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1. Introduccion

Desde hace varios anos se construyen centrales termosolares en
todo el mundo, principalmente en el sur de Europa, norte y sur
del Africa y Estados Unidos. También se realizaron numerosos
proyectos en India, Medio Oriente y Australia. En la actualidad,
Chile y China también han comenzado a desarrollar y construir
centrales termosolares.

Los componentes principales de estas centrales son
independientes de la tecnologia utilizada: un sistema de
heliostatos es utilizado para concentrar la radiacion directa
procedente del sol en un receptor. El interior del receptor
contiene un fluido de transferencia de calor que se calienta
y transfiere a un bloque de potencia donde el calor se utiliza
para generar vapor que a su vez es utilizado en una turbina
de generacion de electricidad. Utilizando el sol como fuente de
energia renovable, las centrales de Energia Solar Concentrada
(CSP, por sus siglas en inglés) generan electricidad confiable y
ecoldgica.

La posibilidad de implementar un sistema de almacenamiento
de calor es una de las principales ventajas de las plantas de
CSP. Basado en la configuracidn de la central, el sistema de
almacenamiento puede integrarse en cada una de las tecnologias
de CSP de gran escala disponibles en el mercado. (Figura 1)

FIGURA 1: TECNOLOGIAS DE CSP CONSIDERADAS (DE IZQUIERDA A DERECHA):
COLECTOR CILINDRICO PARABOLICO (CCP), TORRE SOLAR (TS) Y COLECTOR LINEAL

DE FRESNEL (LF)

Los sistemas de almacenamiento de energia desempenan
un rol fundamental en todos los sistemas eléctricos. Dado

que la energia eléctrica debe consumirse al momento de ser
generada, todos los sistemas energéticos requieren unidades
de generacion confiables y flexibles. Estas son controladas por
un operador y se denominan unidades generadoras de energia
“despachable”. La red eléctrica cuenta ademas con sistemas de
almacenamiento de energia de apoyo que permiten variaciones
energéticas a lo largo del tiempo. Dada la creciente penetracion
de las unidades de generacion de energia no despachable (tales
como parques edlicos o centrales hidroeléctricas sin embalse),
los sistemas de almacenamiento han cobrado importancia.

En general, el Costo Nivelado de la Energia (LCOE') de una
central de CSP depende fuertemente del factor de carga de
la central. El LCOE se calcula tomando los costos totales
de la central (costo de inversion, de capital, operacion y de
mantenimiento) y la produccidn eléctrica esperada a lo largo de
un periodo de tiempo fijo (entre 20 y 25 afios). Los sistemas de
almacenamiento térmico aumentan por un lado el factor de carga
pero al mismo tiempo incrementan los costos de instalacion de
la central. Cada central tiene un tamafo de almacenamiento
optimo (expresado aqui como horas a plena carga) que depende
de condiciones ambientales y econdmicas, la ubicacion y el
diseno de la central. Los sistemas de almacenamiento aumentan
la competitividad de las tecnologias de CSP en términos de
LCOE, lo cual constituye un factor muy importante en Chile,
donde las energias renovables carecen de apoyo por parte del
gobierno y donde todas las tecnologias deben competir bajo
las mismas regulaciones. Como ejemplo, teniendo en cuenta
los elevados valores de DNI en Chile y suponiendo ciertas
condiciones, el tamano de almacenamiento dptimo en términos
de LCOE rondarfa las 10,5h, tal como se muestra en la Figura
2. El calculo se basa en la estacion de medicion terrestre
“Crucero 1" situada en el norte de Chile (comuna de Maria
Elena, Antofagasta). EL LCOE se calcula utilizando un detallado

1 Evaluacion econdmica del costo del sistema generador de energia incluyendo
todos los costos a lo largo de su vida atil: inversidn inicial, operacion y mante-
nimiento, costo del combustible, costo de capital. Es muy atil para calcular los
costos de generacion a partir de diversas fuentes. Sus siglas son LCOE por su
traduccion al inglés: Levelized Cost of Energy
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modelo financiero que toma costos de inversion actuales y datos
comunes sobre financiamiento y desarrollo de proyectos. La
produccion de energia se calcula tomando en cuenta una central
de energia con un sistema de colectores cilindrico parabélicos
de dltima generacion con capacidad eléctrica de 100MW y un
sistema de almacenamiento térmico en sales fundidas.

Existen diversos sistemas para realizar almacenamiento de
energia, tales como mecanicos, (termo)quimicos, eléctricos o
térmicos. El Anexo A presenta una breve descripcion de estos
sistemas y su aplicacion tipica. Las centrales hidroeléctricas
con grandes embalses de agua para almacenar energia durante
dias o incluso meses son un ejemplo bien conocido. Las baterias
o los acumuladores son otro método comiln para almacenar
energfa eléctrica a pequena escala.

El sistema de almacenamiento térmico opera segln un
principio de almacenamiento distinto a los métodos descritos
anteriormente. El calor es generado y almacenado usando
un material de almacenamiento antes de que la energia sea
producida. Dado que la energia térmica producida por una
central puede almacenarse facilmente en diversos materiales,
estos sistemas de almacenamiento ofrecen un método de facil
implementacion y alta eficiencia, en especial para centrales
térmicas como las centrales convencionales a carbon o las
centrales de CSP. Con este método, las centrales de CSP actdan
como una caldera comdn a vapor con una fuente de combustible
variable pero previsible: el sol.

Eltamano del sistema de almacenamiento térmico es un parametro
clave en la fase de desarrollo del sistema de CSP, descrito en
detalle en el capitulo 2.1.1. Con los dltimos avances, se utilizan
sistemas de almacenamiento de corto plazo con capacidad de
1 hora (de funcionamiento a plena carga) para garantizar la
produccidn de energia en un dia nublado. Se utilizan sistemas
de almacenamiento de mediano plazo de alrededor de 5 horas
para cubrir periodos de maxima demanda durante la tarde. En
cuanto a los sistemas de almacenamiento de largo plazo, existen
en el mercado sistemas con capacidades de almacenamiento
que oscilan entre 8 y 16 horas, permitiendo el funcionamiento

de la central de CSP con carga basica durante toda la noche. El
tamano del parque solar siempre esta relacionado con el tamano
del sistema de almacenamiento; debe ser lo suficientemente
extenso para cargar la totalidad del sistema de almacenamiento
de calor y a la vez producir energia eléctrica.

Casi la mitad de las centrales de CSP que actualmente estan
en funcionamiento en el mundo y casi todas las centrales
de CSP en construccion estan equipadas con un sistema de
almacenamiento térmico. Estas cifras demuestran que los
sistemas de almacenamiento térmico son parte fundamental
de la tecnologia de CSP. Comparadas con otras unidades de
generacion eléctrica que utilizan fuentes renovables de energfa,
la capacidad de integrar un sistema de almacenamiento es
una gran ventaja para las centrales de CSP. Los sistemas de
almacenamiento térmico cumplen un papel fundamental para
lograr un mayor desarrollo y asegurar el éxito de la tecnologia,
ya que permiten suministrar energia en los momentos de
demanda.

El presente informe presenta una descripcion de los sistemas de
almacenamiento térmico de dltima generacion. Para cada una de
las tecnologias se brinda una breve descripcion del principio de
funcionamiento y los principales parametros técnicos. Dentro de
las tecnologias actuales el informe incluye el sistema con sales
fundidas, el acumulador de vapor (también denominado tanque
Ruth) y el sistema de almacenamiento térmico de ceramica tipo
panal de abeja.

