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Resumen

Debido a la creciente inestabilidad climatica mundial producto del aumento de emisiones de gases de
efecto invernadero generados por el uso de fuentes energéticas y la actividad antropégeno es que
varios paises del mundo han comenzado a realizar acuerdos y marcar objetivos para reducir sus
emisiones. Esto ha incentivado el desarrollo de tecnologias que utilizan fuentes energéticas
renovables como solar, edlica e hidraulica. La tecnologia fotovoltaica tiene uno de los mayores
crecimientos de instalacion y generacion en la actualidad dentro de las tecnologias con fuentes
renovables, sin embargo, poseen factores de planta entre los 20-30% y alternativas de
almacenamiento de energia costosas. Una de las alternativas en tecnologia renovables que permite
producir energia con factores de planta mas altos es la concentracion solar de potencia (CSP) debido
a la posibilidad de integrar un sistema de almacenamiento térmico relativamente econdmico,
permitiéndole generar electricidad en la noche.

En este estudio se modela y analiza el bloque de potencia de una planta de Concentracion Solar de
tipo torre en condiciones fuera de disefio. A pesar de que el bloque de potencia es altamente conocido
en centrales termoeléctricas, existen pocos modelos que detallen su comportamiento en condiciones
fuera de disefio, debido a que no han sido disefiados para operar en condiciones variables y en
ambientes desérticos. Por esta razn se analiza el rendimiento del bloque de potencia en condiciones
de carga parcial producto de la variacion del recurso solar y la variacion de la temperatura ambiental.
Para esto se utiliza las herramientas EBSILON y SAM para disefiar el bloque de potencia y la planta
CSP con torre respectivamente.

Se determiné que la eficiencia del bloque de potencia de una planta CSP con torre se ve afectada por
los periodos de carga parcial de operacién del ciclo reduciendo su eficiencia hasta en un 5% para
cargas de potencia de 30% respecto a la carga nominal. Por otra parte, la temperatura ambiental de
disefo del ciclo térmico influye directamente en el tamafio del condensador y en la eficiencia del ciclo
tanto en su condicion de disefio como en su condicién fuera de disefio, marcando una diferencia de
2% entre un ciclo configurado para una temperatura ambiental de 30°C, respecto a uno de 20°C en el
caso de disefio. Ademas, se comprobd que la caida de eficiencia producto del aumento de temperatura
en un dia de operacion afecta en mayor medida al ciclo térmico disefiado con 20 °C en comparacion
con el ciclo disefiado con 30°C lo que influye directamente en el rendimiento anual del ciclo. Esto
permite generar alrededor de un 2,3% mas energia anual representando 2,7 Millones de ddlares
anuales con un acuerdo de compra de electricidad (PPA) de 100 USD/MWh.

Finalmente se considera que el paso de tiempo del tipico afio metereoldgico (TMY) utilizado para el
calculo del rendimiento influyen de manera significativa en los periodos en que el ciclo térmico
experimenta algin cambio abrupto en su carga o en la temperatura ambiental, recomendando utilizar
un paso de tiempo de 10 minutos. Este pardmetro junto con la consideracion de efectos transientes de
los flujos masicos y flujos de calor presentan una buena alternativa para producir rendimientos diarios
y anuales mas preciso.



Abstract

Due to the present problems on global ecosystems produced by the greenhouse gas emission
generated by burning fossil fuel is that many countries around the world are starting to make
agreement and established objectives to reduce these emissions. These have permitted to take
measures that have allowed the development of renewable energy technologies such as solar, wind
and hydropower. The photovoltaic technology is the one with the highest number of installed plants
and generation of electricity nowadays within the renewable technologies, however it has plant
capacity factor around 20-30% and the alternatives to store energy very costly currently. An
alternative within renewable energy technologies with better capacity factor is Concentrated Solar
Power (CSP) due to the possibility of integrated an energy store system with relative lower prices,
allowing this technology to dispatch energy during night hours.

In this study a Power Block of a CSP plant with tower is modeled and analyzed in its off-design
conditions. The power Block is a mature technology in thermoelectric plants, but there are few models
that consider off-design conditions because these systems are no design to work in variable conditions
such as the conditions CSP plant usually have by location and power load. Because of this,
performance of the power block in partial load conditions due to variations in solar source and
variations in ambient temperature are analyzed in this study. The software EBSILON and SAM are
used to design and configure the power block and the CSP plant with tower, respectively.

As results, the efficiency of the power block of CSP plant with tower is affected by partial load
operation periods, decreasing 5% at 30% of nominal load. Besides, design ambient temperature of
thermal cycle affected directly on the size and performance of the air-cooled condenser selected,
producing a difference of 2% between thermal cycle designed with 30°C and a one with 20°C in
design conditions. Regarding off-design conditions, the condenser with higher design ambient
temperature is less affected due to the variations in ambient temperature throughout the day in
comparison with a lower design ambient temperature. This difference in performance allows to
generate 2,3% more annual energy and an increase in annual income of 2,7 MUSD/year with a PPA
of 100 USD/MWh.

Finally, the time lapse of the Typically meteorological year (TMY) used to calculate the annual
performance affected significantly in the periods of load changes or big ambient temperatures changes,
a good recommendation is use 10 minutes as time lapse to simulate annual performance. This
parameter and a consideration of transient effects in mass flow and heat flows of thermal cycles
present alternatives to improve daily and annual calculations of Power block and CSP plant with
tower.
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1. Introduccidn
1.1. Contexto

Dada la creciente tendencia que existe en las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) [1] es
que en todo el mundo se han comenzado a plantear diferentes objetivos y a realizar multiples
estrategias para reducir las emisiones de GEI. La importancia de reducir estos GEI surge debido a los
cambios climaticos que estos generan en todo el mundo, ademéas de los problemas respiratorios
asociados con los gases contaminantes de los procesos energéticos que afectan a la salud tanto de las
personas como de los animales.
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Figura 1 Emisiones de GEI totales por sector en Chile [1]

Como se observa en la Figura 1, el sector que mas aporta en emisiones de GEI es el sector energético,
por esta razén, dentro de los objetivos y estrategias que existen, hay dos importantes iniciativas que
tienen como principal objetivo reducir las emisiones de GEI del sector energético y principalmente
el sector eléctrico son: aumentar el desarrollo de tecnologias de energias renovable® y retirar y cerrar
las termoeléctricas en base a combustibles fosiles [2].

En Chile, el desarrollo de tecnologias con base en fuentes renovables ha ido aumentando
exponencialmente. Esto ha permitido desacelerar el crecimiento de emisiones de gases contaminantes
y al mismo tiempo reducir el costo de electricidad ya que, una de las principales ventajas de estas
tecnologias es tener bajos costos de operacion debido a que la fuente energética no tiene costo. Estas
fuentes de energia pueden tener origen solar, eélico o hidrico principalmente y al ser recursos
naturales renovables, y abundantes dependiendo de la zona geogréfica, es posible producir energia de
bajo costo y sin emisiones. Las tecnologias con base en recursos hidricos se encuentran en la industria
por mas de 100 afios, sin embargo, las tecnologias que utilizan el sol y el viento han estado
desarrollandose e incorporandose con mayor fuerza en la industria en los Gltimos 10 afios, como se
puede ver en la Figura 2. A pesar de las ventajas ambientales y econémicas que presentan este tipo
de tecnologias, su principal desventaja es la variabilidad del recurso energético, ya que, en el caso de
la energia solar, esta depende de las horas del sol y los niveles de radiacion que existan en la ubicacion
y en cuanto a la energia edlica, esta depende de las horas en que el viento tenga una velocidad tal que

1 Renovable: Que ha una escala de vida humana puede regenerarse.
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permita operar los aerogeneradores a cargas nominales. Esta variabilidad genera una pérdida de
flexibilidad en la matriz eléctrica, lo que disminuye la capacidad de responder ante cambios en la
demanda de electricidad.
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Figura 2 Generacion eléctrica por tecnologia ERNC en GWh [2].

Ademas, para el caso de la tecnologia solar, la tecnologia que mas desarrollo a tenido en la industria
actualmente es la fotovoltaica. Esta tecnologia transforma la radiacion solar en energia eléctrica de
tipo continua por lo que requiere de un inversor para transformar esta energia eléctrica de tipo
continua a electricidad de tipo alterna para poder despacharla a la matriz eléctrica. Este efecto
disminuye la estabilidad de la frecuencia de la matriz eléctrica, ya que en los momentos de cambios
de demanda eléctrica la frecuencia de la matriz disminuye producto de una reduccion o de un aumento
en el despacho de electricidad a la red, lo cual es regulado por el Centro de despacho econémica de
carga (CDEC). Este efecto es mitigado por las plantas que despachan electricidad a través de un
generador impulsado por turbinas, como es el caso de termoeléctricas con ciclos de vapor o ciclos de
gas o para el caso de renovables las hidroeléctricas.

Por estas desventajas se estima que para tener un sistema eléctrico estable que pueda satisfacer las
necesidades de la industria, comercio y residencias, existe un limite técnico en cantidad de plantas
renovables variables en el sistema, una mayor insercion de estas tecnologias implicaria: (1) sistemas
de almacenamiento, (2) sistemas reguladores de potencia, (3) Disipar un exceso de energia en plantas
de generacion variable sin sistemas de almacenamiento. Se estima que, en Chile, la disipacién de
energia fue de 150.000 MWh representando un 6% de la generacién eléctrica por medio de plantas
fotovoltaicas en 2018 [3].

Acomparfiada con el aumento de energias renovables, el retiro de plantas con base en combustibles
fésiles es un factor muy importante en las estrategias de descarbonizacion. A pesar de que el cierre
de estas plantas es un factor positivo en cuanto a las emisiones de GEI, también tiene multiples
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consecuencias en la industria y la red eléctrica, como lo es la pérdida de potencia eléctrica, pérdida
de puestos de trabajo y una menor diversidad en las fuentes energéticas conectadas a la matriz que
afectan a la estabilidad del sistema y sus precios. Ademas, este tipo de plantas son utilizadas para
abastecer a la red en periodos de alta demanda o cambios abruptos de esta por lo que su retiro afectaria
a esta capacidad. Como consecuencia, debido a el retiro de estas centrales es que la necesidad de
incorporar sistemas que aseguren la flexibilidad y estabilidad de la matriz eléctrica aumente para
hacer de la transicion a una matriz con menos emisiones un proceso factible econémica y
técnicamente.

Actualmente en Chile, el plan de descarbonizacion, (Energia Zero carbon) [4], contempla las
siguientes etapas con respecto al retiro paulatino de centrales con base en combustibles fosiles,
enfocandose en primera instancia en termoeléctricas a carbén, el cual cuenta con las siguientes lineas
etapas: (1) Retiro de plantas a carbén, (2) Cese de operacion de todas las plantas a carbén para el afio
2040 y (3) Carbono neutralidad al afio 2050.

En la Figura 3 se observan diferentes escenarios para el retiro de plantas a carbon en la matriz
energética de Chile, escenarios en funcién de factores que dependen de suposiciones optimistas,
neutrales o pesimistas.

g 6.000

S 5.000

= 4000

S~

s % 3.000

ST 2000

% 1.000

g

8 0 - -
PEPITIFPT PP LSS IS ELSSSSS
PHFTIPVPIPTIIIFITITITIITSSS

——Baja Media Alta = = = Estudio CEN

Figura 3 Trayectoria de retiro de centrales eléctricas a carbon con diferentes niveles de intensidad [4].

En este contexto, la tecnologia de concentracién solar (CSP) se posiciona como una gran oportunidad
para solucionar los problemas producidos por las energias renovables variables y al retiro de
termoeléctricas, debido a sus caracteristicas de disefio y funcionamiento que la diferencia de su simil
fotovoltaica. Esta tecnologia CSP consisten en un sistema reflectante que concentra la radiacién
normal directa proveniente del sol y la direccionan a un intercambiador de calor que recibe la
radiacion concentrada transfiriendo el calor a un fluido caloportador, es decir, un fluido que transporta
energia térmica. La energia térmica puede ser almacenada en un sistema de almacenamiento termico
especialmente disefiado o puede ser transferida a un ciclo térmico el cual transforma la energia
térmica en energia eléctrica a través de diferentes procesos. Existen diferentes tipos de concentradores
solares los cuales se separan en dos categorias, concentracion lineal y puntual, como se presenta en
la Figura 5.
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Figura 4 Tipos de tecnologias de Concentracion solar [5].

Los concentradores lineales, como los colectores cilindro parabdlicos y Fresnel, no alcanzan
temperaturas tan altas en comparacion con los concentradores puntuales, como los concentradores
parabdlicos y receptor central, por esta razén los concentradores puntuales pueden alcanzar mayores
eficiencias globales [5]. Este trabajo se desarrollara en torno al tipo de Receptor Central o CSP de
torre debido a que al ser del tipo puntual permite alcanzar altas temperaturas lo que le permite incluir
un sistema de almacenamiento térmico entre sus componentes y trabajar con ciclos térmicos con
mayor temperatura debido a las altas temperaturas alcanzadas. En consecuencia, las principales
ventajas que presenta la tecnologia de CSP de torre desde el punto de vista técnico son: (1) Generar
electricidad en horarios donde no hay luz solar por medio de su sistema de almacenamiento, como se
muestra Figura 5, donde la linea azul representa la radiacién normal directa disponible y la linea
amarilla representa la energia eléctrica generada en la planta CSP, y (2) Aportar inercia a la red
eléctrica lo que da estabilidad de frecuencia al sistema, gracias al ciclo térmico de potencia.

Figura 5 Radiacion normal directa y potencia eléctrica generada en planta solar CSP de torre con TES durante un dia
de operacion, (Elaboracion propia).
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Figura 6 Esquema representativo de una planta solar CSP de torre con Sistema de almacenamiento. (Fuente: NREL [8]
Adaptado)

Las plantas CSP de torre se componen de 4 subsistemas principales y un sistema de control que
coordinar todos los subsistemas para que trabajen en sincronia, como se muestra en Figura 6. Estos
subsistemas son:

e Campo de Heliostatos: Recibe la energia de radiacion normal directa proveniente del sol la
concentra en el recibidor de la planta

¢ Recibidor y torre: Corresponde al sistema que capta la radiacion concentrada del campo de
heliostatos y transfiere el calor a el fluido de transferencia de calor.

e Sistema de almacenamiento (TES): Almacena el fluido de transferencia de calor en un
estanque con caracteristicas de aislacién para reducir las pérdidas de energia, ademas de
permitir el flujo de este fluido para las cargas y descargas en funcién de la operacion de la
planta.

¢ Bloque de potencia: Corresponde al sistema que genera electricidad a partir de la energia
térmica contenida en el fluido de transferencia.

¢ Sistemade Control: Corresponde al sistema que monitorea y dirige a los otros sistemas para
gue operen de tal modo que se despache la energia eléctrica en los momentos en que se debe
despachar y reducir las pérdidas de energia en todo el proceso.

A pesar de las ventajas del sistema de almacenamiento y el bloque de potencia presentes en las plantas
CSP de torre, representados en la Figura 6, la potencia despachada y la eficiencia con la que la planta
trabaja durante sus ciclos de operacion seré afectada por diversas condiciones externas entre las cuales
se destacan: (1) Diferentes cargas de potencia producto de cambios en la demanda, (2) Cambios en
el recurso solar producto de nubes o menor radiacion, y (3) Variacién en la temperatura y humedad
ambiental.

Estos factores influiran en las condiciones de operacion de la planta, alterando los parametros con los
cuales fue disefiado, en consecuencia, la planta opera en condiciones fuera de disefio y su rendimiento
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se verd afectado. Ademas de esto, durante los ciclos de operacion la planta cuenta con las siguientes
posibilidades de operacién: plena carga, puesta en marcha en tibio, puesta en marcha en frio, stand
by, fuera de operacion. La transicion de un estado a otro también afectara a la energia despachada a
la matriz, por lo que, durante el disefio de una planta de estas caracteristicas, estos factores deben ser
considerados.

Por otra parte, Chile presenta una posicion privilegiada en el mundo para el desarrollo de tecnologia
de concentracion solar debido a los altos niveles de radiacion directa normal (DNI) presentes en su
zona norte, como se observa en Figura 7. Ademas, la poca nubosidad durante el afio permite proyectar
mayores tiempos de operacion o factores de planta en la que puede operar una planta solar de estas
caracteristicas. Y el factor de atenuacion es muy bajo en comparacién a otros sectores del planeta lo
que permite al campo de heliostatos entregar una mayor cantidad de calor al recibidor, estas pérdidas
representan el 4% promedios anuales en Chile mientras que en otros lugares alcanza el 17% de
pérdidas anuales en promedio [6].
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Figura 7 Mapa de Recurso solar Irradiacion directa normal (DNI) [7].

Por estos motivos, el potencial que existen en Chile con respecto al desarrollo de plantas CSP es muy
grande y las soluciones que esta tecnologia aporta a los problemas producto de los planes de
descarbonizacion son significativas. Actualmente Chile cuenta con la primera planta de CSP de torre,
la planta Cerro Dominador en la regidn de Antofagasta, la cual a fecha diciembre de 2020 se encuentra
al final de la etapa de construccién y al inicio de la etapa de puesta en marcha. Existen otras iniciativas
en CSP de gran capacidad las cuales cuentan con RCA aprobadas presentes en Tabla 1. Cada uno de
estos proyectos se encuentra en el norte del pais y sus potencias nominales se encuentran entre 70-
450 [MW] lo que, en caso de superar la etapa de inversidn, aumentaran bastante la capacidad instalada
de este tipo de tecnologias renovables a la matriz eléctrica a futuro.
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Tabla 1 Proyectos de CSP con RCA aprobados en Chile [7].

Solar Reserve
Copiapd Solar | Chile Atacama 240 2.000 agosto 2015
Camarones Elecnor chile Aricay Parinacota | 105 800 mayo 2016
CEME 1 Ceme 1 SpA Antofagasta 70 608 diciembre 2016
Solar Reserve
tamarugal Chile Tarapacé 450 2.700 marzo 2017
Solar Reserve
Likana Solar | Chile Antofagasta 450 2.400 julio 2017

Se espera que el aumento de la tecnologia CSP contine o aumente en el futuro, sin embargo, el grado
de cambio que tendra el desarrollo de esta tecnologia dependeran, principalmente, de los siguientes
factores: (1) Descarbonizacion acelerada, (2) Reduccion de CAPEX de CSP de torre, y (3) Poca
reduccion y desarrollo en baterias eléctricas para gran escala.

Con respecto a las proyecciones planteadas por el ministerio de energia (PELP) con respecto al
desarrollo e impacto que tendra esta tecnologia en la matriz energética nacional en el corto, mediano
y largo plazo se han planteado 5 escenarios que dependen de los siguientes factores principales [4]:
(1) Disposicion social para proyectos, (2) Demanda energética, (3) Cambio tecnoldgico en
almacenamiento en baterias, (4) Costos de externalidades ambientales, (5) Costos de inversion de
tecnologias renovables, y (6) Precios de combustibles fosiles.

Todos estos factores afectan al desarrollo de las tecnologias CSP en menor o mayor medidas, siendo
los més determinantes los puntos 2, 3, 5. Para la fecha, diciembre de 2020 se considera que el
escenario mas probable es el que considera una descarbonizacion acelerada. Esto quiere decir que el
retiro de las plantas a carbdn se completara antes de lo proyectado por la planificacion anterior. Esto
beneficia al aumenta la posibilidad de desarrollar esta tecnologia antes debido a la necesidad de
requerir sistemas de almacenamiento de gran escala y sistemas que den estabilidad a la red antes de
lo previsto.

2 RCA: Resolucién de calificacién ambiental
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Figura 8 Capacidad instalada y generacion eléctrica proyectada para el escenario B [4].
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Figura 9 Capacidad instalada y generacion eléctrica proyectada para el escenario B [4].

Tanto en el escenario B como el E graficados en la Figura 8 y Figura 9 se presenta una gran influencia
de tecnologia CSP en la matriz eléctrica, esto queda reflejado en la capacidad instalada y en la
generacion eléctrica proyectadas, y debido a que ambos escenarios consideran un cambio en la



demanda eléctrica, altos precios en baterias eléctricas y cambios en la inversion a energias renovables
es que el desarrollo de CSP aumenta.

Por lo presentado es que se muestra un gran interés en el desarrollo de la tecnologia CSP de torre
debido a los grandes beneficios que esta tecnologia aporta para disminuir los problemas producidos
por la transicién energética y ademas la gran ventaja geografica que Chile cuenta para el desarrollo
de esta tecnologia. Por esto, en este trabajo se disefiara, analizard y compararé el rendimiento de una
planta CSP de torre en condiciones fuera de disefio y determinar cuales son los cambios que estas
condiciones fuera de disefio producen en la operacion y rendimiento de la planta.
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1.2.  Objetivos
1.2.1. Objetivo General

En este trabajo de titulo se propone modelar y analizar el bloque de potencia (Rankine de vapor) de
una central CSP con torre operando en condiciones fuera de disefio con el fin de predecir su
comportamiento de manera representativa. El bloque de potencia se ve afectado por las variaciones
en la capacidad de despacho (variaciones en el flujo de calor) y por las variaciones atmosféricas que
afectan el proceso de condensacion que generalmente en plantas CSP es del tipo seco.

1.2.2. Objetivos especificos

Para cumplir con el objetivo general se establecen los siguientes objetivos especificos:

e Analizar el estado del arte relevante para disefio de fuera de disefio de componentes de ciclo
Rankine.

e Modelar un blogue de potencia con ciclo Rankine Subcritico para calcular los parametros
térmicos de cada componente del ciclo.

e Validar el modelo de ciclo de potencia con resultados disponibles en la literatura y otras
herramientas disponibles.

e Analizar el rendimiento del ciclo de potencia para condiciones fuera de disefio debido a la
influencia de la variabilidad del recurso solar y la variacion en la carga de potencia al
despacho, y asi como los efectos de las variaciones ambientales en la operacion de la etapa
de condensacion.
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2. Estado del Arte

Se ha revisado la literatura para el estudio del comportamiento de ciclos térmicos Rankine en plantas
de concentracion solar de torre en condiciones fuera de disefio, esta revision se divide en cuatro
secciones: El primero corresponde al uso del Software SAM [8] para modelar y calcular el
rendimiento de una planta de CSP de torre y determinar cuéles son las consideraciones que utiliza
para los calculos en condiciones fuera de disefio, especificamente para el bloque de potencia. En
segundo lugar, se investiga el estado de las artes con respecto a la modelacién de bloque de potencia
en condiciones fuera de disefio, cuales son las consideraciones que se utilizan y los componentes que
se ven afectados. En tercer lugar, se revisara a detalle las consideraciones utilizadas en el software
EBSILON [9] para realizar los modelos de ciclo de potencia, debido a que este software permite
disefiar el blogue de potencia con diferentes especificaciones y determinar el rendimiento.
Finalmente se presenta cuales son los aportes que presenta este trabajo en materia de modelacion de
bloque de potencia en condiciones fuera de disefio para plantas de CSP de torre con almacenamiento
térmico.

2.1. Disefo de planta CSP méas TES en software
SAM

Para disefiar la planta de concentracion solar de potencia y el bloque de potencia, se utiliza el software
SAM (System Advisor Model) disefiado por NREL, el cual permite calcular la pardmetros técnicos y
economicos de multiples proyectos de energia renovables. Este software tiene la capacidad de simular
sistemas fotovoltaicos, concentracion solar, edlicos baterias, entre otros. Para efectos de este trabajo
se utilizd la seccion de SAM que permite simular una planta CSP de torre con almacenamiento
térmico (TES) mediante un solo inversionista, a modo de simplificar la parte financiera del proyecto.
Para este trabajo se considerara la siguiente estructura para el analisis de los diferentes componentes
involucrados en el rendimiento de la planta.

Planta Solar de
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Figura 10 Clasificacion de planta, sistema y subsistemas que componen el disefio de una planta CSP, (Elaboracién
propia).
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A continuacion, se explicaran la forma en que se disefia la planta de concentracién mediante el
software SAM y los pardmetros mas importantes respecto al bloque de potencia.

2.1.1. Planta CSP de Torre

Para el disefio de una planta de concentracidn solar de potencia del tipo torre con TES es necesario
separar en diferentes componentes que componen la planta. Cada uno de esos componentes tienen
sus propios parametros de disefio y deben ser considerados con cada una de sus caracteristicas y
también como interacttan entre ellos en los ciclos de operacion de la planta. Los principales sistemas
gue son parte de una planta de CSP de torre con almacenamiento se pueden observar en la Figura 7 'y
corresponden a, campo de heliostatos, torre y recibidor, almacenador térmico (TES), bloque de
potencia, sistema de control.

Figura 11 Diagrama de planta CSP de torre. (Fuente: SAM, NREL [8])

SAM posee diferentes secciones para el disefio de la planta en las cuales se encuentra cada uno de
estos componentes por separado. Ademas, para el disefio de la planta se utiliza la siguiente expresion
con el fin de obtener la potencia de disefio.

