sensible que existen en el mercado.
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Concepto Ventajas Desventajas
Deos tanques con - Tecnologia probada - Riezgo de congelamiento freversible en las tuberias
sales derrefidas - Entrega calor a temperatura constante durante la descarga - Carga de tuberias inicial complejo

- Buen comportamiento a carga parcial
- Se puede utilizar el fluido caloportador como fhuide del campo solar

- Potencial limitado de reduccion de costos por mejoramiento tecnologico
- Costos de capital totales dependen fuertemente del costo del sistema de almacenamiento
- Volumen de tanques aproximadamente dos veces el volumen del matenial de almacenamiento

Tanque tnico con
sales derretidas

- Reduccion de costos debido z la sustitucién parcial de sal derretida por material
de relleno de bajo costo
- Solo se necesita un tangque de almacenamiento

- Riezgo de congelamiento irreversible en las tuberias
- Carga de tuberias inicial complejo
- Material de relleno debe ser similar a la sal
- Cerca del 30% del volumen de almacenamiento no puede ser utilizado debido a la capa lmite térmica
- La temperatura no es constante durante la descarga
- La contaminacion de las sales debe ser evitada
- Bomba externa necesaria

Medio sdlido con
intercambiador de
calor integrado

- Reduccion de costos debido a los bajos costos de material
- No hay riezgo de congelamiento
- El fluido de trabajo presurizado puede ser utilizado directamente sin necesidad
de un mtercambiador de calor
- Bajo riesgo medioambiental

- La temperatura no es constante durante la descarga
- La reparacion o cambio del intercambiador de calor no es simple
- El estrés termomecanico entre el intercambiador de calor v el medio de almacenamiento debe ser considerado
- Se debe asegurar un contacto estrecho entre el mtercambiador de calor integrado v el medio de almacenamiento

Acumulador de
vapor

- Bajo tiempo de respuesta
- Alta potencia volumetrica
- Alta experiencia de operacion en aplicaciones industriales

- La temperatura no es constante durante la descarga
- Sblo es atractivo econdmicamente para presiones bajas de operacion
- Necesidad de grandes tanques presurizados
- Capacidad de almacenamiento muy limitada
- Temperatura maxima limitada

Cama empaquetada
con aire como HTF

- No se necesita intercambiador de calor
- Apropiado para altas temperaturas
- Bajo riesgo medioambiental
- Se puede alcanzar una temperatura maxima alta
- Alta experiencia de operacion en aplicaciones industriales

- Pérdidas de presion pueden resultar criticas
- Solo para fluidos caloportadores gaseosos
- Las distancias entre el campo solar v el almacenamiento deben ser imitadas

Particulas
descendentes

- Absorcion directa de radizcion solar

- Solo existe experiencia de plantas piloto
- Cargas parasiticas en el transporte de energia pueden ser grandes
- La abrasion mecénica de las superficies debe ser controlada

Figura F.1: Caracterfsticas cualitativas de los almacenamientos por calor sensible

[11]
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Tabla F.1: Caracteristicas cuantitativas de almacenadores liquidos de calor sensible
[11].

Agun sturad (30°C. 40 b 565 W
Acste smiico (<100°)

Sodio liquido (>98 °C, <890 °C)

Tabla F.2: Caracteristicas cuantitativas de almacenadores sélidos de calor sensible
[11].

161



ANEXO (5

Marco Regulatorio del Litio en Chile

En 1979, con la entrada en vigencia del Decreto Ley No. 2.886, el litio qued6 reservado para el
Estado por razones de interés nacional. Por lo anterior es que se lo excluy6 del régimen concesional
minero y se determind la tutela de la Comisién Chilena de Energia Nuclear (CCHEN) para cual-
quier acto o contrato relacionado con el mineral. En razén de lo anterior, aquellas concesiones con
posterioridad a 1979 se encuentran sujetas a lo mandatado en los articulos 19 No. 24 de la Consti-
tucion Politica de la Republica, y 8 del Cédigo de Mineria; en estos se permite la explotacién del
mineral de tres maneras: (i) por el Estado o sus empresas, (ii) por concesiones administrativas o
(ii1) por contratos especiales de operacion. Cabe tener presente que, la ley orgénica constitucional
No. 18.097 en su articulo 3, define al litio como un mineral no concesible.