El presenta los principales actores
relacionados con todo el sistema y los componentes clave e
incluye una breve descripcion de los avances técnicos. En este
capitulo se analiza el estado de desarrollo de las tecnologias
actuales y los nuevos materiales de almacenamiento para los
proximos 3 a 5 anos.

informe industriales

El objetivo principal del informe es posibilitar una comprension
basica sobre las diferentes tecnologias y entregar un panorama
acerca del potencial de los sistemas de almacenamiento
térmico, no solo para centrales de CSP sino para todo el sector
energético.

140%
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LCOE
/

120%

110%

100% T T T T T T

TAMANO DE ALMACENAMIENTO EN HORAS

FIGURA 2: LCOE PARA UN EJEMPLO DE CENTRAL DE CSP EN CHILE,
EN FUNCION DEL TAMANO DE ALMACENAMIENTO




2. Ultimos
desarrollos

Este capitulo presenta los dltimos desarrollos disponibles
en el mercado en tecnologias de almacenamiento térmico
para centrales CSP. Los sistemas de almacenamiento térmico
funcionan en el rango de los 200°C a 800°C y dado que los
diversos sistemas de CSP funcionan a distintas temperaturas
(Figura 3), se requieren distintos sistemas de almacenamiento

térmico para los diferentes niveles de temperatura.

SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO DE ENERGIA TERMICA

TEMPERATURA
BAJA (<200°C)

TEMPERATURA MEDIA TEMPERATURA
(200°C-400°C) ALTA (»400°C)

GENERACION DIRECTA
DE VAPOR LINEAL
FRESNEL / RECEPTOR
CENTRAL (VAPOR
SOBRECALENTADO)

GENERACION DIRECTA DE
VAPOR LINEAL FRESNEL
/ RECEPTOR CENTRAL
(VAPOR SATURADO)

COLECTOR CILINDRO
PARABOLICO ACEITE
TERMICO

RECEPTOR CENTRAL /
COLECTOR CILINDRO
PARABOLICO SAL FUNDIDA

RECEPTOR CENTRAL AIRE
PRESURIZADO
RECEPTOR CENTRAL AIRE
ATMOSFERICO

FIGURA 3: DESCRIPCION DE LAS DIFERENTES TECNOLOGIAS DE CSP Y SU
CORRESPONDIENTE RANGO DE TEMPERATURA

Considerando la estabilidad térmica del medio utilizado, los
sistemas que utilizan aceite térmico como medio de transmision
de calor en el campo solar estan limitados a temperaturas
levemente superiores a los 400°C. Las centrales de CSP que
utilizan sales fundidas como medio de transmision de calor en
el campo solar estan limitadas a temperaturas de hasta unos
570°C aproximadamente. El aire como medio de transmision
de calor permite temperaturas mucho mayores, aunque las
limitaciones en estos casos estan dadas por la estabilidad
térmica del equipo (valvulas, canales, etc.), en especial cuando
se trata de periodos prolongados de funcionamiento a altas

temperaturas.

2.1. ESPECIFICACIONES
TECNICAS

El objetivo principal de la fase de disefio de los sistemas de
almacenamiento de calor es lograr que los sistemas sean
eficientes en términos de costos y mejorar su eficiencia térmica
y confiabilidad. Por lo tanto, es necesario considerar diversos
parametros técnicos que seran descritos en el siguiente capitulo.

2.1.1. Principales parametros técnicos

Para describir los sistemas de almacenamiento de calor
y a su vez determinar su rendimiento, es necesario definir
caracteristicas y parametros técnicos. Con estos parametros,
es posible establecer una comparacion entre diversos sistemas
de almacenamiento térmico considerando sus ventajas vy
desventajas.

Para poder comparar los sistemas, también es necesario definir
las caracteristicas y parametros técnicos seglin criterios
comunes de modo que resulten validos para todos los tipos
de sistemas. En el siguiente capitulo se definen y describen
estos parametros y se presentan rangos y valores tipicos de las
diversas tecnologias de punta.

Sistemas de almacenamiento de calor latente y
sensible

La distincién entre sistemas de almacenamiento de calor sensible
y latente reside en si el medio de almacenamiento cambia o
no entre estado sdlido, liquido o gaseoso durante el ciclo de
almacenamiento. Si el estado del medio de almacenamiento no
cambia durante el ciclo de carga y descarga, solo se transmite
calor sensible, por ende, el sistema pertenece a la categoria de
sistema de almacenamiento de calor sensible. Si el medio de
almacenamiento cambia su estado durante el ciclo de carga-
descarga, se transfiere calor sensible y latente, por lo que

Proyecto Fomento de la Energia Solar (Enfoque en Tecnologias de Concentracion Solar)



se trata entonces de un sistema de almacenamiento de calor
latente. Calor latente se refiere al calor liberado o almacenado
durante el cambio de fase, siendo el agua un ejemplo muy
comin de medio de calor latente.

La principal diferencia entre los dos sistemas es el cambio
de temperatura durante la carga y descarga. La carga en el
almacenamiento de calor sensible siempre produce un aumento
en la temperatura del medio de almacenamiento, tal como lo
muestra la Figura 4a. La descarga en el almacenamiento de calor
sensible siempre produce una disminucion en la temperatura del
medio de almacenamiento.

En el almacenamiento de calor latente, el calor transferido se
utiliza para realizar un cambio de fase en el mismo medio de
almacenamiento. Durante el cambio de fase, la temperatura del
medio de almacenamiento no cambia si se utilizan materiales
puros. Cuando se trata de mezclas de diversos materiales,
pueden ocurrir leves cambios de temperatura durante el cambio
de fase. Para cargar un sistema de almacenamiento de calor
latente se necesita una fuente de calor de alta temperatura.
Debido a que la temperatura del medio principal siempre debe
ser superior a la temperatura del medio de almacenamiento,
el gradiente térmico debe ser muy elevado al comienzo del
cambio de fase. El perfil tipico de la temperatura resultante
estd descrito en la Figura 4b. Antes y después del cambio de
fase se transfiere calor sensible. Al comenzar el cambio de
fase la energia térmica transferida se utiliza para realizar el
cambio de fase. La temperatura del material de cambio de fase
se mantiene estable.

Temperatura de almacenamiento

El rango de temperatura de funcionamiento es un parametro
clave para el sistema de almacenamiento térmico y depende
del propio material de almacenamiento o bien de los limites
térmicos del fluido de transferencia de calor. EL limite superior
de temperatura del material suele definirse por la estabilidad
térmica del material de almacenamiento (sal solar y aceite
térmico) o de los recipientes de almacenamiento (cerdmica y
agua/vapor).

A) TRANSFERENCIA DE CALOR A UN MEDIO SENSIBLE

A mayor rango de temperatura @til, mayor es la capacidad de
almacenamiento y la eficiencia del bloque de potencia. Segln
(Hermann & Kearney, 2000) los rangos de temperatura de los
principales materiales utilizados en la industria de CSP se
muestran resumidos en la Tabla 1.

TABLA 1: RANGOS DE TEMPERATURA DE LOS PRINCIPALES MATERIALES
UTILIZADOS EN LA INDUSTRIA DE CSP

LIMITE DE LIMITE DE  |DENSIDAD
TEMPERATURA | TEMPERATURA | MEDIA
INFERIOR (°C) | SUPERIOR (°C) | (KG/M3)

200 300 770

Aceite mineral

Aceite térmico sintético 180 410 900
Sales de nitratos 265 565 1870
Ceramica -- 300 2000

Eficiencia del sistema de almacenamiento

Se utilizan valores de eficiencia para describir el desempefo del
sistema energético. En general la relacion entre la produccion
@til de un sistema y la energia de entrada al sistema es definido
como el valor de eficiencia. La bibliografia técnica disponible
brinda diversos valores de eficiencia para las centrales de CSP,
toma diversos limites para el sistema y, por lo tanto, considera
diferentes definiciones de energia de entrada y produccion de
energia.