_ o . 1
Pe - Pmec * ngen - ch *MNer * ngen - QCH *Nypec * Ner * ngen (1)

Donde F, es la potencia eléctrica, B, Es la potencia mecanica del eje de la turbina, ng,, es
la eficiencia del generador, Q, es la tasa de calor de entrada al ciclo de potencia, n.r es la
eficiencia del ciclo térmico, Q. es la tasa de calor que entrega el campo de heliostatos y
n,.. €S la eficiencia del recibidor. Todos estos flujos de calor y eficiencias son calculados en

las diferentes secciones del software SAM. A continuacién, se describiran cada uno de los
componentes y sus principales caracteristicas:
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2.1.1.1.  Campo de Heliostatos

Este corresponde a la superficie de la planta que permite direccionar la radiacion solar proveniente
del sol al recibidor. Este se compone de una cierta cantidad de heliostatos, los cuales consisten en
espejos que reflejan los rayos del sol. La cantidad de heliostatos y su distribucion dependeran de los
siguientes factores: (1) Ubicacion de la planta, (2) Tipo de recibidor y (3) Cantidad de potencia
térmica requerida. En términos practicos la energia térmica total direccionada por el campo de
heliostatos se determinara por la siguiente ecuacion:

(@)

. Acel
Qcy = ZPCH Ace *Qy
H
cel
Donde Q.y Es la radiacion captada por el campo de heliostatos, pcy es la densidad de los campos de
heliostatos, % es larazon entre las areas de las celdas o grupo de heliostatos y el area de un heliostato
H

y Qy es la radiacion captada por un heliostato.

Celdas e

®
Torre central

Figura 12 Representacion de la distribucion de las celdas de heliostatos en funcidn del radio y el &ngulo con respecto a
la torre [9].

En la Figura 13, cada celda del campo de heliostatos es un sector que contiene una cierta cantidad de
heliostatos, este nimero dependera de la proximidad de la celda a la torre y de la densidad propia del
campo de heliostatos. El flujo radiativo que incide sobre el heliostato y es direccionado al recibidor
se calcula bajo la siguiente expresion:

QH = AH Io gsup Ecos (1 - fshad)(l - fblock)(l - fatt)(l - fspill) (3)

Donde Ay es el area del heliostato m?2, I, es la radiacion incidente sobre el heliostato — Los

siguientes términos se calculan de forma separada y representan los efectos de diferentes pérdidas
tanto del ambiente, el material, geometria del heliostato, la ubicacion y temporada del afio.

* &y eslaefectividad de la superficie del heliostato y se calcula con la siguiente expresion:
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Ae f (4)

Esup = PH fetean A
H

Donde py es la reflectividad del espejo [-] normalmente tiene un valor de 0.99, f,;.qn €S €l factor de

limpieza del espejo, tiene un valor promedio de 0.95 [-] y :—"’ es la razén de area efectiva de reflexion,
H

es decir, area del espejo divido en el area del heliostato.

e ¢.,. Efectividad del coseno. Este factor es la pérdida que existe debido al angulo de
inclinacion que existe entre el Sol y la vertical del heliostato.

Ecos = €0S(0,) (5)

e (1 - fsnaa): Esel efecto que tiene las sombras proyectadas desde un heliostato mas adelante
sobre otro heliostato posicionado mas atras.

e (1 — fyioer): Es el efecto que tiene el bloqueo de rayos proyectados de un heliostato sobre
la parte trasera de un heliostato posicionado adelante.

Figura 13 Representacion grafica del efecto de sombra y el efecto de bloqueo presente en los heliostatos [9].

Sombra Bloqueo

aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa
s s e e i e

e (1 — fu:t): Es el efecto que tienen las particulas en suspension del ambiente donde se ubica
la planta estudiada, estas particulas absorben la radiacion direccionada al recibidor, por lo
tanto, mientras mas distancia exista entre el heliostato y el recibidor mayor seré la pérdida
Optica por este efecto.

o (1 — fspl-,,): Es el efecto que se produce por la dispersion de la luz, como la fuente de energia,

el sol, técnicamente no es una fuente puntal, los rayos provienen de diferentes puntos por lo
que al reflejar estos, es inevitable que parte de ellos no incidan sobre el recibidor, debido al
angulo con el cual el rayo incide sobre el heliostato.

Asi como se muestra en la Figura 13, la energia total que incide sobre el heliostato se va disipando
producto de los efectos mencionados anteriormente, a continuacion, en Figura 14 se representan cada
uno de los efectos de pérdida durante la trayectoria del rayo solar.
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Figura 14 Representacion grafica de las pérdidas de energia desde que incide en el campo de heliostatos hasta que llega
al recibidor [9].
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v N T T T T 7
» v Q Helio;{:atc Recibidor

Finalmente, para el disefio del campo de heliostatos es necesario considerar todos estos efectos para
distintas horas del dia y asi poder obtener la energia disponible minimay maxima durante la operacion.
Como la radiacion sera diferente a lo largo del dia, es necesario sobre dimensionar el campo para
asegurar una potencia minima que cumpla con los requerimientos de disefio y asi obtener una potencia
eléctrica final relativamente estable. Para esto se aplica un Multiplo solar (SM), el cual amplifica la
potencia que el CH debera proveer, esto se calcula con la siguiente ecuacion y es representado
graficamente en Figura 16.

SM =

0w Qe X (6)
Y

QCH min QBP /nrec

Superficie
necesaria para
producir
electricidad a
plena capacidad

(Y m?)

Superficie
del Campo
Solar
(X m?)

Figura 15 Relacion entre energia del campo solar y superficie necesaria para producir potencia de disefio [10].

Generalmente se utiliza un multiplo solar de 2, esto significa que, a mediodia, hora en que el sol esta
en su punto mas alto, se producira el doble de energia de la requerida para operar a carga nominal.
Esto asegura a la planta de abastecer al recibidor con energia suficiente en horas del dia donde la
radiacion es menor. Por otra parte, también se debe considerar las horas de almacenamiento que tiene
la planta en sus tanques térmicos, ya que esto afectara a la cantidad de energia que la planta esta
capacitada para recibir. El calculo de este parametro sera en las siguientes secciones. Como resultado
final se obtiene un campo de heliostatos con la posicion de cada heliostato del campo, como los
representados en Figura 16.
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Figura 16 Representacion grafica de dos tipos de campo de heliostatos [9].

2.1.1.2.  Torrey Recibidor

La torre es un elemento fundamental en la tecnologia CSP de torre ya que es la estructura que
determina la cantidad de heliostatos, su posicion y el angulo que deben tener para que estos puedan
dirigir la radiacion al recibidor. El célculo de la altura esta fuertemente ligado con las caracteristicas
del campo de heliostatos y el tipo de recibidor utilizado, debido a que la eficiencia del campo de
heliostatos esta directamente relacionada con la distancia a la cual deben direccionar la radiacion solar
y a las pérdidas que ocurren durante ese trayecto, por esta razén existen herramientas y arreglos
matematicos que optimizan la distribucion del campo de heliostato y la altura de la torre con el fin de
obtener los requerimientos energéticos. De las plantas que se encuentran en desarrollo y las que ya
han sido construidas y se encuentran en operacién se pueden encontrar un amplio rango de alturas de
torre, superando los 200 metros de altura.

El recibidor es el encargado en recibir la radiacion que proviene del CH y transferirla al fluido de
trabajo, este fluido generalmente puede ser vapor de agua o sales fundidas, en ambos casos se
compone de varios tubos por los que circula el fluido.

La transferencia de calor desde el recibidor hacia el fluido dependera principalmente de los siguientes
parametros: (1) Largo de tubos en metros, (2) Diametro de tubos en centimetros, (3) Material del tubo,
(4) Geometria (aletas o lisos), (5) Velocidad del fluido m/s, (6) Numero de tubos, (7) Tipo de
circulacion. Las pérdidas mas importantes en este elemento se representan en el siguiente balance de
energia.

Qper = Qrad + Qconv_t + Qrefl (7)

Donde Q,44 es el flujo de calor por radiacion, Qcom,_t es el flujo de calor por conveccion total, es
decir, conveccién forzada en el interior del tubo y conveccion natural afuera del tubo y Q'reﬂ es el
flujo de calor reflejado del tubo al ambiente.
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2.1.1.3. Sistema de almacenamiento

La incorporacién de tanques que almacenan la energia térmica captada por el recibidor es un factor
esencial para la tecnologia CSP, ya que permite despachar electricidad en horas en las que no es
posible producir energia solar. Esto da a la tecnologia CSP mayor flexibilidad lo que representa una
ventaja competitiva por sobre otras tecnologias renovables como solar PV y Eélica. Algunas de las
ventajas principales son: (1) Permitir despachar energia en horarios donde no ingresa calor al sistema,
(2) Evitar las condiciones transientes en el bloque de potencia (BP) producto de una nube que bloque
el campo de heliostatos, (3) Reducir la operacion con carga parcial del BP. (4) Posibilidad de reducir
el tiempo de puesta en marcha del BP utilizando el calor del tanque para un proceso de
precalentamiento [10].

La capacidad de adaptarse a curvas de demanda o de estructuras tarifarias determinadas por el CDEC
que tenga la planta estara limitada por la capacidad que tenga el thermal energy storage (TES) de
almacenar energia. Por esta razon, este sera disefiado en funcion de las horas que se espera despachar
energia a la red y en funcion de las horas de almacenamiento y la potencia nominal sera determinado
el volumen y dimensiones generales del tanque. Dentro de los componentes fisicos mas importantes
para tener en cuenta para el disefio del TES convencional de dos tanques se encuentran: (1) flujo de
HTF en masa por segundo, (2) didmetro de tanque en metros, (3) alto del tanque en metros, (4)
material del tanque, (5) tipo de HTF, (6) energia térmica almacenada en megawats termico por hora.
Ademas, el disefio del TES esta en directa relacién con el tipo de recibidor solar y el bloque de
potencia. El tipo y la disposicion del TES esta en directa relacion con el tipo de HTF, la temperatura
de entrada y salida del recibidor. De los tipos de almacenamiento térmico se encuentran los siguientes
tipos [11]:

e Calor sensible: La energia térmica es cargada o despachada simplemente aumentando o
disminuyendo la temperatura de un material de almacenamiento. Es basicamente un proceso
fisico, sin la generacion de cambio de fase. Se caracteriza por altas temperaturas. Las sales
fundidas se encuentran en esta categoria.

e Calor Latente: La energia térmica es cargada o despachada por un material mientras sufre un
cambio de fase a temperatura constante. Corresponde a un proceso fisico, sin involucrar
ninguna reaccién quimica. Se caracteriza por una mejor densidad de energia en comparacién
con el método de calor sensible

e Termoquimico: La energia térmica es cargada o despachada a través de reacciones quimicas
reversibles. La energia solar gatilla una reaccién endotérmica, para luego ser almacenada
como potencial quimico. Esta energia es recuperada a través de la canalizacién de la reaccion
reversa exotérmica.

En el caso general de las plantas solares por torre se utiliza un TES basado en el método de calor
sensible y se utilizan sales fundidas.

Especificamente para determinar las horas de almacenamiento se estima la energia térmica necesaria
para producir electricidad a plena carga en 1 hora por la cantidad de horas que es necesario producirla,
se expresa en base la ecuacion (8) y es representada graficamente en Figura 18.

Qres,,. MWht 8)
Qrespem MWL

TES =
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Figura 17 Relacion entre la capacidad de almacenamiento Total y la energia térmica almacenada necesaria para
producir la potencia nominal [10].

2.1.1.4. Bloque de potencia

Como se ha mencionado, una vez definida la potencia eléctrica nominal, es necesario disefiar el
blogue de potencia, este componente constituye el medio en que la planta transforma la energia
térmica en energia eléctrica mediante un ciclo térmico. El ciclo térmico mas comun en el mundo para
la generacidn eléctrica es el Ciclo Rankine o ciclo de vapor subcritico. Sin embargo, actualmente se
han evaluado ciclos de potencia con base en Dioxido de carbono en estado supercritico, ciclos
combinados, ciclos cerrados de Helio, entre otros.

SAM tiene la opcidn de utilizar el ciclo Rankine de vapor subcritico, el ciclo de €O, supercritico
0 un ciclo térmico definido por el usuario. En este caso, el estudio serd enfocado en el primer ciclo
térmico, este ciclo opera bajo el principio de la segunda Ley de la termodinamica el cual plantea que
la direccidn de transferencia de calor se producira desde una fuente de mayor temperatura hacia una
fuente de menor temperatura (Sumidero). Para el caso de una planta solar con ciclo térmico, la fuente
de calor sera el Campo de Heliostatos y la fuente de menor temperatura sera el Condensador del BP.
Por medio del vapor de agua, la energia que proviene del CH es transformada en energia Mecéanica
de rotacién en la turbina, la cual genera un movimiento rotatorio el cual es transformado en energia
eléctrica como producto final.

En la seccion “Bloque de potencia en SAM” se explicara con mas detalle cual es la configuracion de
ciclo térmico que utiliza el software SAM ademaés de las consideraciones de disefio de cada uno de
sus componentes y los supuestos que emplea para calcular el rendimiento en condiciones fuera de
disefio.

2.1.1.5. Sistema de control

El sistema de control es uno de los componentes mas importantes de la planta, ya que este permite
definir los periodos de operacion de la planta en funcion de la demanda de electricidad, es decir, la
potencia eléctrica que la planta debe despachar a la red eléctrica. Esto es muy importante tanto para
el disefio como para la operacion de la planta, ya que si es utilizado para disefiar la planta es posible
proyectar un Mdltiplo Solar (SM) o un volumen de almacenamiento (TES) tal que permita reducir
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los costos CAPEX y al mismo tiempo cumplir con los requerimientos de despacho propuestos. El
software SAM cuenta con una matriz donde se definen las 24 horas del dia en las columnas y los doce
meses del afio en las filas. En esta matriz es posible definir la carga de potencia que se desea despachar
a la matriz eléctrica con el fin de abastecer la demanda o para abastecer de electricidad en los periodos
previamente establecidos al momento del desarrollo del proyecto. A continuacidn, la representacion
del sistema de control por horario en cada de mes del afio para un sistema de control constante en
Figura 18y un sistema de control en funcién de la demanda eléctrica en Figura 19.
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Figura 18 Calendario para dias de semana del Sistema de control a carga constante, (Fuente: SAM).
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Figura 19 Calendario para dias de semana del Sistema de control con cargas en funcion de la demanda, (Fuente SAM y

[14]).
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2.1.1.6. Otros

Otros pardmetros importantes en el disefio de una planta CSP de torre con sistema de almacenamiento
y que es considerado en el software SAM son los aspectos de conexion a la matriz energética, vida
atil de la planta y degradacion, Costos del sistema, Parametros financieros, retornos, incentivos y
depreciacion.

Todos estos elementos pueden ser resumidos en Costos e inversion que deben ser considerados para
determinar si un proyecto es factible y rentable 0 no lo es. Esto permite al usuario determinar con un
mayor grado de precision si es posible incurrir en realizar un proyecto de este tipo en una ubicacion
preestablecida. Sin embargo, el célculo de este proyecto es una simplificacion de lo que seria la
inversion, construccion y desarrollo de un proyecto de CSP ya que este debe ser evaluado
holisticamente y ademas deben ser considerados todos los procesos administrativos, contratos para
poder llevarlo a cabo.
Dentro de los pardmetros considerados se destacan los siguientes:
e Limite de conexién a matriz eléctrica
o Limite de interconexion KWac.
o Corte de electricidad (Curtailment) MW.
e Vida util y degradacion
o Degradacion anual en AC output en %.
e Costos
o Capex directo.
o Capex indirecto.
o Operacion y mantenimiento (Opex).
e Parametros financieros
o Periodo de proyeccidn, tasa de inflacidn, tasa de descuento, descuento nominal.
o Impuestos y tasa de seguros.
o Valor de rescate.
o Deuda, Costo de financiamiento, Financiamiento de construccién, Cuentas de
reserva, Retornos y utilidades.

2.1.2.  Bloque de Potencia

Como se menciono en la seccion anterior, el bloque de potencia cumple la funcién de transformar la
energia térmica proveniente de la radiacién solar en potencia eléctrica. El sistema que lleva a cabo
este proceso es el bloque de potencia, el cual trabaja basado en un ciclo térmico. SAM entrega tres
opciones de configuracién: (1) Ciclo Rankine: el cual es el mas comuan, (2) Brayton con
CO0, supercritico: el cual se ha estado desarrollando en los ultimos afios, (3) Definido por el Usuario:
El cual permite importar una tabla con pardmetros como Temperatura de entrada de sales fundidas
(Thtf,,), flujo masico de sales fundidas (myf), Temperatura ambiental (T,.,;), Potencia del ciclo

(Weic10), Calor de entrada (Q;y), Calor de rechazo en condensador (Qcona). flujo mésico de agua de
condensacion (mgg,4), Y CON base en estos parametros calcular el comportamiento del ciclo térmico

en diferentes condiciones de operacion por medio del método de regresion, el cual serd explicado mas
adelante.
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En este estudio se considerara la primera configuracion, (1) Ciclo Rankine, donde SAM utiliza el
estudio propuesto en [12], para modelar el comportamiento de una planta en diferentes condiciones
de operacién y al mismo tiempo facilitar el computo del rendimiento a lo largo de un afio. A
continuacion, se presentara la configuracion del Ciclo térmico utilizada como referencia para la
modelacion del estudio de Wagner, las consideraciones realizadas para modelar los componentes mas
importantes de ciclo y finalmente el método estadistico.

2.1.2.1.  Configuracion de Ciclo Térmico

La configuracion del ciclo de potencia utilizada por SAM esta basada en [12] la cual utiliza el bloque
de potencia de la Planta Solar 11 como referencia. Esta planta consiste en tres turbinas de alta, media
y baja presién con dos extracciones de vapor las cuales van dirigidas a dos estanques de alimentacion
de agua (FWT) uno de alta y otro de baja presion. Luego de la turbina se encuentra el condensador
el cual es del tipo himedo con torre de evaporacion. Existen tres bombas las cuales aumentan la
presion del agua condensada y dirigen el agua de alimentacion al intercambiador de calor, el cual
consta de tres partes: precalentador, evaporador y supercalentador donde se transfiere el calor desde
las sales fundidas al agua y posterior vapor sobrecalentado del ciclo térmico, representado en Figura
20.
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enfriamiento
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Figura 20 Configuracion del Ciclo térmico utilizado por Wagner y basado en planta Solar 11, [15].

Para términos generales, las variables mas importantes a determinar del blogue de potencia como
subsistema de la planta son:
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e Flujos mésicos (m): Fluido de trabajo del ciclo, en el caso de Ciclo Rankine es Agua/Vapor.
Fluido de Transferencia de calor HTF, en este caso seran sales fundidas y Fluido para
condensacion el cual puede ser agua o aire dependiendo del tipo de condensador.

e Conductancias térmicas de los intercambiadores de calor (UA): Para esta configuracion son
el condensador, precalentador, evaporador y supercalentador.

e Eficiencia del ciclo (n): Conversion de Calor de entrada a electricidad.

e Temperaturas de sales fundidas (Tyrz): Variacion de las temperaturas de las sales fundidas
en los intercambiadores de calor

e Presion en la entrada del condensador (P.,,4): Presion en la entrada del condensador o en la
salida de la turbina de baja presion.

Para determinar estas variables se utilizan los siguientes parametros de disefio para comenzar a
calcular los flujos de calor, flujos masicos, conductancias y demas variables y determinar el tamafio
y requerimientos principales del bloque de potencia.

o Weicio Potencia de disefio

o Tiubin Temperatura de entrada de turbina
e P Presion de evaporador

e P.ona Presion de condensador

e HTF Tipo de sales fundidas

o Tys0Tyy Temperatura ambiental

Para el detalle de la configuracién y modelo de cada uno de los principales componentes del ciclo
térmico véase anexo 7.1.

2.1.2.2. Método de Regresion para rendimiento del ciclo en fuera de
disefno

El software SAM al ser de acceso abierto, “Open Source”, es posible acceder a los codigos fuente

con los que el software fue disefiado. Esto es posible accediendo al repositorio de GitHub donde

NREL ha subido el codigo y todos los archivos necesarios para construir el software en el computador

del usuario interesado en aportar y modificar en el codigo fuente del software con el fin de aportar
con nuevos modelos o aportar con posibles mejoras a los modelos ya construidos.

Dentro del condigo fuente, al acceder a el archivo SSC (Sam Simulation Core) es posible recorrer
todos los archivos de codigo, los cuales se encuentran programados en lenguaje de programacion C
y C++ para las diferentes tecnologias modeladas en SAM. En este estudio, se utiliza los archivos
correspondientes al bloque de potencia de una planta CSP de torre con sistemas de almacenamiento
de sales fundidas que corresponde al archivo sam_mw_type234.cpp y del archivo
csp_solver_pc_Rankine_Indirect _224.cpp los cuales contiene el codigo del disefio del blogue de
potencia. Estos archivos del software utilizan la siguiente informacion para realizar los computos de
rendimiento del blogue y de la planta CSP:

1. Importacién: Se importa las tablas de propiedades del agua y sales fundidas.

2. Definiciones variables iniciales: Se definen las variables a utilizar como lo son los flujos

maésicos de vapor, los flujos mésicos de sales fundidas, presiones, temperaturas.
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3. Definicion de variables temporales: Se definen las variables temporales, las condiciones de
operacion como plena operacion, stand- by y planta fuera de operacion y los indicadores de
fraccion de carga para operacion fuera de carga nominal.

4. Definicién de coeficientes: Se definen los coeficientes para el método de regresion.

5. Meétodo de regresion: Se define la funcion CycleMap_DSG? (i, Xi,X), la cual corresponde
a la funcion que calcula la potencia y la tasa de calor de entrada del ciclo en condiciones fuera
de disefio utilizando el método de regresion.

6. Obtencion de resultados: Se calcula el rendimiento del ciclo y de la planta a lo largo de un
afio en intervalos de una hora por medio de la configuracion asignada, el método de regresion
y la informacion climatica de un afio tipico (TMY) de la ubicacion seleccionada.

Método de Regresion

El método de regresion consiste en una ponderacion estadistica a partir del disefio de experimentos
gue caracteriza variables independientes y calcula el efecto que tiene el cambio de una de estas
variables sobre el cambio de otra en el resultado final. A continuacién, se explicard el método con
base en los parametros de bloque de potencia, esto esta definido tanto en el cddigo de SAM como en
los estudios [12] v [8].

Se definen las variables independientes dentro de un vector X que corresponden a los pardmetros del
ciclo térmico que se ven afectados ante cambios en las condiciones de disefio las cuales son la
temperatura de entrada de sales fundidas, el flujo mésico de sales fundidas y la presion del
condensador. Las que se expresan mediante la siguiente ecuacion (76).

A = Thefhotnp )
X = B = Piona
C = Mper, np

Estas variables son definidas en su forma adimensional (ND). Para el caso de la temperatura de sales
fundidas a la entrada del intercambiador de calor del ciclo en su forma adimensional se determina
como la razon entre la diferencia de temperatura entre la entrada de sales fundidas y la temperatura
de saturacion del vapor en el evaporador ya que esta diferencia determinara el flujo masico de vapor,
la ecuacion es (77) [12]:

Thtf,hot - Tv—sat,ref (10)

1 htf,hotyp —
Jhotyp T,
htf,hot,ref v—sat,ref

Para el caso del flujo masico de las sales fundidas, su forma adimensional es la siguiente:

, M, (11)
m =—
htf, ND Thhtf,ref

Finalmente, para el caso de la Presién del vapor en el condensador, esta no puede ser adimensional
ya que su variacion no tiene una correlacion directa con la Potencia ni con la tasa de calor de entrada

3 DSG= Design simulation generator
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al ciclo, por lo que sus unidades seran Pascales y no adimensionales como en el caso de las otras
variables independientes.

Para el caso de las variables resultados, estas son definidas en el vector Y que contendran a la potencia
del ciclo y el flujo de calor de entrada, presentado a continuacion:

(2

Tanto la potencia como la tasa de calor de entrada son calculados en su forma adimensional con la
finalidad de poder determinar los coeficientes del ciclo en condiciones fuera de disefio.

Para obtener los resultados, se calcula la variacion de las variables resultados, afectados por una de
las variables independientes, este sera el caso del Efecto Principal. Esto quiere decir que se calcula
tanto la potencia como la tasa de calor para una variacion de una de las variables independientes y las
otras variables independientes se mantienen constantes. El efecto principal tiene la siguiente
expresion.

EP =Y(X) -1 (13)

A continuacion, se calculara la variacion de las variables resultados, afectados por la interaccion de
2 variables simultaneamente, esto corresponde a el efecto de interaccion entre las variables
independientes y tiene la siguiente expresion:

EI =Y (X;, Xi41) (14)

Este efecto también puede ser calculado para una de las variables independientes en interaccion con
las otras dos variables simultdneamente, efecto de interaccion de segundo orden, como muestra la
siguiente ecuacion, sin embargo, se estima que esta interaccion es muy baja para este caso por lo que
se desprecia en los célculos

Ely = (X0, Xjx1, Xicx1) (15)

Luego se calcula la variacion de las variables resultado considerando ambos efectos, principal y de
interaccion, obteniéndose:

Y = EP % EI (16)

Finalmente, se calcula cada una de las variables resultado considerando cada uno de los casos de
variacion.