* Decreto de Ley 2.886 Art. 5- Por exigirlo el interés nacional, desde la fecha de vigencia de
este decreto ley, el litio queda reservado al Estado.

* Decreto de Ley 2.886 Art. 6- Sustitiyase el articulo 8° de la ley nimero 16.319, por el si-
guiente: "Por exigirlo el interés nacional, los materiales atdmicos naturales y el litio extraidos
y los concentrados, derivados y compuestos de aquéllos y éste, no podran ser objeto de ningu-
na clase de actos juridicos sino cuando ellos se ejecuten o celebren por la Comision Chilena
de Energia Nuclear, con ésta o con su autorizacion previa. Si la Comision estimare convenien-
te otorgar la autorizacién, determinard a la vez las condiciones en que ella se concede. Salvo
por causa prevista en el acto de otorgamiento, dicha autorizacién no podra ser modificada o
extinguida por la Comision ni renunciada por el interesado”.

 Constitucion Politica de la Repiblica Art. 19 No. 24.- El Estado tiene el dominio absolu-
to, exclusivo, inalienable e imprescriptible de todas las minas, comprendiéndose en éstas las
covaderas, las arenas metaliferas, los salares, los depdsitos de carbon e hidrocarburos y las
demads sustancias fosiles con excepcion de las arcillas superficiales, no obstante la propiedad
de las personas naturales o juridicas sobre los terrenos en cuyas entrafias estuvieren situadas.
Los predios superficiales estardn sujetos a las obligaciones y limitaciones que la ley sefiale
para facilitar la exploracion, la explotacion y el beneficio de dichas minas.
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* LOC 18.097 Art. 3 (extracto) .- No son susceptibles de concesion minera los hidrocarburos
liquidos o gaseosos, el litio, los yacimientos de cualquier especie existentes en las aguas ma-
ritimas sometidas a la jurisdiccién nacional ni los yacimientos de cualquier especie situados,
en todo o en parte, en zonas que conforme a la ley, se determinen como de importancia para
la seguridad nacional con efectos mineros, sin perjuicio de las concesiones mineras valida-
mente constituidas con anterioridad a la correspondiente declaracién de no concesibilidad o
de importancia para la seguridad nacional.

 Ley 18.248 - Codigo de Mineria Art. 8.- La exploracién o la explotacion de las sustancias
que, conforme al articulo anterior, no son susceptibles de concesién minera, podrdn ejecutarse
directamente por el Estado o por sus empresas, o por medio de concesiones administrativas o
de contratos especiales de operacidn, con los requisitos y bajo las condiciones que el Presi-
dente de la Republica fije, para cada caso, por decreto supremo.
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ANEXO H

Datos de plantas CSP

A continuacién se presentan los datos comparativos de las plantas LFR y PTC.

Tabla H.1: Datos relevantes para la comparacion de plantas, extraidos de [60][61].