Para dar un panorama general de los sistemas de almacenamiento
independientemente de los sistemas auxiliares, en este informe,
la eficiencia de almacenamiento estd definida como la relacion
entre la produccién de energia térmica y la energia térmica de
entrada del sistema de almacenamiento. Por lo tanto, solo se
consideran las pérdidas térmicas en la transferencia de calor y
a través de la superficie de los recipientes de almacenamiento.

Otro factor critico en el disefo de los sistemas de almacenamiento
es la energia necesaria para operar el mismo sistema,
denominada autoconsumo del sistema. El autoconsumo eléctrico
depende principalmente de las bombas o ventiladores necesarios
para transportar el HTF/fluido de almacenamiento y de los
sistemas de calentamiento auxiliares. Debido a que la eficiencia
de almacenamiento total depende de la relacion de flujos de
energia, no es facil incluir el autoconsumo eléctrico. Por lo tanto,
los rangos tipicos de este valor se informan por separado.

B) TRANSFERENCIA DE CALOR A UN MEDIO LATENTE
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Capacidad calorifica y capacidad de
almacenamiento volumétrico

La capacidad calorifica o térmica es la cantidad de energia
térmica requerida para modificar la temperatura de un medio de
transferencia de calor. En general, la capacidad calorifica esta
dada como una capacidad calorifica especifica.

Para analizar y evaluar diferentes materiales de almacenamiento
no basta con enfocarse dnicamente en la capacidad calorifica.
El rango de temperatura correspondiente también es un factor
muy importante ya que describe el rango de funcionamiento @til
del medio de transferencia de calor. Para calcular la capacidad
de del sistema, la capacidad calorifica
especifica del material de almacenamiento debe multiplicarse
por el posible gradiente térmico durante el funcionamiento. El
resultado de esto, es la capacidad especifica de almacenamiento
por unidad de masa expresada en kWh/kg. Al multiplicar este
resultado por la densidad del material, se obtiene la capacidad
de almacenamiento volumétrico especifica. Cuando se utiliza un
material de almacenamiento sélido, es necesario que cuente con
una seccidn transversal libre para permitir que el HTF fluya
por el material de almacenamiento. Para calcular la capacidad
de almacenamiento volumétrico, siempre se debe tomar en
cuenta esta seccién transversal libre, por ejemplo, utilizando la
densidad aparente.

almacenamiento

En resumen, la capacidad de almacenamiento volumétrico indica
la capacidad que tiene un determinado volumen de un medio
para almacenar cierta cantidad de energia térmica mientras se
realiza un cambio de temperatura.
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Recipientes de almacenamiento

Los recipientes de almacenamiento constituyen el elemento de
contencion del material de almacenamiento. Los requisitos para
los recipientes de almacenamiento varian segiln el diseno del
sistema de almacenamiento.

En el caso de los sistemas presurizados, las paredes de
almacenamiento deben ser gruesas y se requiere de equipos
especiales para su fabricacion. Los sistemas que utilicen un
material de almacenamiento liquido no permiten aislacién
térmica entre el material de almacenamiento y el recipiente.
En este caso, el recipiente debe poder soportar la carga del
material a temperatura y presion de funcionamiento. Por esta
razon, en general se requiere de acero de alta calidad, que es
mas costoso.

Sin embargo, los requisitos de los sistemas de almacenamiento
térmico para centrales de CSP no difieren de los de otras
aplicaciones industriales con presencia de altas temperaturas y
presiones, por lo que es posible construir estos componentes sin
mayores problemas directamente en el pais.

Tamano del sistema de almacenamiento

El tamano del sistema de almacenamiento es uno de los
principales parametros en la etapa de desarrollo de la central
de CSP. La capacidad de almacenamiento térmico tiene
incidencia en parametros importantes del aspecto econdmico de
la central, tales como el factor de utilizacion de la capacidad
(cantidad de horas de funcionamiento de la central a plena
carga) y los ingresos anuales. El tamafo de almacenamiento
suele expresarse como unidad en horas, a pesar que el tamano
del sistema de almacenamiento se define como energia térmica
almacenada. Al utilizar una unidad de horas es posible realizar
una comparacién directa entre distintos sistemas. Por lo tanto,
el tamano del sistema de almacenamiento define la cantidad de
horas que el sistema de CSP es capaz de funcionar a plena carga
sin calor adicional procedente del campo solar. Tomando como
ejemplo una tipica central con colectores cilindrico parabélicos
con un bloque de potencia de un 37% de eficiencia bajo las
condiciones establecidas en el disefo y una potencia instalada
de 50MW , el sistema de almacenamiento con una capacidad de
7,5h debe ser capaz de almacenar alrededor de 1000MWh, de
energia térmica.
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FIGURA 5: RELACIONES PRINCIPALES ENTRE EL MOLTIPLO SOLAR (MS), LAS HORAS A PLENA CARGA Y EL TAMANO DEL SISTEMA DE ALMACENAMIENTO.




Como se menciond anteriormente, el tamano del sistema de
almacenamiento térmico influye de forma directa en el tamano
del campo solar. Esta influencia se refleja en el “maltiplo solar
(MS)". EL MS es un factor que describe la relacion entre el
tamano del campo solar instalado y el tamano del campo solar
necesario para operar la central de CSP a plena carga bajo
términos definidos de condiciones de radiacion. Para cargar el
sistema de almacenamiento y paralelamente producir energia
eléctrica se requiere de un excedente de energia, lo que da
como resultado un mayor campo solar. Por ejemplo, con un
maltiplo solar de 2, el campo solar es el doble del necesario
para una operacién eléctrica pura. La Figura 5 (izquierda)
muestra la relacién principal entre el MS, el tamano del sistema
de almacenamiento y el factor de capacidad. Este analisis se
realizd en base a (Turchi, Mehos, Ho, & Kolb, 2010) para una
central con colectores ciindrico parabélicos de 100MW_ en
EE.UU. Desde luego este anélisis debe realizarse para cada lugar
y tecnologia, pero el comportamiento basico es valido para la
mayorfa de los lugares del mundo. Para mostrar la influencia de
la radiacion solar en este comportamiento, el grafico de la Figura
5 (derecha) muestra un analisis similar, calculado para un lugar
situado en el norte de Chile con una radiacion directa nominal
anual extremadamente elevada de alrededor de 3200kWh/m?,
segin la estacion de medicion terrestre “Crucero Il (Comuna de
Marfa Elena, Antofagasta). La influencia es claramente visible en
el aumento de las horas a plena carga.

Considerando esta relacion, no resulta adecuado construir un
sistema de almacenamiento térmico (TES, por sus siglas en
inglés) con capacidad de 4h con un mdltiplo solar superior a 2
porque no existe un beneficio adicional derivado al incrementar
las horas de plena carga. Por otra parte, para un sistema de
almacenamiento con capacidad de 16h se requiere un maltiplo
solar de 3 o superior.

El tamano del sistema de almacenamiento también puede verse
afectado por parametros econdmicos. Dependiendo del diseno
del mercado, puede ser adecuado construir Gnicamente sistemas
de almacenamiento pequefios (como en Sudafrica y EE.UU. con
sus tarifas para horarios de punta de demanda) o construir
sistemas de almacenamiento de gran tamano para operacion
con carga basica (como en Espaia con la implementacion
del sistema de feed-in tariff? independiente del tiempo). Para
Chile el tamano de almacenamiento 6ptimo dependerd de la
aplicacion especifica pero estara principalmente determinado
por la reduccion de los costos de generacion especificos de la
energia producida.

2 Feed-in Tariff (FIT, por sus siglas en inglés): instrumento normativo que impul-
sa el desarrollo de las ERNC mediante el establecimiento de una tarifa especial,
premio o sobreprecio, por unidad de energia eléctrica inyectada en la red por
unidad de generacion ERNC.