A,B,C (17)

PND;tot = 1_[ (YJ* + 1)
Jj

A continuacién, la Tabla 2 con la relacion entre las variables independientes y sus célculos para la
prueba de experimentacién para el método de regresion utilizado por SAM.
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Tabla 2 Definicion de valores para elaborar el experimento necesario para método de regresion. (Elaboracién propia)

Simulacion | Thtrin | Peong Mper Funcion
1 ~ 0 + f(T,m")
Thepin |2 ~ 0 0 £()
3 ~ 0 - f(T,m")
4 ¥ ~ 0 f(P,TH)
Pcond 5 0 - 0 f(P)
6 - ~ 0 f(P,T7)
7 0 + ~ f(m,P")
Myrr |8 0 0 ~ f(m)
9 0 - ~ f(m,P7)
10 - - ~ f(m,T~,P7)
titnes (T, P) 11 - ~ f(m,T~,P")
12 ~ f(@m, T, P*)
13 - ~ f@m,T*,P7)
Donde:
e ~=Variable a iterar paso por paso.
e + = Limite superior de la variable.
e - = Limite inferior de la variable.

e 0= Valor de disefio de la variable.

Los valores de limites superiores, inferiores y de disefio especificos para este caso de estudio se
pueden visualizar en anexo 7.1: Modelo para componentes del ciclo .

Se utiliza el flujo masico de sales fundidas debido a que es el pardmetro principal en la regulacién de
cargas parciales en el ciclo térmico, debido a que la tasa de calor de entrada depende directamente
del flujo masico de sales. Ademas, se utiliza esta configuracion y no todas las combinaciones posibles
de célculo debido a que, para este caso, ciertas variables tienen influencia notoria con otras y otras
tienen nula influencia y relacion entre si. Por ejemplo, se utiliza una variacion de la presion del
condensador y la interaccion con la temperatura del vapor a la entrada de la turbina ya que esta tiene
una influencia apreciable, sin embargo, no se calcula la variacion entre la presion del condensador y
el flujo de sales fundidas ya que estas, no tienen una gran influencia entre si. Para mas detalles, en
anexo 7.2 se presenta un ejemplo. A continuacién, en Tabla 3 el resumen del célculo de cada efecto
principal y de interaccidn para ambas variables resultado.
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Tabla 3 Variables independientes y variables resultados con sus efectos principales e interaccion correspondientes.
(Elaboracion propia).

X; Y; EP El Ynp ;

A = Thefnot ND P(A)-1 |P(AC) |(P(A)-1*P (AB)
B = Pong PND ¢or PB)-1 |P(BA) |(P(B)-1)*P(AC)

C = Mpryp P(C)-1 |P(AC) |(P(C)-1)*P(BC)

A = Thtf hot ND QA)-1 [Q(AC) [(Q(A)-1)* Q(AB)
B = Pcona QNDyo; QB -1 |Q(BA) [(Q(B)-1)* QAC)
C = Mheryy QE)-1 |Q(AB) [(Q(C)-1)*Q(BC)

Donde X representan las variables de entrada, Y representan las variables de salida, EP representa los
efectos principales, El representan los efectos de interaccion y Yy, representa los resultados
adimensionales de los efectos principales y de interaccion.

Considerando el efecto de las tres variables se calcula la variable resultado total quedando:
Pyp,,, = (Pyp[A] + 1) * (Pyp[B] + 1) * (Pyp[C] + 1) (18)
Qnpeor = @np[Al + 1) * (Qup[B] + 1) * (Qup[C] + 1) (19)
Por medio de estas correlaciones finales SAM calcula las variables finales output del bloque de
potencia en condiciones fuera de disefio:

Peiclo = PNDtot * Pref (20)
T _ Thifhot — Onptot * Qref (21)
htf,cold — mhtf N Cphtf
_ Pciclo (22)
Nciclo =

Qnptot * Aref

Finalmente, a partir de lo observado en el cddigo fuente del software SAM donde se presenta el
modelo del método de regresion, pardmetros usados y funciones utilizadas se determina que la
configuracion del ciclo térmico utilizado para el calculo de la simulacién es diferente al utilizado para
determinar las correlaciones utilizadas para el método de regresién. Por un lado, se utiliza el estudio
de Wagner et al el cual utiliza la Planta Solar 1l como referencia para realizar el método de regresion
y obtener las correlaciones y luego, para calcular el rendimiento del ciclo térmico en la planta de CSP
utiliza una configuracién simplificada dada ausencia de tanques de alimentacion (FWT) y turbina de
media presion en el codigo. Se cree que esta simplificacion es realizada con el fin de reducir los
tiempos de computos y hacer una simulacion mas rapida. La configuracion utilizada por SAM es
representada en Figura 21.
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Figura 21 Configuracion de ciclo térmico utilizado por el software SAM para disefiar el bloque de potencia,
(Elaboracion propia)

Esta configuracién consiste en dos turbinas, una de alta presion y otra de baja presion, un condensador
el cual puede ser del tipo himedo, seco o hibrido, para los cuales se definen diferentes funciones en
el cédigo de SAM, y un intercambiador de calor que consta de evaporador, recalentador y
supercalentador como se muestra en la siguiente figura.
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2.1.3.  Rendimiento de planta CSP anual.

Considerando la seccion 2.1.1 'y seccidn 2.1.2 es posible modelar y calcular el rendimiento de estos
sistemas en condiciones de disefio y fuera de disefio. Sin embargo, este calculo debe ser realizado de
manera secuencial ya que cada sistema y subsistema de la planta solar interactan entre si. La
secuencia es representada en la Figura 22.

TMY (on1 Campo de Heliostatos

Torre y recibidor

Mt Thtf,.cold

Thtf

Sistema de
Control

-—

Mt
Thtf.cold Thee

Qtn

Bloque de potencia

> Weiclo
Nciclo
Qcond.in Pound
Mv I
<«——— Flujo masico cond
> L« TMY (Tamb)

Figura 22 Diagrama de flujo del calcul6 realizado por el software SAM para determinar el rendimiento de la planta
CSP, (Elaboracion propia).

Para calcular el rendimiento de la planta, se utiliza la ecuacion (1) en el sentido opuesto para
determinar la potencia generada a partir del calor dirigido desde el campo de heliostatos hacia el
recibidor para una condicion climéatica determinada por los datos de la tabla de afio tipico
meteoroldgico (TMY). Esto es calculado mediante la siguiente ecuacion:

Qch * Nyec * Ney * Ngen = Qen * Ner * Ngen = Bnec * Ngen = b, (23)

De esta forma, el software SAM calcula el rendimiento de la planta CSP y el ciclo térmico de la
misma para luego realizar los calculos econémicos y financieros para finalmente presentar los
resultados globales y resultados més detallados del afio simulado.

Finalmente, para las consideraciones econdmicas se utilizaran dos parametros importantes: Costo
nivelado de energia ecuacion () y acuerdos de precio de compra (PPA) definido en ecuacion ().
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_ gzl Cn (24)
(1+d)"

N W,

n=1""n

1+d)m

_CO

LCOE =

Donde W, es la electricidad generada en el afio n, N es la cantidad de afios a evaluar, C, Inversion,
C,, Costo del proyecto en el afio n, d es la tasa de descuento (real o nominal).

n=1Rn (25)
aQ+d)n

N1 Wi
A+d)n

PPA =

Donde W, es la electricidad generada en el afio n, R,, Retorno generado en el afio n, N es la cantidad
de afos a evaluar, es la tasa de descuento (real o nominal).

2.2. Modelos de Ciclo Rankine en condicién fuera
de disefio en la literatura

Con respecto a los estudios utilizados como referencia en este trabajo en relacién con el bloque de
potencia y los subsistemas que lo componen y que son afectados directamente por los efectos de las
condiciones fuera de disefio de la planta CSP se encuentran los siguientes estudios:

Para el disefio del bloque de potencia de la planta el trabajo de Gilman et al [13], propone un cambio
en la configuracion del ciclo térmico para aumentar la temperatura de ingreso de vapor a la turbina
por medio de un recalentador utilizando como referencia la planta Solar Il la cual también utiliza
SAM, se obtienen mayores eficiencias, pero no se analiza el ciclo térmico en condiciones fuera de
disefio.

En Karakurt et al [14] se analiza el cambio de eficiencia isentrdpica de una turbina de alta presion
en carga parcial. El estudio demuestra que el rendimiento disminuye, tanto el de la turbina como el
del blogue de potencia, sin embargo, este modelo no considera la interaccién de otros subsistemas
como el intercambiador de calor o el condensador del bloque de potencia, ademas también utiliza el
método de la elipse de Stodola para modelar la turbina. Continuando con el anélisis de la turbina el
trabajo de [15] centra el analisis de la turbina para condiciones transientes para obtener tiempos de
puesta en marcha mas rapidos. El analisis se enfoca mas en calcular el estrés térmico del material de
las turbinas y evitar desgastes producto de puestas en marcha muy rapidas y no se enfoca en los
cambios de eficiencia de la turbina producto de cambios de carga.

En Poullikkas et al [16] se realiza una comparacion de dos tipos de condensadores generalmente
utilizados en el blogue de potencia de plantas CSP de torre, se presenta una generalizacién de la
pérdida de eficiencia del condensador producto de cambios en a la temperatura ambiental donde se
estima que para temperaturas superiores a 32°C el bloque de potencia experimentara reduccién en la
eficiencia del ciclo. Por otra parte, en el trabajo de [17] se presenta un analisis de rendimiento en
diferentes condiciones ambientales variando la temperatura del bulbo seco con diferentes humedades
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relativas y determinando la eficiencia del ciclo, sin embargo, el anélisis es realizado para un ciclo
Rankine organico.

En el trabajo de Hamilton et al [18], se desarrolla una comparacién entre una planta solar CSP
desarrollada en SAM y un modelo desarrollado en EES, en el cual se utiliz6é el método SSC [19] vy el
método de la elipse de Stodola [20] para determinar los cambios de eficiencia producto de cambios
en el flujo méasico de vapor en la turbina del ciclo de potencia, una comparacion entre usar estos
métodos y no usarlos es representada en la Figura 23. Con estas consideraciones se calcula el
rendimiento del bloque a diferentes cargas y con diferentes métodos de control de presion del
evaporador para compararlo con el modelo de SAM.

= Metodo 55C
1.35 == Eficiencia de turbina constante
— - Eficiencia de turbina y generador constante

Tasa relativa de calor [—]
= = = = =
= o N N W
(=] wu (=] (8] o

=
=)
a

1.00

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Fraccion de carga parcial [—]

Figura 23 Tasa de calor de entrada relativa en funcién de la carga parcial del ciclo térmico para diferentes
consideraciones [20].

En la Figura 23 se puede observar que la tasa de calor de entrada relativa aumenta al considerar el
efecto que tiene sobre el generador y la turbina el cambio de carga del ciclo. En la linea verde, se
muestra la tasa considerando la eficiencia de la turbina y el generador constantes, la linea morada
muestra el efecto de considerar solo la eficiencia de la turbina y la linea negra considera el efecto que
tiene la carga parcial del ciclo sobre la eficiencia de la turbina aplicando el método SSC. En otras
palabras, la eficiencia del ciclo térmico disminuye al detallar la caida en la eficiencia de la turbina
producto de cargas parciales.

Los resultados de la simulacion para el caso en que se utilizo EES (E€ y E®) y para el caso en que se
utilizd6 SAM (R€ y R%) en [18] son los siguientes:
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Figura 24 Comparacion entre el modelo desarrollado en EES y el que utilizada SAM en funcién de la carga del ciclo
térmico, para diferentes presiones de condensador utilizando el método de operacion constante y variable [20].

En la Figura 2424, se observa la diferencia que existe entre el modelo desarrollado en EES vy el
modelo utilizado por SAM, donde se observa que la tasa relativa decrece en menor medida en el
modelo desarrollado por SAM, es decir, el modelo en SAM subestima el efecto que tiene la carga
parcial sobre la eficiencia del ciclo terminado. Resultando en una sobreestimacion del rendimiento
del ciclo al calcular la potencia generada anual.

En este mismo estudio se realiza la comparacion del rendimiento anual de la planta utilizando estos
dos métodos, donde se determiné un cambio en el factor de planta, una diferencia en la cantidad de
puestas en marcha producto de un cambio en el tiempo en que la planta operaba a su minima carga y
el tiempo en que estaba fuera de servicio, lo cual es presentado en la Figura 2525y es resumido en
Tabla 4. Los cinco modelos utilizados corresponden a:

C: Modelo de SAM con un despacho constante y calculos por defecto.

e R€: Modelo de SAM con un despacho optimizado, con el modelo de control de presion
constante y con calculos fuera de disefio entregados por el usuario.

e RS: Modelo de SAM con un despacho optimizado, con el modelo de control de presion
variable (Sliding presure) y con célculos fuera de disefio entregados por el usuario.

e E°: Modelo realizado en EES por el usuario y utilizando el modelo de control de presién
constante.

e ES: Modelo realizado en EES por el usuario y utilizando el modelo de control de presién

variable (Sliding presure).
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Figura 25 Fraccion de tiempo de operacion anual en funcion del calor de entrada al ciclo para los modelos en EES y
SAM con diferentes métodos de control de presion de evaporador [20]

Tabla 4 Resultados de célculo de planta CSP de torre por medio de los 5 modelos computacionales propuestos en [20].

c 55,8% 796,76 57
R 56,3% 804,32 139
Eg 58,2% 830,31 88
R, 56,9% 812,89 46
E. 57,7% 824,17 204

Donde el Modelo E y es el mas representativo a lo que se puede ver en una planta. Para el calculo
del factor de planta presente en la Tabla 4, se utilizé la siguiente ecuacion;

_ Produccion anual GWh (26)
£= Produccion anual de disefio por 8760 hrs del afio GWh

Otros trabajos se enfocan en optimizar y determinar estrategias de despacho de energia para reducir
las pérdidas de energia producidas por periodos fuera de disefio durante el afio de operacion, estos
tomaron diversos enfoques como [21] que utiliza 3 diferentes estrategias de despacho para luego
comparar el rendimiento anual de planta calculada con el software SAM. En Guedéz et al [22] se
realiza una optimizacion del despacho de energia del sistema de almacenamiento térmico para
maximizar la produccion en periodos Peak de produccion donde se utiliza el software TRNSY'S para
disefiar los componentes del bloque de potencia y el método de Stodola para predecir los pardmetros
de la turbina en condiciones fuera de disefio, sin embargo, el modelo se limita al desarrollo de la
estrategia y no al analisis de rendimiento del bloque de potencia en condiciones fuera de disefio. En
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el estudio de [23] se disefia una planta CSP de torre y se calcula su rendimiento anual por medio del
software TRNSYS, sin embargo, se propone una serie de estrategias de control de despacho para
reducir los efectos de intermitencia del clima y la cantidad de puestas en marcha para asegurar una
operacion bajo condiciones nominales ademas de utilizar un fluido innovador en reemplazo a las
Sales fundidas con el fin de obtener una temperatura més alta en el ciclo y por consecuencia una
eficiencia mas alta.

Ademas, existen diferentes softwares como IPSEpro, GATeCycle, Thermo Flow que son capaces de
calcular los regimenes transientes del ciclo de potencia a lo largo de un afio operacion sin simplificar.
SAM no utiliza estos métodos robustos ya que estos aumentarian el tiempo de computo para la
simulacion general de la planta Solar. Ademas, en [24] se utiliza el software IPSEpro para el modelar
el ciclo de potencia de la planta disefiada en estudio.

Finalmente, se recomienda calcular el rendimiento del bloque de potencia y la planta CSP de torre
con una fuente de datos climaticos (TMY) con paso de tiempo de 10 minutos [25], debido a que es
posible cuantificar con mayor exactitud la eficiencia del ciclo térmico en condiciones transientes, es
decir cuando pasa de un estado de operacidn a otro.

2.3. Simulador de Bloque de potencia en
EBSILON

De la investigacion realizada respecto a Ciclos Rankine para plantas CSP de torre en condiciones
fuera de disefio se decidid utilizar el software EBSILON para modelar el ciclo Rankine en detalle
debido a la posibilidad de modelar los componentes por separado y calcular su rendimiento en
condiciones fuera de disefio, asi como el rendimiento durante un rango de tiempo y pasos de tiempos
determinados.

Este software fue disefiado por la empresa alemana STEAG GmbH, la cual ha estado activa en el
campo de generacion de energia por 75 afios generando soluciones de ingenieria en areas de
generacion de potencia eléctrica y térmica, asi como servicios técnicos. Ademas, por 20 afios ha
desarrollado software para uso en la industria de la energia. Para temas de modelacién el software
cuenta con: una interfaz grafica interactiva y por médulos, Kernel de calculo potente y algoritmos de
solucion, librerias de componentes, librerias de fluidos y combustible, analisis de error inteligente y
ayuda online, posibilidad de expansién por medio de mddulos add-in (ej. Add-in de Excel), disefio
de Macros definidas por usuario, herramienta de convergencias.

La principal forma de disefio en este software es agregar componentes los cuales se dividen en:

Componentes fisicos: Se encuentran las turbinas, generadores de vapor, condensadores,
intercambiadores de calor, torres de enfriamiento, filtros, bomba.

Componentes Logicos: Se encuentran los controladores, transformadores de sefial, médulos de
calculo, medidores de eficiencia entre otros.

El software cuenta con modelos detallados para evaporadores, modelos enfocados a componentes de
generacion térmica y eléctrica en base al sol el cual desarrollo junto a DLR (German Space Center),
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modelos detallados de turbinas las cuales estan ajustadas al rendimiento basado en informacion oficial
de fabricantes como Siemens, Alstom, General Electric, Rolls Royce, MAN, Solar Turbine, Hitachi,
Centrax.

Existe también la herramienta para validar la informacién de la planta disefiada permitiendo obtener
el resultado estadisticamente mas probable para una condicién de planta particular. Ademas, tiene la
opcion de validar con VDI 2048 la cual describe la calidad del control sobre los parametros del
proceso. Aplicado a Reactores térmicos, el valor de confiabilidad estadistica garantiza que el valor
permitido es posible de cuantificar. Esta cuantificacion permite mantener margenes seguros de
acuerdo con las autoridades [9] y [26].
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3. Metodologia

El objetivo principal de este trabajo es determinar los efectos que tienen las condiciones fuera de
disefio del bloque de potencia en una planta CSP de torre. Las condiciones que mas afectan a la
operacion del bloque de potencia de estas plantas es la tasa de calor ingresada Q;,, la cual es
determinada por la energia térmica disponible y la temperatura ambiental T,,,,;, la cual afecta
directamente al rendimiento del condensador del blogue de potencia. Como se ha mencionado en el
Estado de Arte, para analizar estos efectos sobre la planta se utilizaran dos softwares SAM, para
modelar la planta CSP de torre y EBSILON que permite modelar el Ciclo térmico de la planta con
parametros de disefio y determinar su rendimiento para su posterior evaluacion en el modelo de la
planta integrada en SAM. El objetivo de la metodologia es disefiar y calcular la planta CSP de torre
y el blogue de potencia para: (1) Condiciones fuera de disefio, (2) Un dia representativo con pasos de
1 hora y 10 minutos. y (3) un afio representativo con pasos de 1 hora y 10 minutos. Con base en lo
anterior se plantean los siguientes pasos los que son representados en la Figura 26.

1. Disefiar blogue de potencia en software EBSILON:

Este paso consiste en dimensionar los principales componentes del bloque de potencia de tal forma
gue sean capaz de entregar la potencia de disefio seleccionada de 163 MW de potencia bruta. En este
paso se espera calcular el rendimiento del ciclo en condiciones de disefio y luego calcular el
rendimiento del ciclo en tres importantes condiciones fuera de disefio las que son: (1) Calcular la
eficiencia del bloque de potencia para diferentes cargas, (2) Calcular la tasa de calor relativa de
entrada en funcion de la carga para tres presiones de condensacion de disefio diferentes, (3) Calcular
rendimiento del blogue de potencia para diferentes métodos de control de presion del condensador.

2. Disenar Planta CSP de torre y blogue de potencia en software SAM:

Este paso consiste en dimensionar el campo de heliostatos, la torre y recibidor, el almacenamiento y
el blogue de potencia con el fin de ser capaz de entregar la potencia de disefio de 163 MW bruta. Para
ello se utiliza el software SAM y multiples referencias que permitieron definir los pardmetros de
disefio.

3. Interpolar TMY para tres pasos de tiempos diferentes:

Este paso consiste en interpolar las variables climaticas para la ubicacion seleccionada con el fin de
generar pasos de tiempo mas finos y realizar calculos de rendimiento mas representativos. Una vez
obtenida los datos para 30, 10 y 5 minutos se calcula el rendimiento anual de la planta para los cuatro
pasos de tiempo. Luego se parametriza el rendimiento del ciclo térmico para dos casos importantes:
(1) El rendimiento del ciclo de potencia y planta CSP con diferentes pasos de tiempo en TMY y (2)
El rendimiento del ciclo de potencia para diferentes temperaturas ambientales de disefio.

4. Rendimiento diario y anual del ciclo térmico modelado en EBSILON:

En este paso se integra el bloque de potencia modelado en EBSILON a las variables de salida de la
planta CSP disefiado en SAM para obtener el rendimiento diario y anual del blogue de potencia
acoplado a la planta de CSP. En esta seccion se calcul6: (1) El rendimiento del blogue de potencia
para un dia con un paso de tiempo de 1 hora y 10 minutos respectivamente, y (2) El rendimiento del
bloque de potencia para un afio con pasos de tiempo de 1 hora.
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5. Categorizacion y Visualizacion del rendimiento anual acumulado del ciclo térmico.

Finalmente, en este paso se categorizo la potencia obtenida del ciclo térmico a lo largo de todo el afio
para determinar los porcentajes de tiempo en operacién para diferentes cargas de potencia para los
modelos desarrollados en SAM y el integrado con EBSILON.

EBSILON 1. Diseno de Bloque de
potencia

EBSILON 1.1 Resultados BP 1.2 Resultados BP
Condiciones de Disefio Condicion Fuera de
Disefio (Carga Variable)

Etaciclo 1. Noiclo
2. Peond,a
3. Modo operacion

2. Disefio de Planta CSP ventiladores
de torre condensador(FBayMode)

SAM

TMY de 1 [hora]

SAM 3. Interpolacion [30; 10; 5] [min]

SAM 3.1 Resultados de 3.2 Resultados
Rendimiento anual Parametrizaciones planta CSP

1. Pasos de tiempo

M htf(t) 2. Tamb
T ntf,in(t)

EBSILON 4. Calculo de rendlmlehto
del Bloque de potencia

4.1 Resultados 4.2 Resultados
EBSILON Rendimiento dia Rendimiento anual

EXCEL 5. Visualizacion y Categorizacion
de rendimiento

5.1 Resultados Finales

Figura 26 Diagrama de flujo de la metodologia propuesta para completar los objetivos del presente trabajo.
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3.1. Disefno de blogue de potencia en EBSILON

El disefio del bloque de potencia se realiza con base en la Figura 20 Configuracion del Ciclo térmico
utilizado por Wagner y basado en planta Solar Il, [15]. que es la configuracion utilizada por el
software SAM para realizar los calculos de rendimiento de la planta CSP de torre. El software
EBSILON cuenta con una amplia biblioteca de componentes para disefiar diferentes configuraciones
de Ciclo Rankine dependiendo de los requerimientos del usuario. A continuacion, una lista de
componentes utilizados para el disefio y una descripcion de la configuracion utilizada para la
simulacion presentes en tabla 5.

Tabla 5 Componentes fisicos necesarios para el disefio del ciclo térmico en el software EBSILON, (véase anexo 7.2)

Turbina Comp 6

Generador Comp 11
Condensador tipo seco Comp 127
Bomba Comp 8

Motor Comp 29
Precalentador Comp 26
Evaporador Comp 70
Supercalentador Comp 26
Recalentador Comp 26
valvula de flujo Comp 14

Los componentes fisicos representan a los elementos que interactdan de forma directa con los flujos
y variables fisicas involucradas en el proceso del ciclo térmico, dentro de los principales componentes
se encuentra la turbina, el condensador, el intercambiador de calor y las bombas. Cabe destacar que
para el modelo que utiliza el método de presidn constante en el evaporador, incluye una valvula de
flujo a la entrada de la turbina de alta presion, a diferencia del modelo que usa el método de presién
variable.

Tabla 6 Lista de componentes l6gicos utilizados en el disefio del ciclo térmico en software EBSILON. (véase anexo 7.3)

Controlador de flujo Comp 80
Medidor Comp 46
Medidor de condicion de borde Comp1l

Medidor de eficiencia Comp 32
Controlador Comp 39
Diferencio metro (potencia) Comp 30
Sumador de potencia Comp 31
Separador de flujo Comp 18
Mezclador de flujo Comp 3

Sol Comp 117
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Los componentes 16gicos representan a los elementos necesarios para medir las variables fisicas
dentro del modelo, ajustar algunas variables, realizar algunos balances energéticos necesarios para
controlar entre otras funciones. Utilizando todos estos componentes se desarrolla la configuracion del
Ciclo térmico utilizando los parametros en Tabla 7.

Tabla 7 Configuracion de variables de disefio del bloque de potencia y condiciones de contorno.