PTC LFR
Capacidad [Mwe] 10-200 10-200
Razon de concentracién 25-100 70-80
Eficiencia solar 20% (esperada) 21% (demostrada)
Eficiencia solar-to-electric anual 15% 8-10%
Eficiencia ptica Mediana a alta Mediana
Concentracion del colector 70-80 soles >60 soles (dependiendo del reflector secundario
Requerimiento de area [m2/kWh] 4a6 6a8
Eficiencia térmica [ %] 30-40 -
Eficiencia peak de planta [ %] 20-25 18-20
Costos de capital [SUS/KW] 3972 o
Costos de capital [$US/m2] 424 234
Costos O&P [$US/kWh] 0,012-0,02 Bajo
Costos basicos de planta [$US/W] 3,22 -
LCOE [$US/kWh] 0,26-0,37 (sin TES), 0,22-0,34 (con TES) 0,17-0,37 (con TES de 6 h)
Uso de terreno [m2/MWh/aiio] 6a8 4a6
Potencia especifica [W/m2] 300 -
Caracteristicas del sitio solar/radiacién requerida | Generalmente sitios con sumas de DNI mayores a 1800 kWh/m2
Requerimiento de terreno Grande Medio
Requeri de agua [m3/MWh] 0,3-3 0,2-3
Aplicabilidad para enfriamiento por aire Baja a media Baja
Al i con sales derretidas Disponible de manera comercial Posible mas no probado
Temperatura de operacién [°C] 250-550 150-550
Factor de planta anual [ %] 25-28 (sin TES), 29-43 (7 hr TES) 22-24 (sin TES)
Estabilidad de la red Mediana a alta Mediana
Posibilidad de instalar un sistema hibrido Si Si

Posibilidad de al

Si, pero no atin con generacion de vapor directa

Si, pero no atin con generacion de vapor directa

Fluido caloportador

Aceites sintéticos, agua/vapor, sales derretidas, aire

Agua/vapor (comercialmente)

Condiciones de vapor [°C/bar] 380 a 540/100 260/50
Estatus de desarrollo Provado ampliamente Inicios de comercializacién
Riezgo de desarrollo de la tecnologia Bajo Medio

Proveedores

Sener, Solar Millenium, Abengoa, ACS-Cobra, Acciona, Solel

Austra, MAN Ferrostaal, Novatec, Areva, Industrial Solar, Fera, CNIM

Posibilidad de mejoramiento

Limitada

Significativa
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Tabla H.2: Datos relevantes para la comparacién de plantas, extraidos de [62]

PTC LFR
LCOE [€ct /kWh] 17,1 17,1
Potencia bruta de turbina [MWel] 50 50
Tampaiio de campo optimizado [m2apertura] 265000 | 360000
Prod. Energia eléctrica (neta) [GWh/aiio] 103 87
Inversion especifica por colector [€/m2apertura] 275 151
Inversion especifica relativa al PTC 100 % 55%
Inversion total [M€] 143 119
Inversion en el campo solar [M€] 73 54
Inversion en el bloque de potencia [M<€] 40 40
Costo de terreno [M€] 7 5
Costos ingenieria, mano de obra, construccion [M€] | 24 20
Costo anual por amortizacion del seguro [M€/aio] 14,1 11,8
Gastos en O&P anuales [M€/aiio] 3,4 3,1
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ANEXO |

Ejemplo de Flujo de Caja

Tabla I.1: Flujo de caja ejemplo, correspondiente al caso PF40EIL.4 [EP].

Flujo de Caja Inversionista 40 % + IE, -30 %Li, +30 % Inv Ao 0 Ao 1 Afio 2 Ano 3 Aio 4 Ao 5 Afio 6 Ao 7
Ingreso por ventas - $58.347.632 $58.906.102 | $59.464.572 $60.023.043 $60.581.513 $61.139.983 $61.698.453
Costo variable - -$3.384.366 -$3.452.053 -$3.521.094 -$3.591.516 -$3.663.347 -$3.736.614 -$3.811.346
Costo fijo - -$2.139.377 -$2.139.377 -$2.139.377 -$2.139.377 -$2.139.377 -$2.139.377 -$2.139.377
Gasto en administracién y ventas - - - - - - - -
Depreciacion - -$10.944.964 | -$10.944.964 | -$10.944.964 | -$10.944.964 | -$10.944.964 | -$10.944.964 | -$10.940.088
Ganancia/Pérdida de capital - - - - - - - -
Interés - -$9.057.625 -$8.604.744 -$8.151.862 -$7.698.981 -$7.246.100 -$6.793.219 -$6.340.337
Pérdidas del ejercicio anterior - - $0 $0 $0 $0 $0 $0
Utilidad Antes de Impuestos - $32.821.299 $33.764.964 $34.707.274 $35.648.204 $36.587.725 $37.525.809 $38.467.305
Impuesto de primer orden 27% 27% 27% 27% 27% 27% 27% 27%
Utilidad Después de Impuestos - $23.959.549 | $24.648.423 | $25.336.310 | $26.023.189 | $26.709.039 | $27.393.841 $28.081.133
Depreciacién - $10.944.964 | $10.944.964 | $10.944.964 | $10.944.964 | $10.944.964 | $10.944.964 | $10.940.088
Ganancia/Pérdida de capital - - - - - - - -
Pérdidas del ejercicio anterior - - $0 $0 $0 $0 $0 $0