é CONCLUSION:
Los factores relevantes para el desarrollo y evaluacidn

delos sistemas de almacenamiento de energia térmica son los
siguientes:

* Rango de temperatura Gtil: EL material de almacenamiento esta
limitado a un nivel maximo y minimo de temperatura, definido
por las propiedades del propio material o bien por el sistema de
almacenamiento.

Eficiencia del sistema de almacenamiento: La eficiencia del sistema
de almacenamiento se calcula mediante la relacion entre el calor
producido y el calor de entrada al sistema de almacenamiento. Un
segundo parametro clave es el autoconsumo eléctrico.

+ Capacidad de almacenamiento volumétrico especifica: Describe
la capacidad del medio de almacenamiento para almacenar
energia térmica en un volumen dado.

+ Tamano del sistema de almacenamiento: El tamano del sistema
de almacenamiento es altamente dependiente de factores
econdmicos o relacionados con la red. El tamano del sistema de
almacenamiento se relaciona con el tamano del campo solar, este
puede permitir una acumulacidon de calor hasta 16 horas.

2.1.2. Integracion en centrales de CSP

En cuanto a la integracion del sistema de almacenamiento
térmico en una central de CSP, existen dos posibilidades,
representadas en la Figura 6. El sistema de almacenamiento
siempre se emplaza entre el campo solar (o el receptor solar) y
el blogue de potencia. Para simplificar el diagrama, esta figura
no muestra dichos componentes sino solo las interconexiones.

Con el método directo (Figura 6a) un medio es utilizado
como material de almacenamiento y también como fluido de
transferencia de calor (HTF, por sus siglas en inglés). El medio
se almacena en un tanque frio, se calienta en el receptor y luego
se almacena en un tanque caliente. El medio caliente luego se
envia directamente al bloque de potencia.

El método indirecto (Figura 6b) debe utilizarse si el material
de almacenamiento y el HTF utilizado en el campo solar son
diferentes. El calor es transferido desde el HTF (calentado en
el campo solar) hacia el material de almacenamiento mediante
intercambiadores de calor especiales. Este método da como
resultado dos ciclos cerrados diferentes. Para descargar el
sistema de almacenamiento el calor es nuevamente transferido
mediante el intercambiador de calor desde el material de
almacenamiento hacia el HTF.

La principal dificultad del sistema indirecto tiene relacion con
la eficiencia del intercambiador de calor entre el material
de almacenamiento y el HTF del campo solar. Para aumentar
la eficiencia, los intercambiadores de calor estan disenados
para maximizar la superficie de la pared entre los dos fluidos,
minimizando al mismo tiempo la resistencia al flujo del fluido
a través del intercambiador de calor. No obstante, siempre hay
un gradiente térmico necesario entre el medio primario y el
secundario, lo cual produce una disminucién en la eficiencia
total del sistema.
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FIGURA 6: CONFIGURACION ESQUEMATICA DE LA INTEGRACION DE UN
SISTEMA DE ALMACENAMIENTO EN UNA CENTRAL DE CSP

é CONCLUSION:
La integracion indirecta del sistema de almacenamiento

de energia térmica requiere de intercambiadores de calor.
Existen diferentes materiales para el fluido de transferencia de
calor necesario.
Los sistemas de almacenamiento mas modernos que pueden
integrarse son los siguientes:
- Sistemas con torre solar: métodos de almacenamiento directos
« Sistemas lineales Fresnel: métodos de almacenamiento directos
+ Sistemas con colectores cilindrico parabdlicos: métodos de
almacenamiento indirectos

2.2. DESARROLLO
HISTORICO DE
LOS SISTEMAS DE
ALMACENAMIENTO
TERMICO

Desde la instalacion de los primeros sistemas de CSP en los
anos 60’s, los sistemas de almacenamiento térmico constituyen
un elemento clave en su desarrollo. La primera central con
colectores cilindrico parabélicos construida en Egipto contaba
con tanques para almacenar el agua saturada, similares a los
“tanques Ruth” utilizados actualmente.

En la década de los 80's las primeras centrales comerciales
de CSP con colectores cilindrico parabdlicos con aceite térmico
como fluido de transferencia de calor (HTF) se construyeron
en Estados Unidos. En la primera central SEGS 1 se incluyd
un sistema de almacenamiento con aceite térmico utilizando
un sistema directo de dos tanques. En el primer tanque se
almacena el aceite térmico frio y es bombeado al campo solar.
ELl HTF se calienta al pasar por el campo solar y se almacena
en el tanque caliente. Desde el tanque caliente el aceite térmico
se transfiere al bloque de potencia. Con este sistema se realizd
la primera implementacion de un sistema de 2 tanques en un
sistema comercial de CSP. El sistema resultd dafado por un
incendio en 1999 y no fue reemplazado.

Con el desarrollo de las centrales de CSP, el logro de mayores
niveles de eficiencia en el conjunto del sistema cobré mayor
importancia. Una forma de aumentar la eficiencia es utilizando
un HTF que pueda alcanzar temperaturas mas elevadas. El
sistema con aceite térmico, especialmente el aceite térmico
de base mineral utilizado en SEGS 1, es limitado en cuanto
a su rango térmico superior. El sistema de almacenamiento
instalado en SEGS 1 estaba limitado a temperaturas de hasta
307°C. La capacidad calorifica era de 25kWh,/m? con un costo
de materiales alrededor de 4,2USD/kWhm (Hermann & Kearney,
2000). En SEGS 1 se utilizd aceite térmico de base mineral que
podia almacenarse en recipientes no presurizados. Posteriomente
con la tendencia en cuanto al incremento de la temperatura de
funcionamiento se utilizaron nuevos aceites térmicos sintéticos.
Estos nuevos aceites térmicos tienen una alta presion de vapor,
por lo que se requieren tanques presurizados que son muy
costosos o incluso de imposible fabricacion en los tamanos
necesarios para las grandes centrales de CSP, lo cual marcd el
fin de los sistemas de almacenamiento con aceite térmico.
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Para lograr nuevas formas de almacenar calor se implementaron
métodos indirectos. Con el sistema de dos tanques a base de sal
fundida se instald el primer método de almacenamiento indirecto
en la central Andasol 1 en Espana. El HTF caliente procedente
del campo solar pasa por un intercambiador de calor donde el
calor se transfiere a la sal fundida del tanque frio. La sal fundida
caliente se almacena en un tanque caliente. La sal fundida
es estable a temperaturas elevadas y puede almacenarse en
recipientes no presurizados. Con este sistema, temperaturas de
hasta 500°C en el sistema de almacenamiento son tedricamente
posibles. Considerando una temperatura maxima de 400°C, puede
lograrse una capacidad calorifica volumétrica de 83kWh, /m? con
costos de materiales de alrededor de 16USD/kWh, (Hermann &
Kearney, 2000). Las dificultades que presentan los sistemas con
sal fundida son la transferencia de calor desde el HTF hacia la
sal fundida y la temperatura de solidificacion de la sal fundida
a 270°C. En 1999 se implementd un primer método directo de
almacenamiento de calor en un receptor de sal fundida en la
central de torre solar piloto Solar Two (California, EE.UU.). La
sal fundida se bombeaba directamente desde el tanque frio al
receptor, se calentaba hasta alcanzar los 565°C y luego se la
almacenaba en un tanque caliente.

Desde la realizacion del primer almacenamiento mediante un
sistema de sal fundida se implementaron sucesivas innovaciones
en el disefio de los sistemas de almacenamiento considerando
la posicidn de los intercambiadores de calor o el uso de nuevos
materiales para los tanques.