Presion de entrada de turbina Prurb.in 100 bar [12]
Diferencia de temperatura a la entrada de sh ATy, 50 °C [12]
Temperatura de sales fundidas a la entrada BP | Thtf,in 560 °C [12]
Temperatura de sales fundidas a la salida BP Thef out 280 °C [12]
Presion del condensador P.ond 84 mbar [12]
Temperatura ambiental (bulbo seco) Tomb.ps 30 °C [27]
Presidon ambiental Pomb 0,85 Bar [27]

A continuacion, la configuracion de ciclo Rankine modelada para el método de presion constante
(con valvula de flujo) y para el método de presion variable (sin valvula, para efectos de modelacion,
ya que en plantas si presenta valvula en posicidn abierta).
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Figura 27 Interfaz del ciclo térmico en software EBSILON para el caso con método de control de presion variable en evaporador. (Elaboracion propia)
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Figura 28 Interfaz del ciclo térmico en software EBSILON para el caso con método de control de presion constante en evaporador (Elaboracion propia).
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A continuacion, se explica la configuracién en condicién de disefio y fuera de disefio de los
componentes mas importantes en el siguiente orden: (1) Turbinay generador, (2) Condenador de tipo
seco, (3) Bomba, (4) Intercambiadores de calor: (ph, sh, rh) y (5) Evaporador.

3.1.1.  Turbinay Generador

Turbina: Es representada en Figura 29 donde las lineas de conexion son: (1) Entrada de vapor, (2)
Salida de vapor, (3) Primera extraccion de vapor, (4) Segunda extraccion de vapor, (5) Entrada del
eje (cuando se conecta a otra turbina), (6) Salida del eje, (7) Entrada de control para conexién con
componente l6gico, (8) Otra salida de eje.

3 4

Figura 29 Representacion de turbina como componente en el software EBSILON.

Disefio: Su funcién principal es convertir la eficiencia térmica/potencial del vapor en energia
mecanica transferida al eje. Para este caso el fluido de trabajo serad vapor, pero puede ser agua, gas u
otro. Este componente representa una etapa de expansion. El calculo de la turbina tiene dos objetivos:
(1) Determinar las caracteristicas del flujo, el que describe la relacion entre el rendimiento y la presion
de entrada y (2) la potencia de salida de la turbina.

Caracteristicas de la presion y Flujo: La presion de entrada como funcidn del flujo maésico es
determinado mediante la ley de elipse de Stodola. El que define el coeficiente de flujo en la entrada

m (27)

Para el disefio, el coeficiente de flujo puede ser determinado por dos métodos: (1) Donde la presion
de entrada pl es asignada mediante el parametro asignado por el usuario o (2) Donde la presion de
entrada p1l es definida por un componente exterior.

La presion de salida p2 de la turbina siempre sera definida por un componente exterior. Este puede
ser la siguiente etapa de expansién, condensador o una entrada directa de presion. A continuacién, la
configuracion utilizada para el disefio es: (1) Se utiliza la Ley de Stodola para calcular la presion
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presion de entrada de la turbina, (2) La presion de entrada es 100 bar para la turbina alta presion y 20
bar para la turbina de baja presion, (3) La Eficiencia isentrépica nominal es de 88%, (4) La eficiencia
mecanica es de 98%. Y (5) El tipo de caracterizacion (Fuera de Disefio) es funcion de flujo masico
f(M1/M1N) donde se usaron valores basados en referencia [12] y el codigo interno de SAM (SSC).

Fuera de Disefio (Carga Parcial): Para cargas parciales el célculo de p1 se realiza en funcion al
flujo masico, la presion de salida y el volumen especifico con base en la ley de Stodola.

<£>2_ (Pt — P}) *(PlN*VlN) (28)
M,y _(P12N_P22N) (P, = V)

Donde el subindice N, corresponde a las variables nominales obtenidas del caso de carga nominal o
de disefio.

Para la curva caracteristica de la eficiencia isentrdpica de la turbina, se utiliza la ecuacion presentada
en [28] donde la eficiencia isentropica queda en funcion de la razén entre el flujo masico y el flujo
masico de referencia calculado en condiciones de disefio.

1.05

1.00 M1 4
11 17
i 150

0.80

0.E5

Figura 30 Curva caracteristica de eficiencia isentropica de turbina en condiciones fuera de disefio, (Manual EBSILON).

Finalmente, para el célculo de la potencia, se utiliza un modelo de eficiencia isentropica para calcular
la caida en la entalpia durante a la expansién.

P = (ml * (hl - hZS) * ns) * Mimec (29)

Donde P; es la potencia de la turbina, m, el flujo masico de vapor, h; la entalpia de entrada, h,; la
entalpia isentropica de salida, n, la eficiencia isentrépica, n,,.. la eficiencia mecanica de la turbina.

Generador: Es representada en Figura 38 donde las lineas de conexién son: (1) Potencia de ingreso
desde el eje, (2) Potencia eléctrica de salida a la red, (3) Linea légica, para controlar variables como
frecuencia, voltaje, eficiencia.
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Figura 31 Representacion de generador como componente en el software EBSILON.

Disefio: En condicidn de disefio, la eficiencia y la frecuencia de giro del eje deben ser especificada.
La potencia final es calculada con base en la siguiente ecuacion.

Donde W, es la potencia eléctrica del ciclo, W, es la potencia bruta del ciclo, n, la eficiencia
del generador, f; f>, f3 son funciones para caracterizar la eficiencia en condiciones fuera de disefio.
Para este trabajo se utiliz6 una eficiencia del generador de n; = 98 %.

Fuera de disefio: Para condiciones fuera de disefio donde la carga es diferente a la carga nominal,
los factores f; f>, f3 dependen del radio entre la carga y la carga nominal del ciclo. Estas funciones
estadn basadas en tres lineas caracteristicas del rendimiento que dependen de esta variacion y son
calculadas basados:

e COSPHI Un valor de Coseno-phi caracteristico
e H2P Una H2-presion caracteristica
e GENF Una Frecuencia caracteristica

Finalmente, como se utiliza la opcién del generador mas simple, el cambio en la eficiencia del
generador es relativamente bajo.

3.1.2.  Condenador de tipo seco

Es representada en Figura 37 donde las lineas de conexion son: (1) Entrada de aire, (2) Salida de aire.
(3) Entrada de vapor, (4) Salida de condensado, (5) Potencia del ventilador, (6) Estado del aire
después del ventilador, (7) Entrada Control.
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Figura 32 Representacion de condensador de tipo seco como componente en el software EBSILON.

Disefio: Este componente representa un condensador de tipo seco. Presenta dos modos, una que actta
como condensador y otro que actGa como enfriador de fluidos. Este consiste en una celda con marco
en forma de “A” en donde se encuentran mddulos arreglados en filas paralelas. Para el disefio, existen
dos formas de calcular el tamafio del condenador. (al) fijar el nimero de ventiladores para determinar
el tamario de estos que permitan rechazar el calor del ciclo, o (a2) fijar el tamafio de los ventiladores
y determinar el nimero de estos. Ademas, para el tamafio del modulo, se puede escoger entre dos
métodos de calculo de transferencia de calor, (b1) Calcular el area de transferencia de calor mediante
un valor asignado de coeficiente total de transferencia de calor “K”, (b2) Calcular el area de
transferencia de calor mediante un valor asignado de area de transferencia “A”.

Para este caso, se fijé un nimero de 10 ventiladores activos y el calculo de transferencia de calor a
través del coeficiente de transferencia de calor total “K” el cual fue asignado. Por lo que la incognitica
a calcular es el area de transferencia.

Para el caso de la linea de aire, la caida de presion al pasar por el ventilador puede ser asignada
arbitrariamente o calculada por medio de la combinacion de datos de entrada de: (1) la potencia del
ventilador (FANPOWER), (2) La eficiencia del ventilador (FANEFF), y (3) la eficiencia del motor
(MOTORREFF) por medio de la siguiente expresion.

m 1 1

Pv:—L*Apl*—*— (31)

pL nv nm
Donde P, es la potencia del ventilador, m;, es el flujo de aire, p,, es la densidad del aire, Ap la caida
de presion del aire, n,, la eficiencia del ventilador, n,, la eficiencia del motor. Para este caso se asigno
una caida de presion arbitraria obtenida de los valores del cddigo de SAM.

La configuracién utilizada es: (1) EI modo de flujo de aire T4-T2: Se especifica la diferencia de
temperatura entre la salida del agua y la salida del flujo de aire, (2) Se especifica el coeficiente de
transferencia de calor, (3) Se especifica la diferencia de presion del aire al circular por el ventilador,
(3) Se utiliza el valor de velocidad del ventilador, (4) Se especifica la caida de presion de la entrada
de vapor y la red tubos en el condensador.
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Al condensador se le asignan los siguientes pardmetros de disefio: P,y = 0,85 bar, Tymp =
30°C,AT, 4 = 3°C, Poong = 84 mbar, Nyg, = 10,Ap1 = 0,002bar, K = 50 m“z’K Fuentes:
[12] [29][27] [30].

Donde P,,,;, es la presion ambiental, T,,,;, €s la temperatura ambiental, AT, , es la diferencia de
temperatura, P.,,q €s la presion en el condensador, Ny, es el nimero de ventiladores activos, Ap1
es la diferencia de presion del aire en el ventilador, K es el coeficiente de transferencia de calor total.

El valor del coeficiente de transferencia total es obtenido de los valores por defecto del software
EBSILON y es corroborado como valor dentro del rango de valores representativos presentado en
[30] y como se ve en Tabla 8.

Tabla 8 Valores representativos de coeficientes de transferencia de calor total [35].

Agua con agua 850-1700
Agua con aceite 110-350
Vapor condensado con agua en tubo 1000-6000
Amoniaco condensado con agua en

tubo 800-1400
Alcohol condensado con agua en tubo 250-700
Agua con aire en contra flujo 25-50

Fuera de disefio: El rendimiento del condensador es funcion de tres principales variables: (1)
Numero de ventiladores activos, (2) Velocidad del ventilador, (3) El flujo de vapor.

Estas variables influyen directamente a la presion del Condensador. Para realizar el célculo del
rendimiento, existe la posibilidad de asignar el valor de nimero de ventiladores activos y la velocidad
de los ventiladores de forma arbitraria o se puede asignar diferentes modos de operacion de tal modo
gue el condensador alcance la presion de condensacion mas cercana posible a la presion de disefio en
condiciones fuera de disefio. EBSILON cuenta con tres métodos para este caso, (1) asignar
manualmente los valores: nimero de ventiladores activos y velocidad de ventiladores, (2) la velocidad
de los ventiladores y la presion de condensacion objetivo son asignadas de tal modo que se calcula la
cantidad de ventiladores activos para alcanzar los requerimientos, (3) el nimero de ventiladores
activos y la presién de condensacidn objetivos son asignadas de tal modo que se calcula la velocidad
de ventiladores para alcanzar los requerimientos. Para este caso se utilizé el método (1) y (2) y sera
analizado en una de las secciones de resultados.

Finalmente, el resumen de la configuracion del condensador en condiciones fuera de Disefio: (1) Se
especifica la minima presion permitida en el Condensador, luego (2) Se especifica el modo del
ventilador en Flujo volumétrico proporcional a la velocidad del ventilador, (3) Se especifica el modo
de operacion del Condensador: Tanto el modo (al) nimero de ventiladores activos y velocidad de
ventilador, como el modo (a2) donde se busca el balance entre la velocidad del ventilador y la presién
del Condensador objetiva la cual fue definida con valor igual a la presién de condensacién de disefio
gue es 84mbar.
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3.1.3.  Bombay Motor

Bomba : Representado en Figura 33, sus lineas de, sus lineas de conexion son: (1) Agua Entrada, (2)
Agua salida, (3) Potencia de entrada del eje, (4) Control de eficiencia, (5) Salida de agua en caso de

recirculacion, (6) Potencia de salida del eje.

Figura 33 Representacion de bomba como componente en el software EBSILON.
Disefio: Se utiliza la configuracién simple, en la cual el componente espera recibir valores de flujo y
presién por parte del ciclo térmico, los cuales vienen dados a la salida del condensador. La eficiencia
isentrdpica utilizada es n, = 75%.

Fuera de disefio: El método de caracterizacion de la curva de eficiencia viene dado en funcion del
flujo volumétrico graficado en Figura 41. Los pardmetros utilizados son: (1) Flujo masico y presion
dados, (2) Curva caracteristica para eficiencia isentropica: La cual es especificada mediante la funcion

presentada en [28]. )
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Figura 34 Curva caracteristica de eficiencia isentrépica de bomba en condiciones fuera de disefio, (Manual EBSILON).
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Motor: Representado en Figura 42 sus lineas de conexion del componente: (1) Potencia eléctrica, (2)
Potencia del eje, (3) linea logica para la eficiencia.

Figura 35 Representacion de motor como componente en el software EBSILON.

En términos generales la potencia eléctrica necesaria para activar el motor es determinada a través
del requerimiento de la bomba. Este depende del flujo y la presidn que exista en la bomba y seran
transmitidas al motor a través del eje.

Para el disefio las principales variables especificadas fueron la eficiencia eléctrica y mecéanica y el
método de no deslizamiento en el motor sincrono.

3.1.4. Intercambiadores de calor

Precalentador: Representado en Figura 36, donde sus lineas de conexidn son: (1) Entrada de fluido
de ciclo térmico, (2) Salida de fluido de ciclo térmico, (3) Entrada de fluido HTF, (4) Salida de
fluido HTF, (5) Entrada de control.

> T

Figura 36 Representacion de intercambiador de calor (precalentador o economizador) como componente en el software
EBSILON.
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Disefio: Los pardmetros principales de disefio utilizados para este componente son los siguientes: (1)
El tipo de intercambiador de calor: Economizador = Precalentador, (2) ElI método de calculo usado
fue temperatura caliente de ambos fluidos y temperatura fria del fluido caliente, siendo definidos las
temperaturas: Thefin = 560 [°Cl, Thef oue = 280[°C], Tpp,in = salida de bomba, (4) Ladireccion
del flujo usada fue contra flujo, (5) Las caidas de presion de ambos flujos fueron especificadas.

Para este caso, el intercambiador de calor opera bajo el principio de flujo de contra corriente. Donde
por un lado se tiene el fluido en este caso el agua con entrada (1) y salida (2) y el fluido caliente, en
este caso sales fundidas con entrada (3) y salida (4) como se muestra en Figura 37.

Tl

length

Figura 37 Temperaturas de los flujos a lo largo del intercambiador de calor de flujo cruzado [35].

De esta forma el intercambiador de calor para el caso de diferencia de temperaturas superior es
modelado mediante las siguientes ecuaciones:

ATLO =T, — T (32)
ATUP = T; — T, (33)
_ATUP — ATLO (34)
LMTD = l (ATUP)
N\ATLO
__Ae (35)
KAN = TvrD

Considerando balances de energia, flujos masicos conservativos y funciones de interpolacién para
determinar entalpias, temperaturas y presiones en las salidas.

Fuera de disefio: El rendimiento del intercambiador de calor es calculado a través de las curvas
caracteristicas de las lineas de flujo del intercambiador de calor las que se encuentran en funcion del
flujo normalizado correspondiente:

FK, = =
VT kArer f

kA < Magua > (36)

magua,re f
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(37)

Mpytr )

FK, = =
2 kAref <mhtf ,ref

KA = KAyos + FKy * FK, (38)

CKAM3 : (kA2 kAN = F{M3/MIN)

CKAMT : (" AN1AAIN =F(M1/MTN)
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Figura 38 Curvas caracteristica de capacitancia de intercambiador de calor para ambos flujos. M1: vapor, M3: Sales
fundidas. (Manual EBSILON).

Donde el software EBSILON presenta la siguiente curva caracteristica las cuales fueron obtenidas
luego de calcular un intercambiador de calor en diferentes condiciones de operacion.

Supercalentador y recalentador: Representado en Figura 39, sus lineas de conexion son: (1)
Entrada de fluido de ciclo térmico, (2) Salida de fluido de ciclo térmico, (3) Entrada de fluido HTF,

(4) Salida de fluido HTF, (5) Entrada de control.

[ro]

Figura 39 Representacion de intercambiador de calor (supercalentador o recalentador) como componente en el software
EBSILON.



Para el supercalentador y recalentador, se utiliz6 el mismo componente que para el caso del
precalentador, con la diferencia en el estado gaseoso del agua y algunas configuraciones particulares
en el método de célculo.

Disefio: Los parametros principales de disefio utilizados para este componente son: (1) El tipo de
Intercambiador de calor: Supercalentador para ambos casos, (2) EI método de célculo: Diferencia de
temperatura superior especificada. AT = Ty fin — Truen,in = 50°C, (3) La direccion del flujo usada
fue contra flujo y (4) Las caidas de presion de ambos flujos especificadas.

Fuera de disefio: Las consideraciones para las condiciones fuera de disefios fueron las mismas que
las utilizadas para el precalentador utilizando las mismas curvas caracteristicas para la tasa de
transferencia de calor.

3.1.5.  Evaporador

Representado en Figura 47, sus lineas de conexion son: (1) Entrada de agua, (2) Salida de vapor
Saturado, (3) Entrada de Fluido de aporte de Calor, (4) Salida de Fluido de aporte de Calor, (5)
Drenaje.

T 1
o)

Figura 40 Representacion de evaporador como componente en el software EBSILON.

m{ }h

Disefio: Los parametros de disefio utilizados fueron los siguientes: (1) EI método de disefio: Pinch
point* especificado de 5 K, (2) La temperatura de entrada (ATD) especificada de 10 K, (3) Circulacion
forzada, (4) Las caidas de presion despreciadas, (5) El coeficiente de transferencia de calor para las

lineas de vapor y sales fundidas especificados 10.000—— y 50— . fuente: [30] [29].
m2K m2K

El célculo del rendimiento del evaporador consiste en utilizar el pinch point para determinar los flujos
de calor del intercambiador de calor de igual forma que para los otros intercambiadores con la
consideracion del flujo extra dirigido al drenaje en linea (5).

4 Pinch Point: Corresponde a la diferencia de temperatura entre la salida del flujo caliente y la salida del flujo
frio.
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Qeva = My * hy —my x hy + ms x hs — Qpyy (39)

_ D@ (40)
KAN = Twurp
KAN * LMTD = mg * hg —my * hy (41)

Fuera de Disefio: Este componente utiliza una correccion del coeficiente de transferencia de calor
total para calcular el flujo de calor en condiciones fuera de disefio, esta correccion esta basado en
las siguientes ecuaciones.

TM;, = 230 (43)

2
3 EX34 (44)
FK2 = (1 —0.0005 x (TM34N — T34N)) x (M 3N)

Donde EX34 corresponde al exponente de flujo méasico del coeficiente de transferencia de calor de
la linea de fluido caliente AL34 relacionado por la siguiente expresion:

3 EX34 45
M3N) « (1 - 0.0005 * (TMy 4.y — TM34)) )

AL34 = AL34N = (

Coeficiente de transferencia de calor de la linea del lado caliente.

1 (46)
KN "~ AL34N
__ (47)
AL34N+FK2
KA = KAN x % (48)
LMTD — DTUP — DTLO (49)
- ] (DTUP)
n\DTLO

Finalmente se obtiene el flujo de calor del evaporador.
Qrya = KA * LMTD (50)

3.1.6. Ciclo térmico en condicion de disefo

Una vez disefiado todos los componentes, se utiliza un controlador el cual tiene como funcién realizar
un ajuste entre el flujo masico de sales fundidas y la potencia brutal del ciclo térmico. Este
componente, representado en Figura 48, fue configurado con base en los siguientes parametros: (1)
Tipo de proceso: Potencia/ Flujo mésico, (2) Variable controlada: Flujo masico de sales fundidas en
linea (2), (3) Variable de disefio: Potencia bruta del ciclo en linea (1).
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1838.6 kg/s

163080.8 kW

Figura 41 Representacion de controlador como componente légico en el software EBSILON.

Para realizar el ajuste, el modelo realiza el calculo de las condiciones termodinamicas utilizando las
ecuaciones de balance térmico y métodos de intercambiadores de calor para calcular los flujos de
calor, trabajos y la eficiencia del ciclo en condicion de disefio. EI controlador fue configurado
especificamente para este caso, sin embargo, puede ser configurado en funcion de otros parametros
como se vera en la siguiente seccion. A continuacion, la Tabla 9, muestra el resumen de pardmetros
utilizados en condicién de disefio.

Tabla 9 Lista de variables mas importantes para la configuracion del ciclo térmico disefiado. (Elaboracion propia).

Met(_)/d 0 de Manejo de FPIN Ecuacion de Stodola [20].
presién de entrada [18]
., = 12
Presion de entrada de PINSET T1=100 bary [[ 12]]
disefi = ’
Iseno T2=20 bar EBS
Turbinas HP'y | Eficiencia isentropica [12]
LP nominal ETAIN 88% y
SAM
L - [12]
Eglnc]lierz]r;?la mecanica ETAMN 98% y
SAM
Tipo de cara}cte~r|za0|on FCHR En funcién del flujo mésico EBS
(Fuera de Disefo)
Eficiencia del generador ETAGN 98% [12]
. o Radio de potencia de eje | EBS
Generador Tipo de caracterizacion FCHRX Q1/QIN
Frecuencia del generador GENF 3600HZ EBS
Tipo de Equipo FTYPE Condensador EBS
Presion atmosférica P 0,85 bar [27]
Temperatura atmosférica T 30°C [27]
Condensador | Diferencia de temperatura DT24 3K [29]
Prgspn condensador TargetPressure 84 mbar [12]
objetivo
, ) [18],
NUmero de modulos NBAYS 10 EBS
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Coeficiente de [30]
transferencia total KA OHTC 50 W/m2K
D|fe!renC|a de presion en DPEAN 2 mbar EBS
ventilador
. Velocidad de Ventiladory | EBS
mgfaodged\igeegg'ador &N FBAYMODE presion
objetivo/Temperatura
Presion minima PMIN 30 mbar Hé}
Eficiencia Ventilador FANEFF 80% [29]
Modo de Calculo FMODE Simple EBS
Es,pguflcauor_l,de flujo ESPECP My P EBS
masico y presion
Eficiencia isentropica [12]
ominal ETAIN 75% y
SAM
Bomba [12]
Eficiencia mecanica ETAMN 98% y
SAM
Espgc_lflca}uon de Potencia FSPECH Uso de (;u_rvas EBS
y eficiencia caracteristicas
Valor de Curva FCHRX Flujo Mésico EBS
caracteristica
Eficiencia eléctrica ETAEN 95% EBS
Motor Eficiencia mecanica ETAMN 98% EBS
Método de deslizamiento FSLIP Sin Desl!zarqle_nto (Motor | EBS
sincrénico)
Tipo de intercambiador FTYPHX Economizador EBS
Ambas temperaturas altas y | EBS
Método de disefio FSPECD una temperatura fria
asignadas
PH EBS
Direccion del flujo FFLOW Contra flujo y
[12]
Caida de presion lado DP12N 0,05bar EBS
Vapor
Caida de presion lado HTF DP34N 0,001bar EBS
Meétodo de disefio FSPECD Pinch point asignado EBS
Pinch point nominal PINPN 5K EBS
Evaporador [12]
Temperatura de entrada FTAPPN 10K y
SAM
Método de circulacion FCIRC circulacion forzada EBS
SHyYyRH Tipo de intercambiador FTYPHX Supercalentador EBS
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Método de disefio FSPECD D|ferenC|z31 de tgmperatura EBS
superior asignada
. . [12]
tzlriﬁzigfla de temperatura DTN 50 K y
SAM
[12]
Direccion del flujo FFLOW Contra flujo y
SAM
Caida de presion lado EBS
Vapor DP12N 0,05 bar
Caida de presion lado HTF DP34N 0,001bar EBS

Tipo de variable FL1SCV Potencia/Flujo de calor | EBS
Variable controlada FL2 Flujo masico EBS
Controlador | Fuente de la variable FL2START externamente EBS
Potencia de Flujo masico (en linea de EBS,
Ciclo sales fundidas) MEASM 1000 kg/s [12]
Fuente de la variable FSCV Especificada en SCV EBS
objetivo
Variable objetivo SCV 163 MW [18]
Tipo de variable FL1SCV Temperatura EBS
Variable controlada FL2 Flujo mésico EBS
Fuente de la variable FL2START internamente EBS
Controlador By- (\j/arlable de_ inicio (valor L2START 1 kg/s EBS
pass e referencia) _
F“?”Fe de la variable FSCV Especificada en SCV EBS
objetivo
Variable objetivo SCV 280 °C [[11%]]
Tipo de funcién FSPEC Flujo maésico EBS
Separador Tiempo constante de TAUO m 1800 [12],
Transiente funcion de flujo masico - SAM
Tiempo de retraso en [12],
funcion de flujo masico DELAY_m 18005 SAM

3.1.7.

Ciclo Térmico en condiciones fuera de disefio

La configuracion del modelo para las condiciones fuera de disefio fue realizadas en funcién de una
carga variable utilizando como parametro de control la potencia bruta del ciclo. Y en funcion de la
temperatura ambiental la cual es asignada en la entrada del condensador. Para el calculo se crearon
diferentes sub-perfiles del modelo en los cuales se realizaron pruebas preliminares para determinar si
la configuracion del ciclo para estas nuevas condiciones fue realizada correctamente.
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Figura 42 Interfaz para la definicion de perfiles de calculo del Ciclo térmico disefiado en EBSILON.
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Una vez comprobados los célculos del rendimiento del modelo en las condiciones fuera de disefio
consideradas en los diferente subperfiles del modelo, se procedi6 a utilizar la herramienta del software
EBSILON en Excel, Excel Add-in, la cual permite calcular el rendimiento del modelo disefiado en
EBSILON a través de valores asignados en celdas especificas de EXCEL. Para determinar el
rendimiento se asignaron valores a las variables: Potencia bruta del ciclo, Carga del ciclo,
Temperatura ambiental, Presion del condensador.