Flujo Operacional - $34.904.513 $35.593.388 $36.281.274 $36.968.153 $37.654.003 $38.338.805 $39.021.220
Pago a inversionistas externos -$8.726.128 -$8.898.347 -$9.070.319 -$9.242.038 -$9.413.501 -$9.584.701 -$9.755.305
Inversion fija -$294.372.808 | $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0

Valor residual de los activos - - - - - - - N

Capital de trabajo - - - - - - - B

Recuperacion del capital de trabajo - - - - - - - B

Prestamos $117.749.123 | - - - - - - -
Inversion Externa $29.437.281
Amortizaciones - -$4.528.812 -$4.528.812 -$4.528.812 -$4.528.812 -$4.528.812 -$4.528.812 -$4.528.812
Flujo de Capi -$147.186.404 | -$13.254.941 | -$13.427.159 | -$13.599.131 | -$13.770.851 | -$13.942.313 | -$14.113.514 | -$14.284.118
Flujo de Caja Privado -$147.186.404 | $21.649.572 $22.166.228 $22.682.143 $23.197.302 $23.711.690 $24.225.291 $24.737.103
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Tabla 1.2: Flujo de caja ejemplo, correspondiente al caso PF40EL4 (continuacién)

[EP].

Arfio 8 Afio 9 Aiio 10 Aio 11 Afio 12 Aiio 13 Aiio 14 Aio 15 Aiio 16 Aiio 17 Aiio 18 Aiio 19
$62.256.923 $62.815.394 $63.373.864 $63.932.334 $64.490.804 $65.049.274 $65.607.744 $66.166.215 $66.724.685 $67.283.155 $67.841.625 $68.400.095
-$3.887.573 -$3.965.324 -$4.044.631 -$4.125.523 -$4.208.034 -$4.292.194 -$4.378.038 -$4.465.599 -$4.554.911 -$4.646.009 -$4.738.929 -$4.833.708
-$2.139.377 -$2.139.377 -$2.139.377 -$2.139.377 -$2.139.377 -$2.139.377 -$2.139.377 -$2.139.377 -$2.139.377 -$2.139.377 -$2.139.377 -$2.139.377
-$10.940.088 | -$10.940.088 | -$10.940.088 | -$7.208.964 -$7.208.964 -$7.208.964 -$7.208.964 -$7.208.964 -$750.752 -$750.752 -$750.752 -$750.752
-$5.887.456 -$5.434.575 -$4.981.694 -$4.528.812 -$4.075.931 -$3.623.050 -$3.170.169 -$2.717.287 -$2.264.406 -$1.811.525 -$1.358.644 -$905.762
$0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0
$39.402.429 $40.336.029 $41.268.074 $45.929.657 $46.858.498 $47.785.689 $48.711.196 $49.634.987 $57.015.238 $57.935.491 $58.853.923 $59.770.495
27 % 27% 27% 27% 27% 27% 27% 27% 27% 27 % 27% 27%
$28.763.774 | $20445302 | $30.125.694 | $33.528.650 | $34206.704 | $34.883.553 | $35.550.173 | $36.233.541 | $41.621.124 | $42292.909 | $42.963363 | $43.632.462
$10.940.088 | $10.940.088 | $10.940.088 | $7.208.964 $7.208.964 $7.208.964 $7.208.964 $7.208.964 $750.752 $750.752 $750.752 $750.752
$0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0
$39.703.861 $40.385.389 $41.065.782 $40.737.614 $41.415.668 $42.092.517 $42.768.137 $43.442.504 $42.371.876 $43.043.661 $43.714.116 $44.383.214
-$9.925.965 -$10.096.347 | -$10.266.446 | -$10.184.403 | -$10.353.917 | -$10.523.129 | -$10.692.034 | -$10.860.626 | -$10.592.969 | -$10.760.915 | -$10.928.529 | -$11.095.803
$0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0
$4.528.812 | -$4.528.812 | -$4.528.812 | -$4.528.812 | -$4.528.812 | -$4.528.812 | -$4.528.812 | -$4.528.812 | -$4.528.812 | -$4.528.812 | -$4.528812 | -$4.528.812
-$14.454.778 | -$14.625.160 | -$14.795.258 | -$14.713.216 | -$14.882.729 | -$15.051.942 | -$15.220.847 | -$15.389.439 | -$15.121.781 -$15.289.728 | -$15.457.341 | -$15.624.616
$25.249.084 $25.760.230 $26.270.524 $26.024.398 $26.532.938 $27.040.575 $27.547.291 $28.053.066 $27.250.095 $27.753.933 $28.256.774 $28.758.598