La mayoria de las tecnologias de almacenamiento implementadas
en las centrales de CSP también tienen aplicaciones industriales.
Estas aplicaciones suelen involucrar rangos de temperatura
inferiores, por ejemplo, en el caso de los sistemas de
recuperacion de calor procedente de residuos. Las experiencias
obtenidas en este sector se transfieren al desarrollo de sistemas
de almacenamiento para centrales de CSP.

A fin de tener un panorama general de la situacion actual de
los sistemas de almacenamiento térmico para CSP, la Figura
7 muestra los desarrollos mas importantes. Los estados de
desarrollo de las tecnologias se dividen en “Investigacion basica”
con desarrollos preliminares y centrales piloto, “Operacion
comercial” con las primeras centrales en funcionamiento y
“Mayor desarrollo” para tecnologia mas madura que continla
optimizandose en base a experiencias operativas. Los desarrollos
esperados para los préximos cinco anos se indican con linea
punteada.

Dentro de las tecnologias “de punta” se incluyen sistemas de
almacenamiento instalados en centrales de CSP comerciales.
Estas tecnologias (tanques Ruth, almacenamiento con sal
fundida y cerdmica de tipo panal de abeja) se describen en
detalle en el siguiente capitulo.

CONCLUSION:

Desde la instalacion de la primera central de CSP,

los sistemas de almacenamiento térmico han sido una parte
esencial de esta tecnologia. Con el desarrollo de la tecnologia
relacionada con la CSP para posibilitar mayores temperaturas y
mejores niveles de eficiencia se integraron nuevos conceptos de
almacenamiento térmico. Entre las tecnologias mas modernas se
encuentran las siguientes:
- Sistema de almacenamiento con sales fundidas: método de
almacenamiento indirecto para grandes capacidades.
« Sistema con tanques Ruth: métodos de almacenamiento directo,
tales como acumulador de vapor de corto tiempo.
+ Sistema de almacenamiento de ceramica tipo panal de abeja:
método de almacenamiento directo para sistemas basados en aire.
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2.3. DESCRIPCION DE LA
TECNOLOGIA

Considerando su presencia comercial actual, los siguientes
capitulos describen los tres sistemas de almacenamiento
implementados.

2.3.1. Sistema de almacenamiento con

sales fundidas

El sistema de almacenamiento mas conocido en el sector de CSP
debido a su aplicacién en diversas centrales en todo el mundo
es el sistema de almacenamiento con sales fundidas. Hasta
este momento, es también el Gnico sistema de almacenamiento
térmico a largo plazo para centrales de CSP con aplicacion
comercial. El medio de almacenamiento cominmente utilizado,
también denominado “sal solar”, es la mezcla eutéctica de 60%
de NaNO, (nitrato de sodio) y 40% KNO, (nitrato de potasio). El
punto de fusion de esta mezcla se encuentra en el rango de los
220°C y el punto de fusion minimo eutéctico es aproximadamente
210°C para una mezcla de 50% de NaNO, y 50% de KNO, La
sal solar es quimicamente estable para temperaturas de hasta
570°C aproximadamente.

Principio de almacenamiento

El principio de almacenamiento depende del medio de
transferencia de calor utilizado para la tecnologia de CSP. Si
la sal fundida es el medio de transferencia de calor, el sistema
de almacenamiento esta directamente integrado en el ciclo de
los medios de transferencia de calor (sistema directo con sales
fundidas). En el caso de otros medios, se usa un ciclo con sistema

de almacenamiento externo (sistema indirecto con sales fundidas).

Aplicacion para sales fundidas como medio de transferencia de
calor (sistema directo con sales fundidas)

El sistema de almacenamiento directo con sales fundidas consta
de dos tanques de almacenamiento integrados directamente en
el ciclo de las sales fundidas de la central. El denominado tanque
caliente almacena la sal caliente (aprox. 565°C) y el tanque frio
almacena la sal “fria” (aprox. 290°C). Con esta configuracion se
utiliza el rango operativo maximo de la sal solar. La Figura 8
muestra la integracion de un sistema de almacenamiento directo
con sal fundida de dos tanques. El tanque frio esta representado
en naranja y el tanque caliente en rojo. La integracion directa
en el ciclo de las sales fundidas asegura un volumen constante
de sal caliente y sal fria dentro de los tanques. En condiciones
normales de funcionamiento hay un flujo constante de entrada
y salida en ambos tanques. Durante la noche el ciclo de las
sales fundidas continla, si bien no se transmite calor desde
el receptor a las sales fundidas frias. La sal fundida caliente
del tanque caliente se utiliza para mantener en funcionamiento
la produccion de vapor, mientras la sal fria reemplaza la sal
caliente extraida dentro del tanque caliente. Este sistema fue
aplicado en la central energética Gemasolar en Espana.

FIGURA 8: INTEGRACION DE UN SISTEMA DE ALMACENAMIENTO DIRECTO CON
SALES FUNDIDAS Y DOS TANQUES EN UNA CENTRAL CON TORRE DE ENERGIA
SOLAR (AQU: CENTRAL GEMASOLAR) (ADAPTADO DEL FOLLETO TORRESOL
ENERGY DE GEMASOLAR)

Los dos tanques de sal fundida construidos en Gemasolar tienen un
diametro de 23m y una altura aproximada de 10,5m. Las diferentes
bombas (fria y caliente) para la sal fundida estan ubicadas
cerca del tanque correspondiente. Hay unidades adicionales de
cintas calefactoras para el calentamiento de las tuberias y los
intercambiadores de calor para impedir el congelamiento del
sistema. Estos calentadores también estan instalados en ambos
tanques (Azcarraga, 2012).

Con la integracion de un sistema térmico en una central con
torre solar, todos los fluidos necesarios (HTF si es necesario
y el medio de almacenamiento) estdn concentrados en una
superficie pequena. A diferencia de la integracion indirecta de un
pequeno sistema de almacenamiento térmico en una central con
colectores cilindrico parabdlicos, esto permite menores pérdidas
de calor y costos de mantenimiento inferiores para el sistema.

Aplicacidn para otros medios de transferencia de calor (indirecto
con sales fundidas)

El sistema de almacenamiento indirecto con sales fundidas
no se integra de forma directa al ciclo de transferencia de
calor. El sistema consta de dos tanques de almacenamiento
para la sal equipados con bombas para las sales fundidas. Los
tanques estan conectados por una tuberia que contiene diversos
intercambiadores de calor. Los intercambiadores de calor sirven
para transferir el calor desde el medio de transferencia de calor
(por ej: un fluido orgénico sintético o agua/vapor) hacia las sales
fundidas o viceversa. Este sistema se aplicd en las centrales
de energia Andasol 1-3 en Espafa. La Figura 9 muestra una
configuracion esquematica tipica.
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TRTETREYE

El tanque de la izquierda es el tanque frio y el de la derecha el
caliente. La sal fundida, cuando esta fria, se almacena dentro
del tanque frio. En este estado la sal fundida se encuentra a una
temperatura aproximada de 290°C, suficiente para mantener una
distancia térmica con el punto de cristalizacion de la mezcla
de sal, que ronda los 220°C. Si la sal fundida alcanza dicha
temperatura, se cristaliza, danando el sistema, dejandolo fuera
de funcionamiento.

El cuerpo principal del tanque caliente es de acero inoxidable
debido a los esfuerzos térmicos y la presencia del material de
almacenamiento. Si bien el tanque frio podria estar construido en
acero al carbono, para permitir que el sistema almacene todas
las sales fundidas en un mismo tanque en caso de emergencia,
los tanques suelen construirse en acero inoxidable.

En el proceso de carga, la sal fundida del tanque de
almacenamiento frio se bombea por las tuberias dotadas
de “baterias” de intercambiadores de calor, donde el calor
proveniente del medio de transferencia de calor se transfiere
a la sal. Para incrementar el desempeno del sistema en
condiciones de carga parcial, se instalan dos tuberias paralelas
que permiten el uso de una sola tuberfa para cargas parciales
y de ambas funcionando en paralelo para plena carga. Para la
descarga el proceso se revierte. El calor se transfiere de regreso
al medio de transferencia de calor y la sal fundida, ahora fria,
se almacena nuevamente en el tanque frio.