En el lado de las filas se tiene la condicion a la cual deben ser evaluadas las variables anteriores. En
las filas se tiene el vector carga variable la cual va de una carga 1,1 a 0,3 [-] con pasos de 0,05 [-].
Esta evaluacion se realiza para tres Presiones del Condensador, P.,,q = (65; 84; 200)mbar, de
modo que existen tres tablas en las que se calcula el rendimiento del Ciclo Térmico en funcién de la
carga para tres presiones de Condensador diferentes. Finalmente, Se tiene un vector para la
temperatura ambiental el cual va de 2,5 a 40°C con pasos de 2,5°C. Esta forma de célculo es aplicada
tanto al modelo de Ciclo térmico para presion de Evaporador variable (sin Valvula reguladora) como
para el de presion constante (con valvula reguladora). Para mas informacion, véase anexo 2.

Ademas, dada la complejidad de controlar los parametros de disefio durante el calculo del ciclo en
condiciones fuera de disefio es que surgié un problema en la temperatura de salida de las sales
fundidas debido a que, a cargas de potencia muy bajas, la temperatura cae por debajo del minimo
permitido por el disefio, incluso llegando a temperaturas cercanas a las de solidificacion, alrededor
de 220°C. Por tal razén se generd una solucién la cual consiste en un Bypass en el intercambiador de
calor Sales fundidas/Agua. Para mantener el minimo de temperatura de las sales fundidas en 280°C
se ha tenido que instalar un bypass de sales fundidas y un controlador entre la desviacién de sales
fundidas y en la linea de salida de sales fundidas. De este modo poder asegurar una temperatura de
280°C a la salida. A pesar de gue esta solucién mejora considerablemente los resultados respecto a la
temperatura de sales fundidas a la salida en condiciones de carga variable inferiores a 50% no elimina
totalmente este problema debido a que aun es posible encontrar temperaturas bajo 280°C a la salida
del evaporado, antes de mezclarse en la entrada del precalentado. Sin embargo, la menor temperatura
registrada de 244°C aproximadamente con una carga de 30% es superior a 220°C el cual representa
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el minimo de temperatura antes de solidificacion de las sales. A continuacion, un acercamiento del
bypass en el ciclo representado en Figura 43.

T
F-

I 4rin T
P 300 ber

-4 1B

P SRR b

rm--lm-

Figura 43 Representacion del bypass disefiado para el ciclo térmico en EBSILON.

Por otro lado, se considera un tiempo de puesta en marcha de 30 minutos, es decir, el tiempo que le
toma al ciclo térmico desde que se dio la sefial de operacion hasta que alcanza la carga hominal de
operacién y comienza a despachar electricidad a la red. Este efecto se ve reflejado en el desfase entre
las curvas de flujo masico de sales fundidas y la potencia generada del ciclo. Para incluir esta
consideracion en el modelo se incluyo el componente “Transient Separator” el cual permite generar
un retraso en la respuesta del flujo masico de sales fundidas y el flujo mésico de vapor dentro de ciclo
térmico, representado en Figura 44.

Figura 44 Componente que permite modelar el retraso del flujo masico de sales fundidas

Donde las lineas de conexion son: (1) La Sefial de entrada, (2) la Sefial de salida. Este componente
permite generar el retraso de respuesta en el flujo méasico mediante la siguiente ecuacion de transporte.
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dy(t) 1 (51)

n
=—(Ku(t—T;) —y(t
dt T( u( 1) —y( ))
Esta ecuacion entrega el resultado de la sefial de salida y(t) usando los parametros K: Ganancia

proporcional, T Constante de tiempo, n: exponente, u(t) sefial de entrada, T; tiempo de retraso (Delay).

Dependiendo del nimero del exponente de la ecuacion, el software procedera a calcular la ecuacién
de forma analitica en el caso de n=1y de forma numérica en los otros casos. Para estos casos el
célculo de esta ecuacion diferencial se realiza mediante la siguiente discretizacion.

n
yk —yk=1 = sgn (Ku(k_ALtt) — yk) * At |Ku( %) _ yk (52)
T

Esto permitird, por un lado, considerar los efectos transientes en los cambios de flujo mésico de sales
fundida a la entrada de los intercambiadores de calor y por otro definir un tiempo de retraso entre el
ingreso de energia térmica al ciclo y de su respuesta en la produccién de energia y posterior despacho
mediante el generador. Para este caso de estudio se configura este componente solo para generar un
retraso en la puesta en marcha y no para contabilizar los efectos transientes del flujo masico de sales
fundidas dado que no se cuenta con valores de referencia y porque no se encuentra en los objetivos
de este trabajo. Para mas detalles del comportamiento de este componente en cuanto a su calculo para
flujos masicos véase anexo 7.8.

Finalmente, las variables resultados necesarias para el posterior analisis y comparacion con resultados
presentados en la literatura son las siguientes:

e Flujo masico de vapor, sales fundidas (HTF) y aire.
Eficiencia bruta: Corresponde a la eficiencia sin considerar cargas parasitas y se calcula de
la siguiente forma.

Wciclo (53)
Npruta—H
Qtn
e Eficiencia neta: Corresponde a la eficiencia del ciclo térmico considerando las cargas
parasitas presentes en los motores de la bomba del ciclo y el ventilador del condensador. Se
calcula de la siguiente forma:
Nnota = Wneta — Wciclo - Wm,b - Wm,v (54)
Qtn Qtn
¢ HR (Relative Heat Rate): Corresponde a la tasa de calor relativo de entrada del ciclo. Se
calcula de la siguiente forma:

HR = Nneta (55)
nref

3.2. Diseno de planta CSP y su blogue de potencia
en SAM

En la seccion anterior se disefié y calcul6 el modelo de Ciclo térmico en condicién de Disefio y fuera
de disefio donde se obtuvo la eficiencia bruta global del ciclo. Esta eficiencia es uno de los pardmetros
de disefio principales para poder disefiar la planta CSP en el software SAM. A continuacidn, se
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describira los procesos y variables utilizadas para disefiar la planta CSP y bloque de potenciaen SAM
para su posterior célculo de rendimiento. El objetivo principal es determinar el rendimiento de la
planta para el dia 21 de diciembre y para el afio completo. La descripcion serd separada en los
pardmetros asignados para el disefio de planta CSP en términos generales y la descripcion de los
pardmetros asignados al bloque de potencia y sistema de control.

3.2.1. Planta CSP de torre en SAM

La configuracion general utilizada para disefiar la planta CSP en el software SAM requirié de la
asignacion de la Potencia Brutal del ciclo, el multiplo Solar de la planta, las horas de almacenamiento
disponibles del TES, la ubicacién geografica de la planta a simular y la irradiancia de disefio. A
continuacion, en Tabla 100 el resumen con los valores.

Tabla 10 Parémetros iniciales para configuracion de planta solar en SAM.

Parametros Valor

Potencia bruta 163 Mwe

Potencia Térmica Recibidor 1116 MWt

Potencia Térmica BP 447 MWt

Eficiencia del BP 36,5%

Multiplo Solar 2,5[-]

TES 10 hrs

Fluido caloportador Sales Fundidas: 60%NaNO3 40%KNQO3
TMT de Maria Elena, Antofagasta (Cerro

Ubicacion Dominador)

DNI disefio 950 %

Para el disefio del campo de heliostatos, la torre y el recibidor, se utiliza la herramienta de
optimizacién de solar PILOT incluida en el software SAM, la cual, a partir de valores iniciales de
altura de torre, altura del recibidor y didmetro del recibidor itera estos pardmetros hasta obtener una
distribucién de campo de heliostatos dptima para la ubicacion y configuracion requerida. Finalmente
se obtiene la siguiente distribucion y resultados presentes en Figura 45.

Position, north-south (m)

-1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000
Position, east-west (m)

Figura 45 Distribucion de Campo de heliostatos de planta CSP (Elaborado por medio de SAM).
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Tabla 11 Resultado de optimizacion del Campo de Heliostatos y dimensiones de torre y recibidor.

NUmero de heliostatos 15190 n°
Altura de torre 248 m
Altura de recibidor 23 m
Didmetro de recibidor 22 m
NUmero de paneles 20 n°

Para mas detalles de la configuracién de cada sistema perteneciente a la planta CSP véase anexo 7.5,
donde se encuentran imagenes de la interfaz del software con la configuracién utilizada, cabe destacar
que la gran mayoria de datos utilizados fueron los sugeridos por los disefiadores del software por
defecto.

3.2.2.  Bloque de potencia en SAM

A partir de la potencia bruta de disefio asignada en la configuracion general de la planta CSP, la
configuracion especifica para el blogue de potencia adapta los requerimientos de potencia térmica
para este valor inicial y utilizando la eficiencia asignada. Ademas, es necesario configurar otros
valores importantes para el blogue térmico como lo son: Factor de potencia mecénica a eléctrica,
temperatura de entrada y salida de sales fundidas, tipo de condensador, Temperatura ambiente de
disefo, diferencia de temperatura en condensador de disefio IDT, ndmero de niveles de carga del
condensador. A continuacion, en Tabla 12 el resumen con los valores.

Tabla 12 Parametros iniciales para el bloque de potencia de la planta solar modelada en SAM.

Potencia bruta de salida 163 MW
Factor de potencia bruta a eléctrica 0,9285 [-]
Potencia eléctrica 151 MWe
Eficiencia del ciclo 0,365 [-]
Potencia térmica del ciclo 447 MWt
Temperatura HTF hot 560 °C
Temperatura HTF cold 280 °C
Flujo masico HTF 1059,8 kals
Tiempo de puesta en marcha 30 min
Método de control de presidn evaporador Presion Variable -
Presion Evaporador 100 Bar
Fraccion de purga de agua 2% %
Tipo de condensador Enfriamiento por aire [-]
Temperatura ambiente 30 °C
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En cuanto a las variables mas relevantes para el disefio y posterior calculo de rendimiento del
condensador de tipo seco se tiene.

Tabla 13 Parametros iniciales de disefio para el condensador del Ciclo térmico.

Tipo de Condensador Enfriamiento por aire [-]
NUmero de
Método de control de presion Condensador ventiladores activos [-]
Temperatura ambiente 30 °C
T_IDT 16 °C
Radio de presién del Ventilador 1,0028 [-]
Presion minima del condensador 2 inHg®
Niveles de carga del condenador 10 [-]

Finalmente, los costos considerados para el disefio de la planta CSP y el bloque de potencia son
presentados en anexo 7.6 los cuales permitiran realizar la estimacion econdmica del costo nivelado
de energia.

Utilizando estos parametros de disefio y mediante los resultados obtenidos de la simulacidn, se trabaja
con los siguientes datos: (1) Tiempo [ horas 0 minutos], (2) Temperatura ambiental (bulbo seco), (3)
DNI, (4) Flujo masico de sales, (5) Temperatura de entrada de sales, (6) Potencia del ciclo (7)
Eficiencia del ciclo. Estos parametros son utilizados para calcular el rendimiento anual del bloque de
potencia disefiado en EBSILON y finalmente poder comparar ambos bloques de potencia, lo cual sera
explicado en seccion 3.4 en metodologia.

3.3. Interpolacion

A través de la herramienta “Macro”, El software SAM permite generar una base de datos con la
cantidad de pasos de tiempo que el usuario seleccione utilizando como base a la informacién de TMY
proporcionada por el usuario. El formato del TMY debe ser compatible con el formato que SAM
utiliza para realizar los calculos de rendimiento del ciclo, por tanto, para este caso se utilizd la base
de datos de Maria Helena, Antofagasta, Chile obtenida del Explorador Solar de la Universidad de
Chile el cual tiene un formato compatible para la interpolacion de su data.
Se generaron tres TMY con pasos de tiempos de 30, 10 y 5 minutos, los cuales se utilizaron en las
tablas paramétricas utilizadas para comparar el rendimiento del ciclo con estos cuatro pasos de tiempo
diferentes.

En el caso de no disponer de la herramienta “Macro” para generar las tablas del clima con diferentes
pasos de tiempos. Se puede utilizar el software EES para interpolar cada variable de la tabla a utilizar.
Para mas informacion véase Anexo 7.7.

5 2 [inHg] equivalen aproximadamente a 64mbar.
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3.4. Integracion rendimiento en SAM a tabla de
series de tiempo de EBSILON.

El célculo de rendimiento del ciclo para un periodo de tiempo especifico a través del software
EBSILO se realiza por medio de la interfaz de Time-serie table, la cual permite definir un rango de
tiempo especifico con un paso de tiempo especifico y las variables de operacién a definir, asi como
las variables resultado que el usuario requiera visualizar. La tabla generada tiene la siguiente
estructura:

Tabla 14 Representacion de tabla de serie de tiempo disefiada en software EBSILON para la simulacion del ciclo térmico
en los rangos de tiempos definidos.

Tiempo Variables de Disefio Variables resultado
Inicial T_bs(ti) ... Weicio (D) ...
Final T_bs(tf) ... Weicio (tf) ...

Las variables necesarias para generar el calculo en cada paso de tiempo y las variables resultados para
el posterior analisis son las siguientes:
Variable de disefio utilizadas:

e Temperatura de bulbo seco

e DNI

e Flujo masico de sales fundidas

e Temperatura de entrada de sales fundidas
Variables resultado utilizadas:

e Tasa de calor de entrada

e Tasa de rechazo de calor del Ciclo (Flujo de calor del condensador)

e Potencia bruta del ciclo

e Potencia neta del ciclo

e Eficiencia

e Potencia neta acumulada
Por medio de estas variables, se realiza el calculo de rendimiento del ciclo para los periodos de
tiempos definidos para dos casos de pasos de tiempo 1 hora 'y 10 minutos. En primer lugar, se realiza
la simulacién para un dia en particular, con el fin de ver el comportamiento del ciclo con grandes
cambios de temperatura y de flujo de calor se escoge el solsticio de verano 21 de diciembre, al
encontrarse en verano y ser teéricamente el mas favorable en cuanto a DNI. Se realizaron los calculos
para los siguientes casos: (1) Pasos de 1 hora y para tres temperaturas ambientales de disefio
(35°C,30°C,20°C), (2) Pasos de 10 minutos y para dos temperaturas ambientales de disefio (30°C y
20°C).
Finalmente se calcula el rendimiento para el afio completo con pasos de tiempo de 1 hora y para dos
temperaturas ambientales de disefio 30°C y 20°C.
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3.5. Categorizacion y visualizacion de rendimiento
anual.

Una vez obtenidos los resultados del rendimiento del ciclo modelado en EBSILON para un afio
completo de operacion y para ambas temperaturas ambientales de disefio, se procede a categorizar la
carga del ciclo y organizar la informacion con el fin de visualizar la energia generada durante el afio
de operacidon pudiendo determinar la cantidad de tiempo en la que opero el ciclo térmico a una carga
determinada. Esto se realiz6 con el software Excel de Microsoft.

En primer lugar, se calcula el nivel de carga del ciclo térmico para todos los pasos de tiempo
considerados y se divide en la carga nominal del ciclo de 163 MW, luego se categorizan los distintos
niveles de carga del ciclo en los siguientes rangos:

1. [100%-95%] Nominal

2. [95%-80%]

3. [80%-60%]

4. [60%-30%]

5. [30%- 0%] Fuera de servicio
Posteriormente, genera una columna que clasifica el nivel de carga correspondiente al nivel de carga
de cada paso de tiempo por medio de la siguiente funcién condicion:

SI1(0.95 < fopy) = "1"
SI(0.8 < fep) = "2"
SI1(0.6 < fe)) = "3
SI(0.4 < fep) = "4"
s1(0.4 > f.(t)) ="5"

(56)

Donde f.(t) representa el factor de carga para un determinado tiempo y “17,727,73”,74 5
representan los cinco rangos de clasificacién de factor de carga. Esto es representado en Tabla 15.
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Tabla 15 Representacion de tabla resultado del rendimiento del ciclo térmico en el modelo de SAM y EBS para las dos
temperaturas ambientales de disefio de prueba

Modelo | T_amb,d | Tiempo | Potencia | Eficiencia | Factor de | Clasificacion
°C hr MW % carga

EBS 30 Inicial 163 36,5% 1 [100%-95%)]
30
. Final . . .
20 Inicial 163 36,1% 1 [100%-95%)]
20
. Final

SAM 30 :
20

Por medio de esta tabla, la cual contiene los resultados del rendimiento del ciclo para todas las horas
del afo, para el ciclo térmico disefiado con 30°C como el ciclo disefiado para 20°C, se genera una
tabla dindmica en la cual se asigna en las filas la clasificacion del factor de carga, en las columnas se
deja el modelo usado, ya sea EBSILON o0 SAM y la temperatura utilizada. Y la columna a evaluar
sera el del tiempo con la funcion de contar en porcentaje sobre el total de la columna. Como se puede
observar en la siguiente Figura 46 y Tabla 16 Resultado de clasificacion de factor de carga en funcion
del tiempo de operacion para los Ciclos térmicos calculados.

Y Filtros Il Columnas

| Modelo
[ T_amb,d

£ Filas E Valores

Figura 46 Herramienta en Excel con la asignacion de variable para el disefio de tabla dindmica.
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Tabla 16 Resultado de clasificacion de factor de carga en funcion del tiempo de operacion para los Ciclos térmicos

calculados.
Tiempo en % EBS SAM
Categoria 20 °C 30 °C 20 °C 30 °C
110.95,1.00] 28.67% 40.84% 34.63% 34.77%
2[0.8-0.94] 18.96% 6.85% 16.79% 16.68%
3[0.6-0.79] 1.10% 1.08% 0.90% 0.90%
4 [0.3-0.59] 3.33% 3.30% 1.55% 1.55%
5 [0-0.29] 47.94% | 47.93% | 46.12% | 46.10%

apartado de resultados.
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4, Resultados y Analisis

Con base en la metodologia utilizada para este trabajo, se han obtenido los resultados necesarios para
determinar los diferentes efectos de las condiciones fuera de disefio de operacion sobre el bloque de
potencia con ciclo Rankine de una planta concentracion solar de tipo torre. Los resultados son
presentados bajo la estructura de la Figura 26.

4.1. Rendimiento del modelo EBSILON.

Los resultados del rendimiento del ciclo térmico disefiado en EBSILON son clasificados en resultados
del ciclo en condiciéon de disefio y resultados del ciclo en condiciones fuera de disefio. Para el primer
caso se realiza el calculo para el ciclo térmico con el método de control de presion de evaporador de
tipo variable y de tipo constante. Mientras que para los célculos del ciclo en condiciones fuera de
disefio, se generan los siguientes resultados: (1) La eficiencia del bloque de potencia para diferentes
cargas, (2) La tasa de calor relativa de entrada en funcion de la carga para tres presiones de
condensacion de disefio diferentes y (3) El rendimiento del bloque de potencia para diferentes
métodos de control de presion del condensador.

4.1.1. Disefno

Los resultados obtenidos para el disefio del ciclo térmico modelado en EBSILON permiten los valores
de rendimiento para sus condiciones Optimas de operacion, donde las variables mas importantes en
el célculo son los flujos masicos, los flujos de calor y las eficiencias globales del rendimiento. Al
gjecutar la simulacion se obtuvieron los siguientes resultados presentes en Tabla 17.

Tabla 17 Resumen de resultados para el ciclo térmico de estudio y los dos métodos de control de presion del evaporador

Variable 1,00 30,0 84,0] 120,5| 1.049,6 | 49.212,1 2785| 163,0 36,5 33,2

Constante 1,00 30,0 84,0] 121,1| 1.053| 54.890,8 280,1| 163,0 36,4 32,7

De la Tabla 177 se observa que la eficiencia bruta de ambos métodos es similar, sin embargo, la
eficiencia neta, la cual considera la energia parasita consumida por los motores de los ventiladores
del condensador y la bomba de alimentacion de agua del ciclo. Esta eficiencia tiene una diferencia de
1% lo cual indica que el método de control variable es mas eficiente. Esto debido a que el ciclo trabaja
con flujos masicos menores que para el caso de control de presidn de tipo constante, como se muestra
en los valores de flujo mésico. De acuerdo con la literatura, este comportamiento era lo que se
esperaba de ambos métodos de presion, como lo expuesto [18]. Para ambos casos se ha graficado el
diagrama T-s del ciclo térmico, comprobandose una diferencia en la temperatura de entrada a la
turbina producto del trabajo de la valvula de control de flujo para el método de control de presion
constante, la cual genera una baja en la presion del vapor, lo que genera una baja en la temperatura
traduciéndose en una reduccion de su entalpia. Ambos casos son representados en Figura 47 y Figura
48, donde su principal diferencia radica en la temperatura que alcanza el vapor antes y después de la
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valvula de control de flujo antes de entrar a la turbina, siendo menor en le método de control de
presion constante.

Temperaturs [C]
60,0

360.0-|

260.0-|

180.0-|

\
— -
\'\\.
40 : ; ] : ] ; Entropy [k kaK]
T .s-Diagram Model: RankineCycle_prueba_P-var
Profile: Design
Fluid Water/steam table
stream: Water
Figura 47 Diagrama T-s para el ciclo térmico con método de control de presion de evaporador variable.
|
|
w |
1
" 7 |
/// N
- '/‘ ;
= —
.
..... lw.-

Figura 48 Diagrama T-s para el ciclo térmico con método de control de presion de evaporador constante
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4.1.2. Fuera de Disefo

Los siguientes calculos fueron realizados para la configuracion de ciclo térmico en la que le método
de control de presion del evaporador es de tipo variable, al tener una mejor eficiencia.

4.1.2.1. Eficiencia del bloque de potencia para diferentes cargas de
potencia y temperaturas ambientales.

En Figura 49, se obtuvo la eficiencia bruta y neta del ciclo para diferentes cargas, partiendo de un
maximo de 1,1 0 110% de la carga nominal del ciclo, hasta llegar a un 0,3 0 30% como minimo de
carga de potencia en la cual el ciclo puede despachar electricidad.

—4&— Eficiencia bruta [%] == Eficiencia neta [%]

38.0
36.0
34.0
32.0
30.0
28.0
26.0
24.0
22.0
20.0

EFICIENCIA [%)]

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20
CARGA [-]

Figura 49 Grafico de Eficiencia bruta y neta del ciclo en funcion de la carga del ciclo térmico para el método de control
de Presion variable.

Como se observa en Figura 49, la eficiencia bruta del ciclo térmico disminuye de forma no lineal a
medida que la carga del ciclo se aleja de la carga nominal de disefio, La reduccion de eficiencia para
cargas superiores a la nominal es insignificante mientras que, para la carga de potencia més baja, de
30%, la reduccion de eficiencia bruta puede llegar hasta el 5%. Para el caso de eficiencia neta, esta
tiene un impacto mayor, debido a que la energia parasita aumenta al mismo tiempo que la pérdida de
eficiencia del ciclo disminuye y por esta razén el efecto es mas significativo, llegado a reducirse hasta
en un 7% para la menor carga del ciclo.

Respecto a los resultados del célculo de eficiencia bruta y la eficiencia neta del ciclo térmico en
funcion de la temperatura ambiental se presenta la Figura 50.
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Figura 50 Grafico de Eficiencia bruta y neta del ciclo en funcién de la temperatura ambiental de bulbo para el método
de control de Presion variable.

Como se observa en Figura 50, la tendencia de la eficiencia bruta y neta sigue el mismo
comportamiento decreciente a una mayor temperatura ambiental. El principal componente afectado
por estos cambios de temperatura es el condensador, a una mayor temperatura ambiental, serd mas
dificil para el condensador rechazar el calor del vapor de agua del ciclo y por esta razén los
ventiladores del condensador tendran que ventilar mayor cantidad de aire para condensador el vapor
del ciclo, lo cual generara un incremento en el gasto de energia y una disminucion en la eficiencia del
ciclo.

4.1.2.2.  Tasade calor relativa de entrada en funcion de la carga para
tres presiones de condensacion de disefo.

Se realiza el célculo del rendimiento para tres ciclos térmicos con diferente presion de condensacion
de disefio en funcién de la carga y en para los dos métodos de control de presion del evaporador, es
decir, método de presion variable y constante. Se debe considerar las ventajas y desventajas, presentes
en anexo 7.1.6 Tabla 24 de cada uno de los métodos a nivel de rendimiento, operacion y
mantenimiento de componentes involucrados.

Tabla 18 Resumen de factores globales para las tres configuraciones de ciclo térmico en funcion de la presion de
condensacion de disefio.

Caso 1 65 0.7706 1,393,420
Caso 2 84 0.9285 941,609
Caso 3 200 0.9695 531,618
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Figura 51 Grafico de eficiencia en funcién del factor de carga del ciclo para las tres presiones de condensacion de
disefio en el caso de control de presién variable. Eficiencia bruta a la derecha y eficiencia neta a la izquierda.