Tabla 1.3: Flujo de caja ejemplo, correspondiente al caso PF40EIL4 (continuacién)
[EP].

Aiio 20 Aiio 21 Aiio 22 Aiio 23 Aiio 24 Aiio 25 Aiio 26 Aiio 27 Aiio 28 Afio 29 Aiio 30
$68.958.566 $69.517.036 $70.075.506 $70.633.976 $71.192.446 $71.750.917 $72.309.387 $72.867.857 $73.426.327 $73.984.797 $74.543.268
-$4.930.382 -$5.028.990 -$5.129.570 -$5.232.161 -$5.336.804 -$5.443.540 -$5.552.411 -$5.663.459 -$5.776.729 -$5.892.263 -$6.010.108
-$2.139.377 -$2.139.377 -$2.139.377 -$2.139.377 -$2.139.377 -$2.139.377 -$2.139.377 -$2.139.377 -$2.139.377 -$2.139.377 -$2.139.377
-$750.752 -$750.752 -$750.752 -$750.752 -$750.752 -$750.752 -$750.752 -$750.752 -$750.752 -$750.752 -$750.752
-$452.881 - - - - - - - - - -
$0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0
$60.685.173 $61.597.916 $62.055.807 $62.511.686 $62.965.513 $63.417.247 $63.866.846 $64.314.268 $64.759.469 $65.202.405 $65.643.030
27% 27% 27% 27% 27% 27% 27% 27% 27% 27% 27%
$44.300.176 $44.966.479 $45.300.739 $45.633.531 $45.964.824 $46.294.590 $46.622.798 $46.949.416 $47.274.412 $47.597.755 $47.919.412
$750.752 $750.752 $750.752 $750.752 $750.752 $750.752 $750.752 $750.752 $750.752 $750.752 $750.752
$0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0
$45.050.928 $45.717.231 $46.051.491 $46.384.283 $46.715.577 $47.045.342 $47.373.550 $47.700.168 $48.025.165 $48.348.508 $48.670.164
-$11.262.732 | -$11.429.308 | -$11.512.873 | -$11.596.071 | -$11.678.894 | -$11.761.336 | -$11.843.388 | -$11.925.042 | -$12.006.291 | -$12.087.127 | -$12.167.541
$0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0
- - - - - - - - - - $7.295.480
-$4.528.812 - - - - - - - - - -
-$15.791.545 | -$11.429.308 | -$11.512.873 | -$11.596.071 | -$11.678.894 | -$11.761.336 | -$11.843.388 | -$11.925.042 | -$12.006.291 | -$12.087.127 | -$4.872.061
$29.259.384 $34.287.924 $34.538.619 $34.788.212 $35.036.682 $35.284.007 $35.530.163 $35.775.126 $36.018.874 $36.261.381 $43.798.103
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