TABLA 2: COMPARACION DEL METODO DIRECTO E INDIRECTO

METODO DE

CAPACIDAD TERMICA | MASA INVENTARIO

FIGURA 9: ESQUEMA DE UN SISTEMA
DE ALMACENAMIENTO DE ENERGIA
TERMICA CON SALES FUNDIDAS Y
DOS TANQUES, VISTAS LATERAL Y
SUPERIOR, CENTRAL ANDASOL 1
(120216)

Comparacion de los dos métodos

Puede establecerse una comparacion entre los dos sistemas
tomando como ejemplo las centrales Gemasolar y Andasol
1, ambas con diferentes capacidades de almacenamiento y
potencia instalada pero similar capacidad térmica calorifica de
aproximadamente 1000MWh, . La Tabla 2 presenta los pardmetros
técnicos de ambos sistemas segin (Bauer, Breidenbach, Pfleger,
Laing, & Eck, 2012). El efecto del rango térmico atil del medio de
almacenamiento es evidente. El método indirecto requiere tres
veces mas de sal fundida, lo que eleva los costos del sistema.

Parametros técnicos

Hasta la fecha, esta tecnologia es el dnico sistema de
almacenamiento térmico a largo plazo disponible en el
mercado, aplicado y comprobado. Sin embargo, al igual que
otras tecnologias de almacenamiento, también presenta algunas
desventajas. Por ejemplo, el precio de la sal fundida es muy
volatil y depende en gran medida del mercado y la disponibilidad,
lo que provoca fluctuaciones en los costos de inversion del
sistema. Durante el almacenamiento es muy importante no
alcanzar el punto de cristalizacién de la sal fundida, ya que
si ello ocurre dentro de los tanques, todo el sistema puede
verse drasticamente afectado y quedar inutilizable. El punto
de cristalizacion de una mezcla de sal de 60% de NaNQ, y

TEMPERATURA [°C] CAPACIDAD CALORIFICA

AT ALMACENAMIENTO [MWHTH] [TONELADAS] TANQUE FRIO  |TANQUE CALIENTE VU[LKWHE/EJ]CA
Gemasolar directo 1000 8.500 210
Andasol 1 indirecto 1010 28.500 75




40% de KNO, es aprox. 220°C y la estabilidad térmica es hasta
los 580°C aproximadamente. Por razones de seguridad se
mantiene una distancia térmica con respecto a estos dos puntos
importantes. Los tanques para un sistema con capacidad aprox.
de 1000MWh, tienen un didmetro aproximado de 38,5m y una
altura aproximada de 14m y la masa del sistema es de 31.000t,
lo cual requiere un espacio significativo. Basandose en aspectos
constructivos y la propia experiencia, este es de algin modo
el tamano maximo de almacenamiento de sal fundida. Para
lograr una capacidad mayor, se construyen diversos sistemas
de 2 tanques en paralelo, permitiendo asi un sistema limitado
modular. La Estacién Generadora Solana (Arizona, EE.UU,; 2013)
cuenta con el mayor sistema de almacenamiento térmico;
ofrece una capacidad de almacenamiento de 6 horas para una
central con capacidad instalada de 280MW . El sistema de
almacenamiento térmico consta de seis sistemas de 2 tanques
de sal fundida en paralelo.

La eficiencia del almacenamiento esta definida por dos factores
principales: en primer lugar, las pérdidas térmicas y en segundo
lugar, pérdidas ocasionadas por la transferencia energética a
través del intercambiador de calor. Ambos factores dependen en
gran medida del disefo del sistema de almacenamiento. En el
caso de métodos directos sin transferencia calorifica, solamente
las pérdidas térmicas de los tanques y las tuberfas resultan
relevantes.

La pérdida de calor del tanque de almacenamiento consiste en
la conveccidn hacia el ambiente a través de las paredes del
tanque y los cimientos. Utilizando aislacion térmica altamente
eficiente en las partes relevantes del tanque (tanque, tuberias,
intercambiador de calor, etc.), es posible minimizar las pérdidas
de calor para lograr valores cercanos entre el 2% y 6% (Nandi,
Bandyopadhyay, & Banerjee, 2012), (Herrmann, Speicherrelevanz
fur CSP, Technologiebeispiel Fliissigsalzspeicher, 2013).

Como ya se explicd, siempre es necesario cierto gradiente térmico
para transferir el calor con el intercambiador de calor. Por lo
tanto, la temperatura del HTF luego de la descarga siempre es
inferior a la del HTF del campo solar. Este efecto consiste en
una disminucion de la exergia a través del almacenamiento.
Para cuantificar dicha disminucion se utiliza la relacion de las
eficiencias del ciclo de Carnot durante la carga y descarga. Con
un gradiente térmico tipico de 10K cada uno, pueden alcanzarse
valores de eficiencia de ida y vuelta de los intercambiadores
de alrededor del 99,5%. Sumado a las pérdidas térmicas,
los sistemas comerciales alcanzan valores de eficiencia de
almacenamiento total cercanos al 95% (Ma, Glatzmaier, Turchi
y Wagner, 2012).

El autoconsumo eléctrico del sistema con sales fundidas
estd dominado por dos consumidores principales: los cintas
calefactoraseléctricas necesarias para impedir el congelamiento
del sistema y las bombas para la sal fundida, que permiten el
flujo a través de los intercambiadores de calor. La energia de
las bombas depende de diversos factores como la eficiencia de
la bomba y la velocidad de flujo; para un sistema del tipo del de
Andasol la energia necesaria para un ciclo (carga y descarga) es
estimada en 1,8MWh_. (Nandi, Bandyopadhyay y Banerjee, 2012).

~———— TANQUE

~@—— SAL FUNDIDA

AISLACION

~@——— CIMIENTOS

FIGURA 10: DIAGRAMA DEL TANQUE DE SAL FUNDIDA Y SUS CIMIENTOS

Los cimientos del tanque son parte fundamental del sistema
debido a que deben resistir tanto las grandes masas como
también las elevadas temperaturas del sistema. EL hormigdn
utilizado para los cimientos tiene un limite de estabilidad
térmica que ronda los 80 - 90°C. Por lo tanto, los cimientos
deben estar dotados de una aislacion independiente y sistemas
adicionales de enfriamiento por aire para evitar un aumento en
la temperatura del hormigdn, tal como lo muestra la Figura 10.

En la fase de disefo de los cimientos es necesario tener en
cuenta el efecto a largo plazo del constante cambio de la masa
de sal fundida caliente. El peso y el ciclo de carga/descarga de
la masa de sal fundida pueden ocasionar un adelgazamiento de
la aislacion o una deformacion de la base del tanque, lo cual
puede elevar la temperatura del hormigén.

Operacion y mantenimiento

Existe bastante experiencia en el funcionamiento de sistemas
de almacenamiento de dos tanques con sales fundidas.
Segidn informacion entregada por un proveedor de sistemas
de almacenamiento de sal fundida con mas de 20 anos de
experiencia, el esfuerzo de mantenimiento es menor si se realiza
del siguiente modo:

+ Bombas: Mantenimiento predictivo y analisis de vibraciones
durante el funcionamiento. Se recomienda una inspeccion
cada 5000 horas de funcionamiento.

+ Tuberfas/cintas calefactoras: Revision semanal de la tuberia/
cintas calefactoras y gabinetes de distribucidn.

+ Instrumental: Revision anual del instrumental.

+ Intercambiadores de calor: Inspeccion anual de los
intercambiadores de calor que incluya mantenimiento
predictivo, analisis de condiciones de funcionamiento y
desempeno.