Como se observa en Figura 51, la eficiencia bruta (izquierda) y neta (derecha) disminuyen para un
factor de carga menor, siendo el mayor decrecimiento para el caso de una presion de condensacion
de disefio de 65mbar. Ademas, existen una gran diferencia entre la eficiencia bruta y neta, ya que a
pesar de que el condensador disefiado para una presion de condensacién de disefio menor tenga una
mayor eficiencia bruta, su eficiencia neta es menor y ademas disminuye en mayor grado que los
condensadores con una mayor temperatura de condensacion de disefio. Esto debido a que, al ser
disefado de esta forma, el area externa del condensador es mucho més grande, lo que requerird un

mayor gasto de energia al ventilar un mayor flujo de aire por los ventiladores como se aprecia en
Tabla 188.

Respecto a la comparacion de la tasa de calor relativa de entrada para los dos métodos de control de
presién del evaporador los resultados son representados en Figura 52.
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Figura 52 Grafico de tasa de calor relativa de entrada en funcion del factor de carga para los dos métodos de presién de
evaporador y para las tres presiones de condensador de disefio. Método de presién variable a la izquierda y método de
presion constante a la derecha.

Para el caso de la tasa de calor relativa de entrada, esta aumenta de manera no lineal y creciente en
medida que el factor de carga del ciclo disminuye para ambos métodos de control de presidn, esto
quiere decir que, a menor fraccidn de carga, mayor seré la energia térmica de entrada necesaria para
producir la potencia correspondiente a esa carga. A modo de ejemplo, para un HR de 1,1 a una
fraccién de carga de 0,5 el ciclo térmico requerira 10% mas energia térmica de entrada comparada a
al punto de disefio cuando produce a un 50% de la carga nominal. Por otra parte, tasa de flujo de calor
no cambia sustancialmente para los dos métodos de control de presion del evaporador.

Finalmente, la tendencia de los resultados concuerdan con los expuestos en Figura 24 [18] en Estado
de arte, sin embargo las magnitudes de la tasa relativa de calor difiere, esta diferencia en magnitud
puede deberse ala mayor cantidad de componentes considerados en la configuracion de ciclo térmico
utilizado en [18] por lo que esta mayor cantidad de componentes puede haber reducido la eficiencia
del ciclo durante el calculo de las fracciones de carga menores a la nominal.

4.1.2.3.  Rendimiento del blogue de potencia para los dos métodos de

control de presion del condensador.
Se realiza el célculo del rendimiento del ciclo térmico modelado en EBSILON para cargas variables
comparando los dos métodos de control del condensador de enfriamiento por aire y se determiné el

comportamiento del ciclo al ser disefiado para dos temperaturas ambientales de disefio 30°C y 20°C
para diferentes cargas de potencia.

La temperatura ambiental de disefio impacta directamente a la configuracion del condensador, esto
debido a que la energia esta directamente relacionada con el area efectiva con la que cuenta para
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transferir el calor del vapor de agua al aire del ambiente. El &rea del condensador para estas dos

temperaturas ambientales de disefio es resumida en Tabla 19.

Tabla 19 Resultados globales de ciclos térmicos disefiados para temperaturas de 20 °Cy 30 °C.

Caso 2

30

0.9285

941.609.3

Caso 3

20

0.9644

615.393,3

En primer lugar, se obtiene el flujo masico de aire que circula en el condensador para diferentes cargas
del ciclo térmico y para ambos métodos de control de presion del condensador representados en

Figura 53.

37.0
36.0
35.0
34.0
33.0

32.0

Eficiencia [%]

w
-
o

30.0

29.0

28.0

e Metodo 1 -30°C
e Metodo 1 - 20°C
e Metodo 2 - 30°C

Metodo 2 -20°C

Figura 53 Gréfico de eficiencia del ciclo en funcion del factor de carga para dos métodos de presion del condensador y

dos temperaturas ambiental de disefio.

De la Figura 53, independiente del método de control de presion del condensador, la eficiencia bruta
del ciclo sera menor para un ciclo disefiado con una temperatura ambiental de disefio menor, sin
embargo, la eficiencia del ciclo en cargas parciales no disminuye sustancialmente al ser comparado
disefios con diferentes métodos de control de presidn y diferentes temperaturas ambientales de disefio.
Ademés, el método de control que mas se ve afectado por la variacion en la carga del ciclo es el
método de control 2, donde se varia el nimero de ventiladores activos. Estos son debido a que su
variacion es discreta y existen periodos en que funciona con un exceso de aire, reduciendo la
eficiencia producto de un mayor gasto energético.
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Figura 54 Grafico de eficiencia del ciclo en funcion de la temperatura ambiental para dos métodos de presion del
condensador y dos temperaturas ambiental de disefio

De acuerdo con Figura 54, la principal diferencia en el rendimiento es la capacidad de mantener el
rendimiento del ciclo constante a cualquier variacion de temperatura por debajo de la temperatura a
la cual fue disefiado, este se produce debido a que al trabajar con temperaturas por debajo de la
temperatura de disefio y pudiendo trabajar con presiones de condensador inferiores a la de disefio, en
este caso 84mbar el ciclo reduce el nimero de ventiladores activos para mantener la presion en
84mbar, y de esta forma mantener la eficiencia. Este efecto reduce la eficiencia que pueda tener el
ciclo en condiciones ambientales mas favorables, como si son aprovechadas por el método de control
de presion n°1 el cual trabaja con presiones del condensador por debajo de la presion de disefio,
permitiendo generar eficiencias mayores para este caso. Para tener un ciclo térmico con una mayor
generacion diaria y anual se recomienda utilizar el método de control de presién <1”.

4.2. Resultados rendimiento Planta CSP

Del disefio de la planta CSP de torre realizado en el software SAM, para el cual se utilizaron las

variables, supuestos y procedimientos de operacion descritos en metodologia seccién 3.2, son
resumidos en Tabla 200 y Figura 55.

Tabla 20 Resumen de resultados globales de rendimiento de planta CSP.

Energia anual (ler afio) 924,16 GWh
Factor de capacidad (ler afio) 69,70 %
Consumo de agua afio 182.056 m3
LCOE 116,0 USD/MWh
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Figura 55 Grafico de curva de eficiencia y temperatura ambiental para dia 21 de diciembre.

Como se puede observar en la Figura 55, la curva de eficiencia produce energia hasta las 4 de la
madrugada aproximadamente para volver a producir a las 8 aproximadamente, y en los momentos en
que la temperatura ambiental es baja, la eficiencia del ciclo esta en su punto méaximo, como se aprecia
durante la noche. Sin embargo, a medida que aumenta la temperatura la eficiencia del ciclo térmico
disminuye. Este efecto es producido por la disminucion en la diferencia de temperatura entre el vapor
a la salida de la turbina y la temperatura ambiental, lo que dificulta la tarea del condensador de
rechazar el calor del ciclo por medio del aire. A continuacion, se calcula el rendimiento del ciclo
disefiado en SAM para diferentes configuraciones.

4.3. Resultados de parametrizaciones de planta
CSP en SAM

4.3.1.  Analisis de diferentes pasos de tiempo

El anélisis de rendimiento de la planta CSP se realiza con una tabla paramétrica en la cual se ingresa
como variables de entrada, cuatro tablas climéaticas TMY con diferentes pasos de tiempos (1 hora, 30,
10 y 5 minutos). Los resultados de esta parametrizacion se resumen en Tabla 21.

Tabla 21 Resumen de resultados de la parametrizacion del TMY.

1 hora 1111.93 947.99 71.50 120.907
30 min 1106.95 944.77 71.26 121.312
10 min 1106.96 947.57 71.47 120.961
5 min 1107.15 947.79 71.49 120.919
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En la Tabla 21, se puede ver una leve variacion en la energia generada, factor de planta y en el costo
nivelado de energia. Respecto al comportamiento de la curva de eficiencia para un dia de prueba en
funcion de los cuatro pasos de tiempo utilizado se representan en la Figura 56.

w1 [hora]
0zl
»30 [min]

e 10 [MiN]

0zt .
w5 [MinN]

01 F

05 o0& 07 08
Dec 21

Figura 56 Curva de eficiencia para el rendimiento del ciclo con diferentes pasos de tiempo de TMY entre 00:00-08:00.

Como se puede apreciar en la Figura 56, el comportamiento de la eficiencia cambia drasticamente en
los momentos en que la planta cambia de condicidén de fuera de servicio a puesta en marcha.
Teniendo una respuesta retardada el rendimiento calculado con un paso de tiempo de 1 hora y el
modelo con un tiempo de respuesta mas rapido es el de 5 minutos. Esto tiene que ver con el
comportamiento cuasi estacionario del calculo del rendimiento del ciclo, ya que calcula el estado
de la planta en cada instante de tiempo y no como estados transientes. Se recomienda utilizar un paso
de tiempo de 10 minutos, como también se recomienda en [25], debido a que los resultados del
rendimiento respecto al paso de 5 minutos no difieren mucho pero el tiempo de coémputo se reduce a
aproximadamente la mitad. Ademas, este puede contabilizar de mejor forma los periodos de
transicion entre un estado de operacion a otro respecto a los tiempos de 1 hora y 30 minuto, lo que
generar un resultado mas representativo a lo largo del afio.

4.3.2.  Analisis de diferentes temperaturas ambiente
de disefno

El andlisis de rendimiento de la planta CSP para tres diferentes temperaturas ambientales de disefio y
para los dos métodos de control de presion del evaporador es realizado mediante la parametrizacién
del método de control y de la temperatura ambiental de disefio. Los resultados globales del
rendimiento son presentados en Tabla 22.
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Tabla 22 Resumen de resultados de la parametrizacion de control de presion de evaporador y temperatura ambiental de
disefio.

1104.00
30 0.9285 1085.92 924.17 69.71 115.98
20 0.9644 1068.15 902.78 65.56 118.85
35 0.7927 1094.92 930.84 82.24 113.67
30 0.9285 1074.90 909.09 68.57 117.69
20 0.9644 1058.87 891.58 64.75 120.17

El andlisis se puede separar en una comparacion entre los métodos de control de presion del
evaporador y en una comparacién del rendimiento de la planta en funcién de la temperatura ambiental
de disefio. En la primera comparacién, tanto la energia generada anual y el factor de planta son
mayores en el método de control de presion variable que en el constante y esto también se refleja en
las tres configuraciones de temperaturas ambientales de disefio. Este comportamiento obedece a las
caracteristicas propias del método de control de presién del evaporador el cual es mas eficiente en
términos energéticos ya que no restringe el flujo de vapor con la valvula de control, como en el caso
de control de presidn constante.

Para la segunda comparacion, tanto el factor de conversion energia bruta a red aumenta en medida
que la temperatura ambiental de disefio escogida es menor, esto debido a que una mayor temperatura
ambiental de disefio produce un condensador de enfriamiento seco mas grande, el cual consume mas
energia parasita en condicion nominal que un condensador mas pequefio. Ademas, la energia
generada y el factor de planta es mayor para una temperatura ambiental de disefio es mayor debido a
gue la planta, con un condensador sobredimensionado puede rechazar mas calor en una mayor
cantidad de condiciones, en comparacién con un condensador mas limitado. Finalmente, el costo
nivelado de energia es menor para la configuracion que pueda producir una mayor cantidad de energia,
sin embargo, este calculo no considera la variacion del costo de un condensador méas grande y de los
costos de operacion de este debido a estos costos representan una parte muy pequefia de todo el
CAPEX y OPEX de la planta, para mas detalle véase anexo 7.5.

A modo de complemento, se presenta la curva de eficiencia para el dia 21 de diciembre en los tres
casos de temperatura ambiental de disefio con un control de presion variable.

6 En Ecuacion [25]
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Figura 57 Grafico de eficiencia de planta CSP y temperatura ambiental para el 21 de diciembre en tres configuraciones
de temperatura ambiental de disefio en SAM.

Como se muestra en Figura 57, la eficiencia del ciclo es mayor para una temperatura ambiental de
disefio mayor. Ademas, la eficiencia para las tres configuraciones disminuye producto del aumento
de temperatura ambiental a lo largo del dia, reduciéndose alrededor de un 2,2% aproximadamente en
las tres configuraciones de temperatura ambiental de disefio. Este comportamiento se debe al disefio
del condensador el cual predice su rendimiento en condiciones fuera de disefio a través del polinomio
de bi-variable presentado en [18] que relaciona la presion del condensador con la temperatura
ambiental y el flujo de calor de rechazo.

4.4. Resultados rendimiento para un dia de prueba.

El rendimiento del ciclo térmico disefiado en EBSILON aplicando las variables de entradas obtenidas
de los resultados de la simulacién de la planta CSP realizados en SAM para el 21 de diciembre de los
datos obtenidos fueron separados en dos analisis, para un paso de tiempo de 1 hora en Figura 58 y
para pasos de tiempo de 10 minutos en Figura 59 y Figura 60.
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Figura 58 Gréfico de eficiencia del ciclo térmico para tres configuraciones de temperatura ambiental de disefio y la
temperatura de bulbo seco para un paso de tiempo de 1 hora.

La eficiencia del ciclo térmico disefiado en EBSILON muestra un comportamiento similar a lo expuesto en los
anteriores resultados con respecto a la relacidn entre la eficiencia del ciclo para configuraciones con una
variacion en la temperatura de disefio. Para la eficiencia bruta del ciclo simulado con 35°C de temperatura
ambiental de disefio, la eficiencia es mayor en relacion con las otras configuraciones. A continuacion, una vez
el ciclo vuelve a la puesta en marcha, existen una pequeia discontinuidad la cual se debe al efecto de las
consideraciones de puesta en marcha mediante ecuaciones de flujo que consideran los efectos transientes
durante los 30 minutos de transicion. Por otro lado, la variacion en la eficiencia del ciclo debido a la
temperatura ambiental es menor en el caso de un ciclo térmico disefiado con una temperatura ambiental mas
alta, ya que la caida de eficiencia del ciclo con mayor temperatura es de alrededor de 1% mientras que, para
el ciclo con una temperatura ambiental de disefio de 20°C, la caida en la eficiencia cuando la temperatura del
dia 21 de diciembre es maxima, es de alrededor de un 2% siendo este mds afectado por este efecto.
Finalmente, se considera que este modelo realizado con EBSILON es mas eficiente que el desarrollado en SAM
por dos principales motivos: (1) la consideracién en el condensador en el nuevo modelo de SAM es mas
conservadora que el modelo utilizado en EBS, (2) Una mayor generacion producto de una diferencia de 10
kg/s de flujo de sales al intercambiador.

Una mayor generacion producto de una diferencia de 10 kg/s de flujo de sales al intercambiador

A continuacion, se analiza la eficiencia y la potencia para el mismo dia de prueba y con pasos de
tiempo de 10 minutos.
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Figura 59 Grafico de eficiencia bruta y presion del condensador del ciclo térmico para dos configuraciones de
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Figura 60 Grafico de eficiencia del ciclo térmico para tres configuraciones de temperatura ambiental de disefio y la
temperatura de bulbo seco para un paso de tiempo de 10 minutos.

Como se aprecia en Figura 60, el comportamiento de la presion del condensador durante el dia de
operacion para las dos configuraciones de ciclo térmico. La eficiencia del ciclo con una temperatura
ambiental de disefio de 30°C tiene una diferencia menor en la caida de eficiencia para los minutos del
dia con mayor temperatura ambiental, como se ve en Figura 60. Esto se ve reflejado en la presion del
condensador para ambas configuraciones de ciclos térmicos. Durante la puesta en marcha, ambas
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presiones se encuentran en valores minimos similares, sin embargo a medida que la temperatura del
dia comienza a aumentar, la presion del condensador del ciclo térmico disefiado para una temperatura
ambiental de 20°C haciende hasta los 125mbar lo que afecta directamente con la eficiencia del ciclo
térmico para rechazar el calor del vapor, mientras que para la configuracion de 30°C la presion se
mantiene por debajo de la presion de disefio de 84mbar permitiendo al ciclo operar a eficiencias
mayores a la nominal.

4.5. Resultados rendimiento anual por factor de
carga.

El rendimiento anual del ciclo térmico para los casos de disefio con temperatura ambientales de 30°C
y 20°C para los cuales se utilizé el método de control de presion del evaporador variable, el método
de control de presion del condensador, utilizando el nimero y velocidad de ventiladores fijo, y un
sistema de despacho uniforme a lo largo del afio, es decir, el ciclo despacha electricidad cuando
disponga de energia térmica en el sistema de almacenamiento. Se comparan los resultados globales
para los modelos disefiados en EBS y en SAM.

Tabla 23 Rendimiento global para un afio de operacién y su diferencia respecto al modelo SAM de 30 °C.

EBS 20 1124.04 3.50% $ 3,801,280.0
30 1150.94 6.00% $ 6,516,480.0

SAM 20 1068.31 -1.60% $ -1,737,728.0
30 1086.08 0.00% $ -

De la Tabla 23, ambos modelos presentan un aumento en la produccion anual de energia cuando se
disefa el ciclo térmico con una temperatura ambiental de disefio mayor, esto debido a que un
condensador disefiado para 20°C ser4 menos eficiente en periodos del dia con altas temperaturas
ambientales como se muestra en la Tabla 23, lo que posteriormente genera una menor produccién de
energia anual. Por otra parte, el modelo en EBS tiene una mayor produccién de energia anual que le
modelo en SAM para una misma temperatura ambiental de disefio, esto se debe principalmente a dos
efectos. El flujo mésico de sales fundidas de disefio difiere en 10kg/s entre el Ciclo térmico modelado
en EBS y el modelado en SAM, dando la posibilidad al ciclo térmico de EBS de producir potencia
sobre la nominal. Ademas, como se muestra en [18], el método de control de presién variable del
ciclo térmico en SAM es mas conservador comparado con datos de la industria, lo que genera una
menor produccién de energia anual al ser calculada bajo este método. A continuacion, se presenta la
distribucion de tiempo que opera el ciclo térmico en diferentes rangos de factor de carga para los
cuatro casos durante un afio de operacion.

7 PPA: Price purchase agreement (Acuerdo de precio de compra)
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Figura 61 Gréfico de porcentaje de tiempo en operacion para diferentes rangos de potencia de operacion del Ciclo
térmico en los dos modelos.

Como se puede ver en Figura 61, el ciclo que mayor produccidn de energia tiene en el afio produce
una mayor cantidad de energia en plena carga a diferencia de los otros casos en el que operan
alrededor de un 15% del afio a un factor de carga entre 94% y 80%, lo que reduce la energia producida
producto de una menor eficiencia del ciclo térmico en estos periodos de tiempo. Ademas, existe una
correlacién entre el tiempo de operacion a plena carga y la temperatura ambiental de disefio del ciclo,
ya que como se puede observar, en ambos modelos, el ciclo disefiado con una temperatura de 30°C
tiene un mayor tiempo de operacion en plena carga que el ciclo disefiado con una temperatura
ambiental de 20°C. Finalmente, la recomendacion es optimizar el modelo en funcion de la
temperatura ambiental de disefio en funcidén de una variable de nivel de rendimiento anual técnico
0 econdmico como factor de planta, LCOE o PPA. Y considerar métodos de control de los principales
componentes.
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5. Conclusiones

El principal objetivo de este trabajo es modelar y analizar el bloque de potencia de una planta Solar
CSP con torre, especialmente en condiciones de operacién fuera del disefio. Esto con el objetivo de
predecir su comportamiento de produccién de manera mas representativa.

En primer lugar se analizd y revisoé el estado de arte referente modelos de bloque de potencia para
plantas solares y sus respectivos componentes en condiciones fuera de disefio, se model6 el bloque
de potencia y la planta CSP, se validaron los resultados del modelo mediante herramientas y
resultados presentes en la literatura y finalmente se analiz6 el rendimiento del modelo para
condiciones fuera de disefio producto de la variacion del recurso solar y de la temperatura ambiental
para un rango de tiempo de un dia y de un afio de operacion. Se reviso la literatura respecto a modelos
de ciclo térmico en condiciones fuera de disefio y se decidié utilizar herramientas altamente utilizadas
en la academia e industria para realizar estudios de prefactibilidad técnica y econémica de plantas
Solares y bloques de potencia las cuales son SAM (Planta Solar) y EBSILON (Bloque de potencia).
Posteriormente, se revisé las consideraciones y referencias que utilizadas para modelar los respectivos
componentes en ambas herramientas. Las condiciones que mas afectan el rendimiento del ciclo
térmico de una planta CSP son:
e Los flujos de calor de entrada, desde el sistema de almacenamiento térmico hacia el
intercambiador de calor del BP.
e Las variaciones de temperatura ambiental del lugar donde se encuentre el BP.
e Las variables de disefio del Ciclo térmico necesarias para configurar su disefio:
o Presion del vapor en el evaporador
o Presion del condensador
e La configuracion del Ciclo térmico:
o Numero de intercambiadores de calor para Precalentar, Sobrecalentar y Recalentar
el vapor dentro del ciclo.
o Nuamero de extracciones de vapor en la turbina.
e Meétodos de control de presidn y flujos durante operacion:
o Meétodo de control de presion del vapor en evaporador
o Meétodo de control de presion del vapor en el condensador
o Meétodo de control de flujo masico de sales fundidas para balancear Despacho
eléctrico a red.
Luego, se modeld el ciclo térmico en EBSILON con base en la configuracion de ciclo térmico
utilizada por la planta CSP del modelo de SAM vy destallada en [12] la cual cuenta con precalentador,
supercalentador, recalentador y un sistema de condensacion de enfriamiento por aire. Los parametros
técnicos especificos se obtuvieron de los trabajos [12], [18] vy [29] los que posteriormente fueron
utilizados para validar el modelo disefiado en EBSILON para condiciones de disefio y fuera de
disefio. La principal simplificacidn determinada para modelar el rendimiento del ciclo en condiciones
fuera de disefio en SAM es el método de regresion, el cual consiste en generar un mapa de valores
de potencia y flujo de calor de entrada del ciclo para multiples condiciones diferentes en funcion de
la temperatura de entrada de sales fundidas, el flujo mésico de sales fundidas y la presion del
condensador, de esta forma se generan coeficientes para la potencia y para el flujo de calor de entrada
del ciclo, los cuales son multiplicados para determinar el rendimiento para todos los pasos de tiempo
del afio.
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Mediante los resultados presentados se determind que el rendimiento del ciclo de potencia en
condiciones fuera de disefio es influenciado principalmente por:

e Flujo de calor de entrada (factor de carga)

La variacion del flujo de calor de entrada en el ciclo producto de una variacion en el recurso solar o
de una sefal del sistema de control de despacho influye directamente en la eficiencia del ciclo térmico
debido a que esto genera una variacion en los flujos mésicos dentro de los componentes principales
del ciclo sacandolos de su condicidn de disefio y reduciendo su capacidad de entregar, rechazar el
calor. La reduccidn de eficiencia aumenta para fracciones de carga del ciclo menores y tiene una
tendencia no lineal.

e Variacion en la temperatura ambiental

El disefio del condensador es fuertemente influenciado por la temperatura ambiental de disefio que se
escoja, ya que este determinara el tamafio que tendra, lo que aumentara el costo y el gasto energético
de operacion, y la capacidad que tenga este de rechazar el calor del ciclo ante la variacion de
temperatura ambiental exterior. De acuerdo con los resultados se determind que al disefiar un
condensador con una temperatura ambiental de disefio baja, este tendra una menor eficiencia de
disefio y su eficiencia serd& menor en momentos del dia con altas temperaturas. A diferencia de
condensadores disefiados con temperaturas ambientales mayores la cual tendra una mayor eficiencia
de ciclo térmico y una menor caida en la eficiencia a la variacion de temperatura ambiental a lo largo
del afio. Este altimo efecto es simplificado en el modelo de ciclo térmico de SAM mediante el uso de
del método de regresion para aproximar el rendimiento del ciclo y de esta forma poder reducir los
tiempos de computo del modelo.

e Maétodos de control de presion

Los principales métodos de control de presion para la operacion del ciclo térmico en condiciones
fuera de disefio estudiados en este trabajo son el método de control de presion del evaporador en
el cual se comprobo las diferencias que existen en el control variable y control constante respecto a
la eficiencia. Los resultados apuntan a que el método de control variable tiene una leve mejor
eficiencia en condiciones variables ya que no se pierde energia al restringir el flujo de vapor a la
entrada de la turbina, como es el caso del control constante. Ademas, el ciclo térmico en SAM tiene
una estimacion muy optimista para el control de presidn constante y conservadora para el control de
presién variable lo que disminuye la precision del rendimiento anual del ciclo.

Por otra parte, se encuentra el método de control de presion del condensador, donde se analiz6 dos
principales métodos (1) nimero y velocidad de giro de los ventiladores del condenador constante y
(2) velocidad de giro constante y presion del condensador objetivo con una variacién en el nimero
de ventiladores activos. Los resultados del analisis determinaron que, tanto para una variacién en el
factor de potencia como para una variacion en la temperatura ambiental del ciclo térmico, es
recomendable utilizar el método de control (1) debido a que puede aprovechar las reducciones de
temperatura ambiental para operar con presiones de condensador inferiores a las de disefio, generando
mejores rendimientos en estos periodos.

e Paso del tiempo utilizado para calcular

Para simular el rendimiento del ciclo térmico y de la planta CSP es necesario seleccionar una
ubicacién e ingresar los datos meteoroldgicos de dicha ubicacién. Estos datos generalmente se
encuentran medidos en pasos de tiempo de 1 hora, por lo que generalmente se analiza el rendimiento
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del ciclo en ese paso de tiempo. Sin embargo, esto genera una sobreestimacion en los resultados de
generacion anual, especialmente en los periodos de transicion entre fracciones parciales, puestas en
marcha y fuera de servicio ya que el software al realizar célculos de estados cuasi- estacionarios no
considera eefectos Transientes de los flujos mésicos y flujos de calor del ciclo al variar de un estado
a otro lo que finalmente resulta en una sobreestimacion del rendimiento anual.