La mayor parte del trabajo de mantenimiento puede realizarse
durante el funcionamiento diario de modo que el impacto en el
funcionamiento de la central es minimo; la disponibilidad del
sistema con sales fundidas es del 99% y es superior a la del
resto de los componentes (bloque de potencia y campo solar)
de la central de CSP (Azcarraga, 2012). No se necesitan equipos
especiales para el mantenimiento.

Segdn el proveedor, la sal fundida no necesita ser reemplazada
durante un periodo de 20 anos de funcionamiento de la central,
tal como lo demuestra la experiencia operativa hasta la fecha.



TABLA 3: ANTECEDENTES DE CENTRALES DE CSP CON SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO CON SAL FUNDIDA (EXTRACTO)

NOMBRE DEL CAPACIDAD DE
PROYECTO ALMACENAMIENTO EN FUNCIONAMIENTO TECNOLOGIA CSP PROPIETARIO / CONTRATISTA DE EPC

Andasol 1 —1[][]7[']5MhWhm 11/2008 Colectores cilindrico parabélicos ﬁ?g g?txsdg;?ljp /

Andasol 2 ~1[][]7[']5MhWhth 06/2009 Colectores cilindrico parabélicos ﬁ%? [[:I?b;:df:;(:llp /

Andasol 3 ~10076i4hWhth 08/2011 Colectores cilindrico parabélicos /F;Lr;it?l//ss\z\l,lar Millenium / RWE
ARG -1 nﬁffwm 07/2010 ?dollriitt%rii: iii;flrsicfinp(ﬁm“°°s E“Et /

Solana —45[]~I?I\:IWhm 10/2013 Colectores cilindrico parabélicos ﬁgi:gg: 22{2;/

emasoar gl owan el Gresoomsales  Taest]

Los sistemas de almacenamiento con sal fundida y 2 tanques
son por el momento la opcidn favorita para centrales de
CSP. Sin embargo, estan apareciendo nuevos sistemas de
almacenamiento, que transitan a paso lento pero firme las
etapas de desarrollo y demostracidn, para convertirse pronto en
una alternativa de almacenamiento competitiva. Para continuar
siendo competitivos incluso para sistemas de almacenamiento
futuros, los proveedores de sistemas de almacenamiento con
sal fundida estan continuamente intentando mejorar su sistema.
Dichas mejoras se pueden agrupar en dos categorfas principales:
la mejora del material de almacenamiento y la mejora del disefo
de la central. El capitulo 5.1.1 analiza estos desarrollos.

é RESUMEN:
El sistema de almacenamiento con sales fundidas

almacena calor sensible en una mezcla de sales de nitrato.
Segin el fluido de transferencia de calor utilizado, puede
implementarse como método de almacenamiento directo o
indirecto. Las sales de nitrato deben mantenerse en fase liquida
durante todo el funcionamiento del sistema de almacenamiento,
por lo que es necesario en todo momento evitar que la temperatura
del sistema caiga por debajo de cierto limite.
Los sistemas de almacenamiento con sales fundidas y dos tanques
son el tipo de sistema de almacenamiento térmico a largo plazo
mas moderno para aplicacion en diversas tecnologias de CSP, tanto
para almacenamiento directo como indirecto. Es capaz de brindar
todo tipo de rangos de capacidad necesarios para la produccion
de energia solar. Debido a su extensa trayectoria y experiencia
operativa, es practicamente el Gnico sistema de almacenamiento
térmico de largo plazo rentable del mercado.
Los costos de los materiales de almacenamiento son elevados y
volatiles ya que dependen del comportamiento del mercado. Los
costos de operacidn y mantenimiento son facilmente predecibles y
econdmicamente justificables.

23.2. Sistema de tanques Ruth

Los sistemas de CSP con generacion directa de vapor (GDV)
requieren de un método directo para almacenar el calor debido
a las dificultades que implica transferir calor latente (ver
capitulo 2.1.2). La utilizacién de recipientes a presion para el
almacenamiento directo de vapor saturado o sobrecalentado
no es econdmicamente viable. En los sistemas mas modernos
actualmente se utilizan acumuladores de vapor. Dentro de
este sistema el calor se almacena en agua liquida saturada y
presurizada. Debido a sus propiedades termodinamicas, existe
una gran diferencia entre la capacidad calorifica volumétrica del
vapor saturado y del agua saturada, por lo que se requiere de
un recipiente mucho mas pequefo si se utiliza agua saturada.
Si bien es técnicamente viable construir acumuladores de vapor
de gran capacidad, los costos son muy elevados. Por lo tanto,
en las centrales de CSP se instalan acumuladores de vapor con
factores de capacidad muy reducida de 1h como maximo.

La Figura 11 muestra un esquema de acumulador de vapor. El
diseno y la capacidad del sistema de tanques Ruth depende
principalmente de la presién en el sistema de almacenamiento.
A mayor presion, mayor capacidad volumétrica, pero por otro
lado se requiere de un recipiente de paredes bien gruesas
para resistir las fuerzas, lo que da como resultado un limite
econdmico de hasta 70 bar.

CARGA DE VAPOR
—

RECIPIENTE A
PRESION AISLADO

FASE LIQUIDA

CARGA / DESCARGA
DE AGUA LIQUIDA

FIGURA 11: ESQUEMA DE ACUMULADOR CON PRESION DESLIZANTE
(STEINMANN Y ECK, 2006)



Para cargar el acumulador, el vapor es soplado hacia la fase
liquida. EL vapor entrante se condensa en liquido o pasa a la
fase de vapor. El vapor que alcanza la fase de vapor aumenta
la presion dentro del recipiente, produciendo una temperatura
de saturacion mas elevada. Como resultado, se condensa una
mayor cantidad de vapor en la fase liquida. Bajo este principio
la cantidad de vapor en el sistema se mantiene siempre en el
mismo nivel (cerca del 10%).

Al reducir la presion en el recipiente, se produce vapor saturado
y el sistema de almacenamiento se descarga, lo cual produce
una disminucion continua de la presion. Dado que el medio de
almacenamiento y el de trabajo es el mismo, es posible alcanzar
altos indices de descarga, sdlo limitados por los parametros de
diseno de la tuberia.

Otro método para cargar o descargar el sistema de
almacenamiento es el intercambio de agua saturada en la base
de los recipientes (tal como lo muestra la Figura 11), aunque
este no es el método principal utilizado.

Parametros técnicos

La capacidad de almacenamiento volumétrico del acumulador de
vapor depende de las propiedades termodinamicas del agua. La
Figura 12 muestra las capacidades de almacenamiento resultantes
para diferentes niveles de presion asumiendo un sistema de
almacenamiento que se descarga a una presion de 20 bar.

Dado que el agua del sistema de almacenamiento se mantiene
siempre a nivel de saturacion, los rangos térmicos dentro del
sistema oscilan entre 210°C (20 bar) y un maximo de 285°C (70 bar).

Los sistemas de tanques Ruth mas modernos utilizan una presién
maxima de 55 bar. Para un volumen de almacenamiento de 100m3,
puede almacenarse cerca de 3,5MWhth de energia térmica en
el sistema, lo cual da como resultado un peso del sistema de
aproximadamente 90 t. La principal dificultad en la construccion
de este sistema es la altisima presion que se genera en su interior,
por lo que se requiere de acero de alta calidad (por ej. 1,6368)
para mantener el espesor de las paredes dentro de un rango
factible en términos econdmicos (menor a 75mm). Mediante el uso
de aislacion térmica se reducen las pérdidas de calor del sistema
a un minimo cercano al 2% de la energia almacenada dentro del
rango de carga total. Comparado con la energia producida por
el campo solar, las pérdidas térmicas son inferiores al 0,1%. El
autoconsumo eléctrico es insignificante (Prieto, A. y F, 2012).
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FIGURA 12: CAPACIDAD DE ALMACENAMIENTO VOLUMETRICO PARA UN
SISTEMA DE TANQUES RUTH

Los recipientes de almacenamiento se construyen en las
instalaciones del fabricante y se entregan en el lugar de la
central, lo cual reduce al minimo el tiempo de construccion. Los
recipientes pueden instalarse a nivel del suelo con cimientos
de hormigén (como en el caso de Planta Solar) o incluso en
altura sobre una estructura de acero (como en Puerto Errado 2).
Aparte de la cuestion del peso del recipiente, no existen otros
requerimientos a tener en cuenta para los cimientos.