5.1.  Futuros trabajos

Para complementar los resultados de este trabajo se propone detallar en los siguientes puntos con el
fin de obtener el rendimiento del ciclo térmico de una planta CSP de torre mas preciso ante las
condiciones variables identificadas en este trabajo:

e Control de despacho eléctrico en funcion de la temperatura ambiental de disefio. Este factor
afecta directamente los tiempos en los que la planta operara en condiciones parciales de carga,
ademas de influir en la cantidad de cambios de cargas de operacion a lo largo del afio.

e Considerar efectos transientes en flujos masicos y flujos de calor se debe realizar un mayor
analisis a ecuacion de transporte de flujo masico de sales para el calculo de rendimiento diario
o0 anual.
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/. Anexo
7.1. Modelo para componentes del ciclo térmico

7.1.1. Turbina

Condicion de Disefio: La principal funcion de la turbina es transformar la energia contenida en el
fluido, en forma de alta presion y temperatura, en energia cinética por medio de la transmision de
momentum a los alabes de la turbina, haciendo que este rote. Posteriormente, la rotacion del eje de la
turbina es transformada en energia eléctrica por medio de un generador.

Entrada Salida

q

Extaccion

Figura 62 Representacion de una etapa en la turbina con sus respectivos flujos [16].

El rendimiento de la turbina esta determinado por la eficiencia isentropica de esta. Este es un
parametro de disefio caracterizado por la geometria y otros factores, y permite determinar la entalpia
de salida del vapor.

hv,out = hv,in +ng * (hs vout — hv,in) (al)

Donde h,, ., €s la entalpia del vapor a la salida de la turbina, h,, ;,, es la entalpia a la entrada de la
turbina, n; es la eficiencia isentropica de la turbina y hg,, ,,,¢ €S la entalpia isentropica a la salida de
la turbina. Esta Gltima calculada en funcion de la presion del vapor a la salida y la entropia a la entrada
de la turbina.

hs vout — h(Pv,outr Sv,in) (82)

Condiciones Fuera de Disefio: La eficiencia de la turbina también varia en funcion de la carga del
ciclo térmico. Para el caso de la turbina SEGS VI con caracteristicas de: Velocidad de giro 3.600
[rpm], Turbinas de condensacidn, una etapa de impulso, con una seccion de recalentamiento entre la
etapa de alta y baja presion. La funcion de reduccién de eficiencia esta determinada por el siguiente
polinomio propuesto por [31].
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Figura 63 Eficiencia para una turbina de referencia a diferentes tasas de flujos méasicos de vapor respecto al valor de
referencia [16].

m m o\’ (@3)
n., = 0191 - 0409 —) +0218 (-

Mye f Mye f

Donde , , eficiencia reducida de la turbina se calcula en funcion de la razén entre el flujo masico

de vapor m y el flujo masico real y m,. el flujo masico de referencia obtenido en condiciones de
disefio. Finalmente, la eficiencia de la turbina es calculada mediante:

Nt = (1 - nred) *MNtref (a4)

La caida de presion en cada seccion de la turbina dependerd también dependera del flujo masico de
vapor que circule. De acuerdo con la ley de la elipse de Stodola [20] la cual describe la relacion entre
presién de entrada, presion de salida y la tasa de flujo masico de vapor en carga parcial es:

m \*  PF-P} (a5)
(5er) =7

2 Y
1,ref PZ

Myref ref

Finalmente, el trabajo realizado por el vapor sobre la turbina es calculado con base en la entalpia del
vapor en la entrada, la salida y el flujo méasico de vapor que circula en la turbina.

Wp = m * (hv,in - hv,out ) (36)
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7.1.2. Bomba

La funcion de este componente es transportar el agua a la salida del condensador hacia el
intercambiador de calor del ciclo térmico y aumentar su presion. A modo de representar los flujos de
entrada y salida de este componente se presenta la Figura 64.

—
Salida de Entrada de
Agua agua

Figura 64 Representacion de una bomba con su respectivo flujo.

Condicién de Disefio: El rendimiento de la bomba esta caracterizado por su eficiencia isentropica.
Esta eficiencia es calculada con el radio entre el cambio de entalpia isentropica y el cambio real de
entalpia de la bomba.

hagua,in - hs agua,out (37)

n =
P
hagua,in h agua,out

Donde n,es la eficiencia isentropica de la bomba, hq g4, €S la entalpia del agua a la entrada de la
bomba, h 4 gua,0us €S laentalpiadel aguaalasaliday hg ggyuq0uc €S laentalpia isentropica a la salida.
Esta Gltima es calculada en funcién de la presion de salida del agua y la entropia de entrada del agua.

hs agua,out (Pagua,out' Sagua,in) (38)

Par el caso de disefo, la eficiencia es un valor asignado arbitrariamente y es determinado mediante
la siguiente expresion:

Wp = hagua,in —h agua,out (29)

Condicion Fuera de Disefo: La eficiencia de la bomba cambiara en funcion del flujo mésico de
agua, el que a su vez depende de la carga del ciclo térmico. Asumiendo que la eficiencia de referencia
de la bomba es determinada para la operacion de disefio. A una velocidad constante de la bomba, el
cambio de eficiencia de la bomba esta expresado por medio de la siguiente expresion propuesta por

[32].
. . 2
np — 24 magua _ magua (alO)
np,ref maguaref maguaref
Finalmente, el trabajo realizado por la bomba (w;,) es calculado en funcion de las entalpias de salida
y entrada del agua.
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Wy = hagua,in —h agua,out (all)

7.1.3. Supercalentador y recalentador

Condiciones de Disefio: Estos componentes se utilizan para incrementar la temperatura del vapor, el
cual entra cercano al punto de saturacién. En el estudio que utiliza SAM como referencia se trabaja
con un intercambiador de calor del tipo Carcaza y tubo a contra flujo. La figura 26, representa
graficamente los flujos de entrada y salida de ambos fluidos.

Salida HTF Entrada HTF
—

Entrada de Salida de
vapor vapor

Figura 65 Representacion de intercambiador de calor de tipo supercalentador o recalentador de flujo cruzado con sus
respectivas direcciones [16].

El rendimiento térmico se expresa por medio del factor de efectividad, el cual esta definido por el
calor de transferencia efectivo dividido en el calor de transferencia méximo posible.

0 (a12)
Q max
La transferencia maxima de calor posible es igual a la menor capacitancia térmica entre los dos fluidos

multiplicado por la resta entre la temperatura de entrada del fluido caliente y la temperatura de entrada
del fluido frio, expresado de la siguiente forma:

&

Qmax = Cmin * (Thepin — Toin ) (a13)
Conin = Min (C., Cy) (al4)

C. = cp, * m, (al5)

Ch = CPnef * Tney (al6)

El factor de efectividad depende de dos parametros: el radio entre la capacitancia térmica de los
fluidos (C,) y el nimero de transferencia de unidad (NTU) del intercambiador de calor. El radio de
capacitancia esta en funcion de la capacitancia minimay la maxima en el intercambiador de calor:
Crnin (a17)
Cmax

G =

EL NTU esta definido en funcion del producto entre la conductancia térmica y el area del
intercambiador de calor divido en la conductancia térmica minima entre los dos fluidos.
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UA (a1857)

Cmin

NTU =

El producto entre la conductancia térmica y el area es determinado en el disefio del intercambiador
de calor y depende de los requerimientos del blogue de potencia y de los flujos masicos empleados
para llevar a cabo esos requerimientos. Para intercambiadores de contra flujo de calor sensible, el
factor de efectividad es calculado por medio de la siguiente expresion.

(1 — e~NTU=(-G) (al9)
€= 1— Cr % e—NTU*(l—CT)

Obtenidos estos valores, es posible calcular el flujo de calor en el intercambiador de calor entre los
fluidos. La entalpia del fluido a la salida del intercambiador de calor esta determinada mediante la
siguiente expresion.
o = g 2 20
v,out v,in mv
Donde h,, ,,,¢ €s la entalpia de vapor de salida, h,,;, es la entalpia de vapor de entrada, Qy, el flujo
de calor del intercambiador de calor y 1, el flujo masico de vapor.

La temperatura del vapor a la salida del intercambiador dependera de la presion y de la entalpia del
vapor.

Tv,out = T(hv, out:Pv, out) (321)

Donde la presion del vapor a la salida del intercambiador dependera de la caida de presidn que se
considere a lo largo del intercambiador de calor. Una expresion propuesta por [33] plantea que esta
depende del coeficiente de caida de presion del vapor multiplicado por el flujo masico de vapor al
cuadrado.

Pv,out = Pv,in - kv * m127 (822)

El valor de la presion de salida fue obtenido en base a datos experimentales. Y corresponde una
diferencia de presion de 5,5 % [28] aproximadamente en relacion con presion de entrada.

La entalpia de salida de las sales fundidas es determinada

0 (323)
hhtf,out = hhtf,in + -
Mptf

La temperatura de las sales a la salida es determinada en funcién de la entalpia por medio de una
interpolacién. (Tabla de propiedades de Sales fundidas). Ademas, se asume continuidad en los flujos
masicos de vapor y de sales fundidas, por lo que los valores no varian.

Condiciones Fuera de disefio: La conductancia térmica (UA) del intercambiador de calor es posible
obtener por medio de un balance de energia y permite dimensionar el intercambiador de calor. A
cargas parciales, la conductancia térmica disminuird en funcién de los flujos maésicos en el
intercambiador de calor. Esta relacion depende de varios factores, los que seran descritos a
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continuacion. Para el caso de la conductancia de un intercambiador de calor de tubo infinitos

determinado como el total de las resistencias térmicas entre los dos fluidos.
D,

1 1 Ry I (D_i) Rro 1

_— +— _ -
UA WA, A, = 2mklL A, ' hoA,

(a24)

- -4 w , - -
Donde h es el coeficiente de conveccion R A es el area en m?, R es el factor de calidad superficial

2
de la superficie del tubova, D es el didmetro, k es la conductividad térmica del material entre los

fluidos, L es el largo del intercambiador de calor, subindice i es la superficie interna y subindice o es
la superficie externa del intercambiador de calor.

Esta expresion puede ser simplificada si se asume que el factor de calidad superficial y las
resistencias térmicas no tienen una gran influencia en la conductancia del intercambiador de calor.
1 1 1 (a25)

R — +
UA~ hA;  hoA,

De esta forma, la conductancia térmica queda en funcién de las areas de los tubos y el coeficiente de
conveccidn. El area de los tubos no se ve afectado en carga parcial por lo que es un valor fijo y propio
de la geometria de disefio, por otro lado, el coeficiente de conveccion cambia en funcion del flujo
masico y de otros factores. Este coeficiente esta en funcién del nimero de Nusselt®.

b= Nu * kfiuia (a26)
D

Donde Nu es el nimero de Nusselt, ky;,,;4 €s la conductividad térmica del fluido y D el diametro
hidraulico.

Asumiendo que el fluido es totalmente desarrollado tanto hidraulica como térmicamente y turbulento
en tubos circulares de calidad superficial fina, el nimero de Nusselt puede ser expresado en funcién
del nimero de Reynolds (Re) y el nimero de Prandtl (Pr).

Nup = 0.023 « Re3® = Pr® (a27)

Donde n=0.4 para fluidos que transfieren calor y n=0.3 para fluidos que reciben calor. Ademas, el
nimero de Reynolds® y el de Prandtl*® se definen mediante las siguientes ecuaciones.

4xm (a28)
Re, =
ép mDu

Donde u es la viscosidad dindmica del fluido %

8 Nusselt: Relacién entre la transferencia de calor por conveccidn y conduccidon de un fluido que discurre sobre un material.
9 L. . . . .
Reynolds: relacion entre las fuerzas viscosas y las fuerzas de inercia de un fluido.

10 prandtl: Relacién entre la velocidad difusién de la cantidad de movimiento y la velocidad de difusién de calor.
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Pr = pxc (329)
kfluido

. . kj
Donde c es el calor especifico del fluido kg—’K .

Si se asume que las propiedades del fluido son constantes, el nimero de Pr sera constante para ambos
fluidos y el niamero de Reynolds dependera solo del flujo masico. Por lo que el coeficiente de
conveccion sera proporcional al flujo méasico. Por medio de esta simplificacion los cambios del flujo
masico influyen mas respecto a los cambios de temperatura del fluido sobre la conductancia del IDC.

h~Nu — h~Re%® - h~m~08 (a30)

Por esta razon, la conductancia térmica del intercambiador de calor debe ser proporcional al flujo
masico de ambos fluidos

11 1 (a31)

—_— = ——
UA m;%8 m;08

Por esto, la conductancia a carga parcial en funcion de la conductancia de referencia en condiciones
de disefio.

1 1 ) (a32)

Como se ha asumido que el flujo se conserva a lo largo del tubo del intercambiador de calor, el flujo
gue entra es el mismo que sale.

m; _ my,ref K (@33)
m, mgref
1 < 11 ) (a34)
vA _K\mirg  moye

Ureg  1( 1 1
K\ m;08 ™" ;08

4

Al despejar y simplificar se obtiene:

UA < m, >°'8 (a3558)
UAref - Mo, ref
7.1.4. Precalentador o Economizador

Este intercambiador de calor se utiliza para aumentar la temperatura del agua que entra a la caldera
del bloque de potencia y llevarla a la temperatura de saturacion del agua a la presién del evaporador.
En figura 66 se representan los flujos de entrada y salida de los fluidos presentes en el componente.
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Salida HTF
—

Entrada de
agua

Entrada HTF

Salida de
agua

Figura 66 Representacion de intercambiador de calor de tipo economizador o precalentador de flujo cruzado con sus
respectivas direcciones [16].

Este componente es modelado asumiendo que la temperatura de salida es la temperatura de saturacion
del agua liquida a una presién determinada. La cual representa la presion del evaporador.

La caida de presion del agua al pasar por el precalentador se determina de igual forma que el vapor
en el caso de supercalentador y recalentador:

(a36)

— 2
Pagua,out = Pagua,in - kagua *Magua

hagua,out = h(Pagua,out:x =0) (a37)

El coeficiente de caida de presion del agua es determinado mediante los datos experimentales [28].
El calor de transferencia en el precalentador es calculado mediante las entalpias de entrada y salida
en ecuacion (a38).

Qph = magua * (hagua,out - hagua,in) (338)

Asumiendo un comportamiento adiabatico en el intercambiador de calor, la entalpia de las sales
fundidas es representada en ecuacion (a39):

Qpn (a39)
hhtf,out = hhtf,in - m:tf

A diferencia del modelo de Supercalentador y Recalentador, la conductancia térmica del
Precalentador no es especifica, ya que se asume que esta dependera de la temperatura necesaria para
elevar el fluido a temperatura de saturacién y no comenzar con la evaporacion. Esto simplifica el
modelo, ya que puede que parte del agua sea evaporada en el precalentador o que parte del proceso
de precalentamiento se haga en el evaporador.

7.1.5. Condensador

La funcién del condensador es transformar el vapor de agua que sale de la turbina de baja presién en
agua liquida, idealmente subenfriada para asegurar que no exista vapor que pueda dafiar la bomba del
ciclo, por lo que se considera un intercambiador de calor de dos fases. Existen dos principales tipos
de condensadores, los de tipo himedo, los que utilizan fuentes de agua, como rios, para rechazar el
calor del ciclo térmico. Y los condensadores de tipo seco, los que utilizan el aire para condensar el
vapor de agua. Generalmente son mas eficientes y econdémicos los condensadores de tipo himedo,
sin embargo, dada la ubicacién de las plantas CSP y a las restricciones ambientales que existe en el
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uso de recurso hidrico en zonas desérticas, es recomendable disefiar y evaluar con condensadores de
tipo seco. SAM considera la configuracion de Ciclo térmico con condensador de tipo himedo para
generar el mapa de datos para el modelo de regresion. Sin embargo, es posible utilizar un condensador
de tipo seco al momento de simular. Esto puede tener diferentes consecuencias en los resultados del
rendimiento del ciclo.

Entrada de Vapor
e
Salida de Agua
Condensada
X=0% f
v
Entrada de Agua' Salida de Agua'

Figura 67 Representacion de condensador genérico con sus respectivos flujos [16].

Condicion de Disefio: Para modelar el condensador se utilizo el método de unidades de transferencia
de calor (NTU) el cual permite calcular el factor de efectividad del intercambiador de calor que
corresponde la tasa de calor que es posible transferir de un fluido a otro. Dado que la temperatura del
fluido al cambiar de fase no varia, la capacitancia del intercambiador es infinita, por lo que la minima
capacitancia necesaria seré la del fluido que no cambia de fase, en este caso el agua de enfriamiento,
mayor detalle en seccidn de intercambiador de calor. Para este caso, el flujo de calor en el condensador
en condiciones de disefio es:

cond = hcondin - hcondout (a40)

Y el tamafio del condensador es calculado a través del factor de conductividad y el método de NTU
como se ha mencionado:

N — Q cond (a41)
cond CPagua” * magua' * (Tv,in - Tagua’,in)

NTUcong = —In(1 — €cona) (a42)

UAcond = NTUcond * CPagua” * magua' (343)

Como se menciond al inicio de la seccién, la temperatura de condensacion, y la temperatura ambiental
seran definidos como pardmetros de disefio, solo es necesario realizar el balance energético para
determinar las tasas de calor, temperaturas y flujos masicos necesarios para operar a disefio.
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Condicién Fuera de Disefio: Para el caso de cargas parciales se utiliza la siguiente expresion. La
cual calcula el flujo de calor del condensador en funcién de la relacion entre el flujo

vA < m, )0'8 (a44)
UAref mo,ref
UA
NTUcona = = cond (45)
My * CPcond
Econa = (1 — e™NTVeond) (a46)

Qcond = &cond * Cpagua' * magua' * (Tv in "~ Tagua',in) (647)

Se asume que la caida de presion en el evaporador es nula y la entalpia del vapor sera determinada
para una calidad de vapor saturado.

Pagua,out = Pyin (a48)

hagua,out = h(Pagua,out:x = 0) (349)

7.1.6. Evaporador

La funcién del evaporador es transformar el agua liquida en vapor, por lo que se considera un
intercambiador de calor de dos fases. Para el modelo se considera un intercambiador de carcaza y
tubo. En Figura 68 se representa los flujos de entrada y salida de ambos fluidos presentes en el
componente.

Salida HTF Entrada HTF
—

Entrada de Salida de
agua vapor

Figura 68 Representacion de intercambiador de calor de tipo evaporador de flujo cruzado con sus respectivas
direcciones de flujo [16].

Condicion de Disefio: Al igual que el condensador, se utiliza el método NTU para calcular el factor
de efectividad del intercambio de calor. Ademas, dado que en el evaporador existe un cambio de fase,
la temperatura del fluido de trabajo no varia a lo largo del evaporador por lo que la capacitancia es
infinita. Por esto el flujo de calor en el condensador en condiciones de disefio es:

(a50)

Qeva = hevain - hevaout

Y el tamafio del evaporador es calculado a través del factor de conductividad y el método de NTU
como se ha mencionado:
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Qeva (a51)

& = -
eva Cphtf * mhtf * (Thtf,in - Tagua,in)
NTUgpq = —In(1 — €440) (a52)
UAeyq = NTUgpq * CPntr * mhtf (a53)

La temperatura de evaporacion, la temperatura de entrada y salida de las sales fundidas y el flujo
masico son especificados en el disefio.

Condicion Fuera de disefio: Las condiciones Fuera de Disefio dentro del evaporador se pueden dar
principalmente por un cambio en el flujo mésico tanto de las sales fundidas como del vapor, las cuales
se encuentran en proporcion con la carga del Ciclo Térmico. Ademas, la principal forma que existe
para cambiar la potencia generada por la Planta CSP es reducir el flujo masico de Sales fundidas que
entran al intercambiador de calor, este cambio afectaré a la capacidad de generar vapor, disminuyendo
el flujo mésico de vapor lo que producird una menor potencia eléctrica de salida.

Reducir el flujo de sales &> Reduce La energia de entrada - Reduce la generacion de vapor en el
Ciclo - Menor flujo mésico de vapor.

A pesar del menor flujo mésico de vapor, el flujo de vapor volumétrico se mantiene relativamente
constante debido a que la velocidad del eje de la turbina debe girar de forma constante, en este caso
a una velocidad de disefio de 3600 rpm. Esta reduccion de flujo masico, pero no de flujo volumétrico
tiende a disminuir la presion a la entrada de la turbina en proporcion directa, es decir, el flujo masico
de vapor disminuye y la presién de entrada también disminuye, (Hamilton et al). Existen dos métodos
para controlar la presién en el evaporador dado este efecto en cargas parciales, cada una con sus
ventajas y desventajas como se resumen en Tabla 24, estos métodos consisten en:

1. Sliding Pressure: Producir agua de alimentacion a una presién reducida. (La presién del
evaporador varia en funcion de la carga)

2. Constant Pressure: Producir agua de alimentacion a presion de disefio con una valvula
estranguladora en la entrada de la turbina.
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Tabla 24 Comparacion entre los métodos de control de presion en el evaporador [20].

Ventajas Desventajas
e No hay pérdidas de energia por | ¢ Mayor tiempo de respuesta a
irreversibilidades en la valvula de cambios de carga ya que la
estrangulamientos. presion del evaporador varia en
Sliding Pressure e Los requerimientos de alta funcion de la carga del ciclo.
(Presion Variable) presion en las bombas son |e Estrés térmico en el
reducidos, por lo que su trabajo evaporador en funcion de la
decrece. carga

e Mejor eficiencia térmica
e El evaporador no presenta | ¢ Se pierde energia debido a la
cambios  de  presion  en vélvula de estrangulamiento.

Constant Pressure condiciones fuera de disefio
(Presion Constante) | ¢  Reduccion el estrés de material
producto de los cambios
transientes (presion)

Para el modelo propuesto por Wagner et al. El método utilizado es el de presion constante y la
expresion que determina la capacitancia térmica y la tasa de calor del evaporador:

Ueva < 1, )"'8 (a54)
UAeva,ref mv,ref
UA
NTU,py = — eva (355)
my * CPy
Eevg = 1 — e NTVeva (a56)
Qeva = Eepa * (mhtf * Cphtf,eva)(Thtf, in Tagua,in) (857)

Se asume que la caida de presién en el evaporador es nula y la entalpia del vapor sera determinada
para una calidad de vapor saturado.

Pv,out = Pv,in (358)

hv,out = h(Pv,out'x = 1) (359)

El flujo mésico de vapor saturado esta determinado por la transferencia de calor entre los fluidos de
trabajo sobre la diferencia de entalpia entre el agua saturada de entrada y el vapor saturado de salida.

Qeva (360)

hv,out - hagua,in

m, =

La entalpia de salida de las sales fundidas queda determinada por el balance de energia:
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Qeva (a61)
hhtf,out = hhtf,in Eara—
Mhptf

La Temperatura de las sales a la salida es determinada en funcion de la entalpia por medio de una
interpolacién. (Tabla de propiedades de Sales fundidas).

Finalmente se asume continuidad en los flujos.

Magua,in = Msteam,in (a62)
Mhptfin = Mhef,in (a63)
7.1.7. Ciclo térmico total

Finalmente se realiza el calculo de las variables globales del ciclo térmico como lo son la tasa de calor
de ingreso, potencia generada, la eficiencia térmica:

Qtotal = Qph + Qeva + Qsh + th (36459)
Wciclo = Wtotal_t - Wtotalb + Wfan (a69)
Wciclo (366)
Nciclo =
Qtotal

Con base en estos modelos SAM puede calcular la potencia eléctrica de la planta en funcion de
parametros de entrada como: Flujo masico de sales, temperatura de entrada de las sales, temperatura
del agua para condensacion, presion del evaporador, entre otros. SAM debe calcular el rendimiento
para condicion de disefio y fuera de disefio para cada componente y para esto utiliza un método
estadistico llamado método de regresion el cual seré descrito a continuacion.

7.2. Regresion

Este método, permite generar una “mapa” de coeficientes que permiten calcular de forma aproximada,
el resultado de la potencia del ciclo como la tasa de calor de entrada en condiciones fuera de disefio
por medio del célculo utilizando una serie de valores de variables independientes y la interaccion
entre ellas, ha esto se le llama prueba de experimentacion. Los parametros que el software SAM
utiliza para realizar las pruebas de experimentacion del método de regresion son los siguientes:
 Tsnoenp [20% - 120%)]
* P.ona [ 3000 Pa y 27.000 Pa]
e mhgyp  [10%-150%)]
Cada una de estas variables son calculadas para veinte pasos cada una y mediante estos vectores
generados se calcula efecto principal y el efecto de interaccion para las variables resultado Pyp Y Qup-
A continuacion, se utilizara a la Presion del condensador para dar un ejemplo del calculo:
e Setiene el vector P.,,4 [ 3000 Pa y 27.000 Pa] con 20 filas.
e Se calcula la Potencia y tasa de calor de entrada para todos los valores de presion, es decir se
calcula el efecto principal de la presion sobre las variables resultado mientras las otras
variables se mantienen fijas en su valor de disefio.
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Pypi = Pypi(Pcond,i) (a67)
Qnp,i = Onp,i (Peona,i) (a68)
e Luego se calcula la Potencia y tasa de calor de entrada para todos los valores de presién que
tienen interaccion con las otras variables independientes correspondientes a Ts pot np - @
continuacion, el calcula de variables resultados para ejemplo en particular:

Pyp,i = Pup,i(Peona,is Tsnotnp = 120%) (a69)
Pnp,i = Pnp,i(Peona,is Ts hot,vp = 20%) (a70)
Qnp,i = Qnp,i(Peonda,is Tshotnp = 120%) (a71)
Qnp,i = Qnb,i (Peona,ir Ts potnp = 20%) (@r2)

Un ejemplo de la variacion de Potencia y tasa de calor de entrada del ciclo en funcién de la presion
del condensador para 3 valores de Temperatura de entrada de sales fundidas Ty ;, para este caso en
particular.

1.6 T T T T T

.-""....

.
14r s S .y B
.y
—'—-Q—.——._.__._’_'_‘-_'

1.2r 1

!—._‘ —_—
1.0 B e =

0.8r 1

0.6f E

.4} e 7,_at(+)|]

— T at(0) |]
—a T at{-)

in

MNormalized Power Qutput {H')

0.2r

Lo B i B o e = B |

°fo0 005  o0io 015 020 025
Condenser pressure [bar] (P,)

Figura 69 Gréfico de potencia del ciclo normalizada en funcién de la presion en el condensador para la temperatura del
vapor a la entrada de la turbina minima, méxima y de disefio
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Figura 70 Grafico de calor de entrada del ciclo normalizada en funcién de la presion en el condensador para la
temperatura del vapor a la entrada de la turbina minima, méximay de disefio

Finalmente, se calcula el indice correspondiente a la potencia y la tasa de calor de entrada del ciclo
en funcion de los valores independientes, Tspotnp: Peona, Msnyp de operacion. Esto se realiza
mediante la ecuacion:

(PND (Pcond,L) - PND (Pcond,i)) (a73)
PND(Pcondi) * (PND (Ts,iND) -1 )
Los efectos de las variables de interaccion miden las diferencias relativas entre los valores calculados
mediante la multiplicacion de los efectos principales y los valores observados del modelo detallado.
En otras palabras, la interaccién es el radio entre los valores (Observados-Efecto principal)

/(Predecidos- Efectos principales). A modo de ejemplo, para el caso de la potencia del ciclo en funcion
de la presion del condensador, la expresion seria:

(PNDTI—);md,L) - PND (Pcond,i)) (374)
Pup(XPeona;) * (Pun (%) = 1)

EI(Pyp) = Pnp(Tinp | Peonai) =

EI(Pyp) = Pup(Xi* |Peona,) =

Donde Pyp (X,) es la potencia obtenida del modelo detallado.
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7.3.  Componentes software EBSILON

Tabla 25 Lista de Componentes utilizados en disefio de bloque de potencia con sus respectivas imagenes. (EBSILON)

Turbina Comp 6 "1 7 :
Generador Comp 11 i )
Condensador tipo seco Comp 127 3
Bomba Comp 8

Motor Comp 29

Precalentador Comp 26

Evaporador Comp 70

Supercalentador Comp 26

Recalentador Comp 26
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vélvula de flujo Comp 14
-
Controlador de flujo Comp 80 _l_ .
Vaélvula de flujo Comp 14
[
Medidor Comp 46 = —l >|:|
Medidor de Condicion
de borde Comp 1 A <l
Medidor de eficiencia Comp 32 i I
ETA= 35.481 %
Controlador Comp 39 —
]
- - I
leerencm—_metro Comp 30
(potencia) ;
|
I
Sumador de potencia Comp 31 — —
[0.500 - |
Separador de flujo Comp 18 & Ty
P j p — 0
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Mezclador de flujo Comp 3 QXP -
F
Sol Comp 117 [ )
b Y
Equipo transiente Comp 137 — L
]
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7.4. Tabla Rendimiento Ciclo térmico

Archivo Inicio Insertar Disposicion de pagina Formulas Datos Revisar Vista Programador Ayuda EBSILON 15.1
New Link Area ~ | Select Model Update Unit Dropdown Write Input in Selection Print Model View | Advanced ~

Set Profile Name _ Read Results in Selection  Export HTML

Insert Variable Get Unit Standard String | Execute Selection Open in EBSILON

EBSILON for Excel 15.1

el

Figura 71 Interfaz de Excel para realizar los calculos en el software EBSILON

ModelFile BeginData
C:\Users\nicol\Downloa Type spec spec  spec
Name @Profile @Errors @Warni @5Status @ExecutionTime TIME [s] Controload Entrad Air_Condenser.TARGETPRESSURE
Description W_cycle T_bs (c Off Design Target Pressure
Unit MW - °C mbar
FirstProfile Design 0 0 Success 10:15:16 163 1,00 30,0 84,0
0oD_110 0 1 Success | 10:15:18 179 1,10 30,0 84,0
Carga 0D_105 0 1‘ Success' 10:15:19 171 1,05 30,0 84,0
0D_100 0 O Success 10:15:19 163 1,00 30,0 840
0D_95 0 0 Success 10:15:20 155 095 30,0 840
0D_90 0 0 Success 10:15:20 147 090 30,0 840
0D_85 0 0 Success 10:15:21 139 0,85 30,0 840
0D_80 0 0 Success 10:15:21 130 0,80 30,0 840
0D_75 o] 0 Success  10:15:22 122 0,75 30,0 84,0
0D_70 0 0 Success 10:15:23 114 0,70 30,0 84,0
0D_65 0 0 Success 10:15:23 106 0,65 30,0 840
0D_60 0 0 Success  10:15:24 98 0,60 30,0 840
0D_55 0 0 Success 10:15:25 90 0,55 30,0 840
0D_50 0 0 Success  10:15:25 81 050 30,0 840
0D_45 0 0 Success 10:15:26 73 045 30,0 840
0D_40 0 0 Success 10:15:26 65 040 30,0 840
0D_35 0 0 Success 10:15:27 57 0,35 30,0 840
0D_30 0 0 Success 10:15:28 43 0,30 30,0 840

Figura 72 Resultados de rendimiento de ciclo térmico en condiciones fuera de disefio para el método de control de
presion Variable

ModelFile BeginData
C:A\Users\nicol\Downloa| Type spec spec  spec
Name @Profile @Errors @Warni| @Status @ExecutionTime TIME [s] Controload Entrad Air_Condenser.TARGETPRESSURE
Description W_cycle T_bs (c Off Design Target Pressure
Unit MW - °C mbar
FirstProfile Design 0 0 Success 10:15:16 163 1,00 30,0 84,0
Tempertura T_400 4] 1‘ Success' 16:02:02 163 1,0 40,0 84,0
T 375 0 1 Success' 16:02:03 163 1,0 375 840
T_350 0 T Success' 16:02:03 163 1,0 350 840
T 325 0 1 Success' 16:02:04 163 1,0 32,5 840
T_300 0 0 Success  16:02:05 163 1,0 30,0 840
T 275 0 0 Success 16:02:06 163 1,0 27,5 84,0
T_250 0 0 Success 16:02:06 163 1,0 250 840
T 225 0 0 Success 16:02:07 163 1,0 22,5 84,0
T_200 0 0 Success 16:02:08 163 1,0 20,0 840
T 175 0 0 Success  16:02:09 163 1,0 17,5 84,0
T_150 0 0 Success 16:02:09 163 1,0 150 840
T_125 0 0 Success  16:02:10 163 1,0 12,5 84,0
T_100 0 0 Success 16:02:11 163 1,0 10,0 840
T_75 0 0 Success  16:02:12 163 1,0 75 84,0
T_50 0 0 Success 16:02:13 163 1,0 50 840
T_25 0 0 Success 16:02:13 163 1,0 2,5 840
LastProfile

Figura 73 Resultados de rendimiento de ciclo térmico en condiciones fuera de disefio para el método de control de
presion Variable.
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7.5.

Configuracion de planta CSP en SAM

Solar R 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 Lengitude Timezone Elevation StationID  Source
tucson_az_32.116321_-110.933042_psmv3_60_tmy 3213 -110.94 -7 73 67345 MNSRDB
Maria Elena-Antofagasta -R2.77 -6948 -4 1505 00000 ExpSolar
Maria Elena-Antofagasta_10minterpolated -22.77 -69.48 -4 1505 00000 ExpSolar
Maria Elena-Antofagasta_30minterpolated -22.77 -69.48 -4 1505 00000 ExpSolar
Maria Elena-Antofagasta_minterpelated -2.77 -69.48 -4 1505 00000 ExpSolar

SAM scans the following folders on your computer for valid weather files and adds them to your Selar Resource library. To use weather files stored on your
computer, click Add/remove Weather File Folders and add folders containing valid weather files.

C:\Userstnicel/SAM Downloaded Weather Files Add/remove weather file folders...
F:/Documentos/TESIS-C5P/Proyecto
F:\Documentos\TESIS-C5PY\ProyectolArchivos SAM

Refresh library

Weather Files

The NSRDE is a database of thousands of weather files that you can download and add te 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 O Muttiple lacations [ Advanced download

|Type alocation name, street address, or lat lon in decimal degrees | Defauft TMY file

~ Download and add to library...

Eor locations not covered by the NSRDB, 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 frem the Selar Resource library above. This is the file
SAM will use when you click Simulate.

Weather file| F:\Documentos\ TESIS-CSP\Proyecto\Archives SAM\Maria Elena-Antofagasta.csv View data...

-Header Data from Weather Fil

Time zone GMT -4

For NSRDE dat, the latitude and longitude shewn here from the weather file header are the coordinates of
B 1505 the NSRDE grid cell and may be different from the values in the file name, which are the coordinates of the
evation m
requested location.

Tirne step 60 | minutes
- Annual Averages Calculated from Weather File Dat
Global horizantal 7.02 | kh/m?/ day ~Optional Dat
Direct normal (beam) 10.12 | kWh/m/day
Diffuse horizontal 0.63 |kWh/m?/day
Aveagetemperature| 173]'C
Averagewindspeed | 38|mss “Na indicates missing data.

Figura 74 Configuracion de ubicaciony TMY.

[34]

r Design Point P t
The design point parameters determine the nominal ratings of each part of the power tower system, After specifying the design point parameters here, you
can specify details of each component of the system on the Heliostat Field, Tower and Receiver, Thermal Storage, and Power Cycle input pages.
_Heli Field -Power Cycl
Design point DNI mez Design turbine gross output MWe
Solar multiple Estimated gross to net conversion factor
Receiver thermal power MWt Estimated net output at design (nameplate)
_Tower and Receiver Cycle thermal e‘Fficiency
HTF hot tEmpEraturE'C Cycle thermal powerMWt
HTF cold temperature =C
~Thermal g
Full load hours of storage hours
Solar field hours of storage I:I hours

Figura 75 Configuracion de disefio general.
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r Heliostat Field

T X Position | ¥ Position P
167141 | 1064.7

£l 560348 | 1798.06
For 94972 152307
192128 |-209.966
Paste 1618.66 | -1550.78
Heliostats: 544.23 1805.82
158119 |-750.951
-1711.36  |367.885
84943 |-207448
442752 123234
207772 136045

1REI0R &6 720 v

[ Generate heliostat layout using tower dimensions Calculate

[ Optimize heliostat layout and tower dimensions Tl
Solar field geometry optimization calculates the number of heliostats
above, and tower height, receiver height and diameter on Tower and
Receiver page.

-1500 -1000 -500 ] 500

Position, east-west [m)

1000

1500

2000

Optimization Settings

Initial optimization step S\ZE_
Maximum optimization itarat\ons
Optirmization convergence tolerance

rHeliostat Properties
Heliostat width

Heliostat height

g|e|=
=3[ || o
3 3

Ratio of reflective area to profile

!

Single heliostat area 375 |m?

Image error (slope, single-axis) 1.33 |mrad

-Heliostat Op

Heliostat stow/deploy ang\e_deg
Wind stow speed nm."s
Heliostat startup enargymkWa—hr
Heliostat tracking puwermkWE
Design-point DNI mw,"mz

Reflected image conical error 4.32749 | mrad
Mumber of heliostat facets - X

Nurnber of heliostat facets - ¥

L

Heliostat focusing method | |deal R

Heliostat canting method | On-axis h

- Atmospheric Attenuati

Polynomial coefficient 0 0.006789

Polynomial coefficient 1 mh’km
Polynomial coefficient 2 0077 | 1/km?
Polynomial coefficient 3 0.002645 | 1/km’
Average attenuation \ossm%

“Land Area -Solar Field Layout Constraints
MNen-solar field land area acres Max. heliostat distance to tower height ratio
. Min. heliostat distance to tower height ratio
Solar field land area multlphar 9
Tower height 248631 [m
Base land area 3179.86 |acres
Maximum distance from tower 2361.99 |m
Total land area 3,225 |acres -
Minimum distance from tower 186473 |m
. . 2
Total heliostat reflective area 2,193,053 |m' Mirror Washing
Water usage per wash L/m?,aper.
~System Design P Materials and Flow
Solsrmuttiple[ 250 HTF type | Salt (60% NalNO3 40% KNO3) v
Receiver thermal power 1,116.4 | MWt
Property table for user-defined HTF Edit...
HTF hot temperature 560.0 |°C
HTF cold temperature 2800 |°C Material type | Stainless AISI316 o
r Tower and Receiver Dis Flow pattern 1 R
Solar field geometry optimization on the Heliostat Field page calculates new
values for tower height, receiver height, and receiver diameter. ) IR
Tower height 248631 |m
1 1
Receiver height 23.3603 |m + i
Receiver diameter 22.3571 |m
Number of panels 20
L) it
-Receiver Heat Transfer Properties
Tube outer diameter 40 | mm rReceiver Flux Modeling P:
Tube wall thickness 1.25 [mm Maximum receiver flux 1000 |kWit/m®
Coating emittance 0.88 Estimated receiver heat loss 30.0 |kWt/m®
Costing sbsorptance 094 Receiver flux map resolution 20
Hestlossfactor| 1] Number of daysinflux maplookup| 8
“Design and Operation Hourly frequency influx maplookup| 2 |hours
Minimum receiver turndown fraction 025 Piping Lasses
Maximum receiver aperation fraction Piping heat loss coefficient 10200 | wt/m
Receiver startup delay time 0.2 |hr Piping length constant 0|m
Receiver startup delay energy fraction 025 Piping length multiplier 26
Receiver HTF pump efficiency 050 Piping length 646439 |m
Maximum flow rate ta receiver 317932 | kg/s Total piping loss 6503.68 |Iwt

Figura 76 Configuracion y optimizacion de Campo de heliostatos, torre y recibidor.
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Design P ters
Power cycle gross output 163 (MWe
0.9285

151.346 (MWe

Estimated gross to net conversion factor

Estimated net output (nameplate

0.365
446,575 (MWt
560 |*C
280 |*C

Cycle thermal efficiency
Cycle thermal power
HTF hot temperature

HTF cold temperature

G

| Design P; i
Pumping power for HTF through power block 0.55 |kW/kg/s
Fraction of thermal power needed for standby
Power block startup time 1 |hours

Fraction of thermal power needed for startup
Minimurm turbine operation

Maximum turbine over design operation

Cycle design HTF mass flow rate 1,059.8 (kg/s

Cycle Parameters

= || e =
— || || tn [

Air-cooled Condenser Model (full-load)

Boiler operating pressure 100 |Bar
Stearn cycle blowdown fraction 0.02 10r
Turbine inlet pressure control | Sliding pressure ~ g, sk
: z
Condenser type | Air-cooled v <
Ambient temperature at design ljl =C % s
. . - oy
ITD at design pomt C 5 4l
Reference condenser water dT 10 |*C 5
=
Approach temperature 5|°C § 2L
Condenser pressure ratio 1.0028
- - 0 1 1 1 1 1 1
Min condenser pressurelan f 5 10 15 20 25 20
Cooling system part load levels Ambient Temperature [C]
5 Design P; t
Cycle thermal power MWt HTF hot temiperature 560.0 |°C
Hours of storage at power cycle full load hours HTF cold temperature 280.0 [°C
Storage type | Two Tank v nitial hot HTF percent[ 30 %
TES thermal capacity 4.465.8 |MWt-hr Cold tank heater temperature set point =C
Available HTF volume 21,005 |m* Cold tank heater capacityMWe
Tank height m Hot tank heater temperature set point =C
Tank fluid minimum height m Hot tank heater capacity ljl MWe
Storage tank velume 22014 |m* Tank heater efficiency
Parallel tank pairs| 1] HTF density 181633 | ka/m’
Tank diameterm Field HTF can bypass TES to cycle ]
Wetted loss coefficient Wtfmz-l(
Estimated heat loss MWt
Figura 77 Configuracion de Blogue de potencia,
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- Dispatch Control

[[] Use output fraction as maximurn cycle output |
Use the schedule matrices to specify the menth and hour of day for each of the nine periods,

Turbine output fraction
Period 1:
Period 2:
Period 3:
Period 4:

=}
~i

Period 5:
Pericd &
Period T:

0

(=3

Pericd &

Pericd 9:

The turbine output fraction scales the

turbine thermal input relative to design for

the corresponding time-of-delivery
period,

g
a
[a]
=]
2
E]
[t=]
=
o
=
=]
E]

Period 1:
Period 2:
Pericd 3:
Period 4
Period 5:
Period &
Period T:
Period 8:

Pericd 9:

IRANR

Hybrid cooling fractions are enly active
when you choose hybrid cocling on the
Power Cycle page.

Copy schedule from TOD Factors page

W, IJ’&:L Auil,

Figura 78 Configuracion
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rDirect Capital Costs

-Heliostat Field

Reflective area m* Site improvement cost| 31.60 |S,.'rmZ | § 69,300,480.00 |
Heliostat field cost| 0.00 |3/m?
Heliostat field cost fixed | 529,000,000.00 |5 | § 529,000,000.00 |
-Tower
Tower heightm
Receiver height m Tower cost fixed | 11,625,00000 |$
Heliostat height m Tower cost scaling exporlent| 0 | | § 11,625,000.00
-Receiver
Receiver area m* Receiver reference cost| 147,000,000.00 |S
Receiver reference area | 1500 |mZ
Receiver cost scaling exporlent| 0 | | § 197,000,000.00 |
-Thermal Energy Storage
Storage capacity MWht  Thermal energy storage cost| 22.00 |kaWht | § 98,246,576.00 |
-Power Cycle
Cycle gross capacity MWe Fossil backup cost| 0.00 |kaWe | §0.00 |
Balance of plant cost 550.00 [s/kwe | $ 89,650,000.00 |
Power cycle cost| 1,100.00 [S/kwe | $ 179,300,000.00 |

Subtotal | $1,174,122,112.00 |
~Contingency
Contingency cost || % of subtotal | § 52,835,492.00 |
Total direct cost | §1,226,957,568.00 |
rIndirect Capital Costs
Total land area acres Cycle net (nameplate) capacity MVe
Sfacre % of direct cost S
EPC and owner cost | 000 | 13] | 000] | ooo| | $159,504,480.00 |
Total land cost | 10,000.00 ] | o] | 000] | ooo| | $ 32,248,586.00 |
—Sales Tax
Sales tax basis% of direct cost Sales tax rate% | $ 11,656,007.00 |
Total indirect cost | $ 203,409,168.00 |
r Total Installed Costs
Total installed cost excludes any financing costs Total installed cost | $ 1,430,366, 720.00 |
from the Financing input page. ——
Estimated total installed cest per net capacity ($/kW) | £9.451.00 |

Figura 79 Configuracion de costos por subsistema.
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7.6. Estimacion Costos

Tabla 26 Referencia de costos para disefio de planta CSP de caso de estudio.

Potencia

MW

100

163

TES

[hr]

15

10

Maultiplo Solar

2.5

NUmero de Heliostatos [n°] 11074 15190
Terreno 1000m2 1340 2193
Altura torre m 320 248
Altura receptora m 24,3 23.5

didmetro receitor m 18,7 22
Costos ingenieria MUSD 926.7 1510.52
Preparacion terrena MUSD 42.4 69.39
Campo de heliostatos MUSD 323.3 529.10
Sistema receptor MUSD 144.3 197.93
Torre MUSD 15 11.63
TES MUSD 95.3 104.83
Blogue de potencia MUSD 110 179.3
Balance de planta MUSD 55 89.65
Ingenieria MUSD 62.8 102.36
Contingencias MUSD 78.5 127.95
Instalacion eléctrica MUSD ? ?
Total, CAPEX MUSD 1853.3 2922.67
- oex ]
Costo fijos operacion y mantencion MUSD 16.24 26.47
Campo solar y sistema de
almacenamiento MUSD 5.63 7.72
Blogue de potencia MUSD 2.48 4.04
Personal MUSD 4.5 7.34
Seguros MUSD 3.64 5.93
Repuestos, contratos de servicios MUSD ? ?
MUSD
OPEX, total MUSD 32.49 51.50
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7.7. Interpolacion en EES

Para el célculo del rendimiento con pasos cada 10 minutos se utiliza los resultados obtenidos de la
simulacion de la planta CSP en SAM y se extrafien los parametros: Hora, Temperatura de bulbo seco,
DN, flujos masicos de sales fundidas y la temperatura de entrada de sales fundidas para cada hora
del afio. Con base en estos datos se realiza una interpolacion de estos datos para obtener el flujo
masico de sales y la temperatura cada 10 minutos de todo el afio. Utilizando el software Engineer
equation solver (EES) se importa la tabla y luego si interpola en una tabla paramétrica.

Tablasapm—nora(t , Tos, DNI, Mpir , Ther) (a75)

Corresponde a la tabla importada desde la simulacién de SAM, la cual contiene las columnas de t: en
[hrs], DNI en W/m2, my,¢ en kg/s, Ty, en grados Celsius.

Para la interpolacion se utiliza la funcién interpolate de EES la cual permite determinar el valor
intermedio entre dos valores. Dado que este es un ajuste matematico existen los casos en que la
interpolacion genera valores negativos de DNI, flujo mésico principalmente. Esto ademas de no tener
un sentido fisico, dificulta el calculo de rendimiento del Ciclo térmico. Por esta raz6n se genera una
funcién de control que asigna valor 0 a todos los valores negativos que se puedan generar.

Para interpolar el factor de carga y generar una tabla para generar cada 10 minutos del afio, se crea
una funcion donde se reemplazan todos los factores menores a 0.2 y mayores a 0 por factores de carga
igual 0.

funcién control(x):
p = interpolate('Tablay,,, 4, horas, x, t)
If (control > 0) then
control(x) = interpolate('Tablay,,,, horas, x,t)
else
control(x) =0
End if
End function

De esta forma se define la interpolacion de las variables principales en funcién del tiempo de modo
gue se generen datos cada 10 minutos a partir de una tabla con datos cada 1 hora.

Tps—[min](t) = interpolate('Tablay,,,, horas, Ty, t) (a76)
DNlIppyin)(t) = interpolate('Tablay,yq, horas, DNI, t) (a78)
Mper—min) (t) = interpolate('Tablayyyq, horas, mpyf,t) (a79)
Thtf in-[min] (t) = interpolate('Tablay,, o, horas, Tpef,im , t) (a80)

Por medio de una tabla paramétrica y utilizando un vector de tiempo se calcula el valor de cada una
de estas variables para todos los datos del afio con pasos de 10 minutos, es decir, partiendo del minuto
60 hasta el minuto 52.560 con pasos de 10. Esta tabla generada se exportara al software EBSILON
para realizar el célculo de rendimiento del ciclo para este paso de tiempo.
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7.8. Ejemplo de “Transient separator” Compl137

Se representa la dindmica del flujo mésico de carbdn en un molino de carbon (coal mills) el cual pasa
de un estado de flujo mésico de 50kg/s a un estado de 60kg/s. Para esto se disefié una linea en donde
circula carbén a 60°C y 1,013bar. Ademas, se generd cinco diferentes condiciones de cambio en el
flujo masico del carb6n por medio de la siguiente representacion.

PT4 with Tu=30s and Tg =200 s @ ‘

PT4 with additional delaytime 52.00s
Tu=30sand Tg=200s

Figura 80 Disefio de componentes en EBS para prueba de efectos transientes de flujo masico.

Todos los componentes operan bajo la ecuacion de transporte (121), sin embargo, la constante de
tiempo para dicha ecuacion varia para cada componente. Ademas, para el ultimo componente se
agrega un tiempo de retraso de 52 segundos. A continuacion, el valor de constante de tiempo
acumulado para cada uno de los tramos finales de flujo masico.

1. 7y =54s
2. 7,=746s
3. 13=54s
4, 1,=74,6s

5. 175 =74,6smasT, =525
Finalmente, se calcul6 el flujo méasico de carbén a la salida de cada componente para asi poder
comparar la dinamica que se fue generando en el flujo masico con el efecto de cada uno de estos
componentes, obteniéndose las siguientes curvas de flujo masico en un periodo de tiempo de 12
minutos con pasos de tiempo de 5s.
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Figura 81 Resultados de simulacién de efectos transientes en el fujo masico del ejemplo desarrollado.

Donde se puede ver la diferencia en la rapidez con la que cambia el flujo masico de carbé6n en el
tiempo, aumentando el tiempo de respuesta al cambio de flujo de 50 a 60 kg/s.
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