Como ya se menciond, construir grandes recipientes de
almacenamiento no es econdmicamente factible. Para aumentar
la capacidad de almacenamiento se aumenta la cantidad
de recipientes, lo cual da como resultado un sistema de
almacenamiento de elevada modularidad y disponibilidad.
Dado que el sistema no incluye componentes maviles, casi
no se requieren trabajos de mantenimiento mas alla de las
inspecciones periddicas.

El acumulador de vapor puede integrarse directamente en la
central mediante el uso de generacién directa de vapor, tal
como lo muestra la Figura 13.

Un excedente de vapor del campo solar es almacenado en el
acumulador de vapor. Si la demanda de vapor por parte de la
turbina supera la cantidad de vapor producida en el campo
solar, se utiliza el vapor almacenado para completar e incluso
reemplazar el vapor del campo solar.

j RESUMEN:
El sistema de tanques Ruth es un método de

almacenamiento directo de vapor saturado. Se puede
implementar en sistemas de CSP con generacidn directa de vapor
(como Lineal Fresnel o Torre Solar). EL factor de capacidad de
este tipo de sistemas esta limitado a 1h y se utiliza como sistema
de almacenamiento a mediano plazo en las centrales de CSP. El
sistema consta de varios recipientes de almacenamiento, que
permiten una elevada modularidad y disponibilidad del sistema.
EL principio de almacenamiento se implementd en los primeros
anos del siglo XX y es de uso comin en la industria de procesos.
Se implementa en numerosas centrales de CSP como PE2 (Lineal
Fresnel) o PS10 y PS20 (Torre Solar).
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FIGURA 13: ESQUEMA DE CENTRAL TERMOSOLAR CON GENERACION DIRECTA
DE VAPOR CON ACUMULADOR DE VAPOR INTEGRADO (STEINMANN Y ECK, 2006)



TABLA 4: ANTECEDENTES DE ALMACENAMIENTO DE VAPOR EN CENTRALES DE CSP (EXTRACTO)

NOMBRE DEL PROYECTO | CAPACIDAD DE ALMACENAMIENTO | EN FUNCIONAMIENTO TECNOLOGIA CSP PROPIETARIO / CONTRATISTA DE EPC

PE 2 (Puerto Errado 2) 0,25h 2012 Lineal Fresnel Novatec Solar
Alba Nova 1 1h En construccidn Lineal Fresnel Solar Euromed
Planta Solar 10 Th 2007 Torre solar Abengoa Solar
Planta Solar 20 1h 2009 Torre solar Abengoa Solar
Khi Solar Uno 2h En construccion Torre solar Abengoa Solar

Deutsche Gesellschaft fir Internationale Zusammenarbeit (GIZ) GmbH

2.3.3 Sistema de almacenamiento de

ceramica tipo panal de abeja

Para almacenar calor a alta temperatura puede utilizarse el
sistema de almacenamiento tipo panal de abeja, que combina
un fluido de transferencia de calor gaseoso (en general aire)
con un medio de almacenamiento sdlido. Ambos medios estan
en contacto directo entre siy el intercambio de calor se produce
mientras el HTF fluye a través del medio de almacenamiento.

Con numerosas aplicaciones industriales que involucran altas
temperaturas, este principio se utiliza para sistemas de
almacenamiento de tipo regenerador, tales como el oxidador
térmico regenerativo (RTO, por sus siglas en inglés) en
sistemas industriales de purificacion de aire o como camaras
regeneradoras en la industria del vidrio. Se pueden utilizar
diversos materiales, tales como alimina silice u otros ceramicos.
La principal desventaja de este sistema es el bajo coeficiente
de transferencia de calor entre el HTF gaseoso y el material
solido. Por este motivo, es necesario aumentar la superficie del
material de almacenamiento sélido, lo cual puede realizarse
mediante una estructura de tipo panal de abeja u otras esferas
innovadoras.

El sistema de almacenamiento en si esta construido con diversos
médulos paralelos, tal como lo muestra la Figura 14, conectados
a través de un domo y tuberia conectora. El aire caliente ingresa
por la parte superior del sistema y fluye a través del material
de almacenamiento ceramico.

Para aumentar la flexibilidad operativa, el sistema de
almacenamiento esta dotado de valvulas de control en su extremo
frio (para reducir los esfuerzos del material y los costos). Estas
valvulas permiten adaptar la operacién de almacenamiento
a diferentes cargas parciales mediante el cierre de algunas
camaras. Incluso permiten transferir el calor de una camara a
otra con ayuda de un ventilador adicional.

Un pardmetro clave en la fase de diseno del sistema es el
autoconsumo eléctrico. La energia necesaria para los ventiladores
depende de dos factores principales: el indice de flujo y la caida
de presion. Debido a la baja capacidad calorifica del aire, se
requiere de un indice de flujo elevado para transferir el calor
necesario. La caida de presion del sistema es un elemento clave
en el disefio de la estructura de almacenamiento. El desafio es
reducir la caida de presion y a la vez incrementar la superficie.

FIGURA 14: DISENO DE ALMACENAMIENTO MODULAR (KAM)

Parametros técnicos

El sistema de almacenamiento en si opera en un rango
de temperaturas entre 120°C-150°C (extremo frio) y 680°C
(extremo caliente). En la modalidad de descarga puede alcanzar
temperaturas de salida de aproximadamente 640°C-670°C. Dado
que la transferencia de calor desde el aire hacia el medio de
almacenamiento requiere una gran superficie de calentamiento,
el material de almacenamiento (porcelana alimina) se dispone
en estructuras de tipo panal de abeja. En el sistema de Jiilich,
puede lograrse una superficie de calentamiento de 1180m?/m3,
Con una capacidad total de casi 3MWh, y un volumen total del
inventario de 120m? se logra una capacidad de almacenamiento
volumétrico de 75kWh,/m® con una masa especifica del
sistema de alrededor de 13kg/kWh, (Kriiger, Hahn, & Zunft,
2011). Se considera que el tamano maximo de un solo médulo
es de alrededor de 250MWhth. Considerando la totalidad del
rango térmico (120°C-1100°C) pueden lograrse capacidades de
almacenamiento volumétrico especificas de hasta 150kWh, /m?.

Las pérdidas de temperatura del sistema se reducen utilizando
aislacion interna con mantas de fibra ceramica de 0,25m de
grosor. Gracias a la aislacién interna, no se requieren elementos
adicionales para asegurar la estabilidad térmica de la cubierta
del sistema de almacenamiento. Se realiza en acero laminado con
una temperatura superficial inferior a los 60°C. Las pérdidas de
calor del sistema guardan estrecha relacion con la configuracion
del sistema. Se ven afectadas principalmente por las pérdidas de
temperatura que ocurren a través del recipiente de almacenamiento
y por los efectos de conveccion en la parte superior del sistema.
Segln mediciones realizadas en la central piloto de Jiilich
(Zunft, Hanel, & Kriiger, 2011), las pérdidas térmicas responden
principalmente al efecto de conveccion. Si se cierra el sistema
mediante valvulas ubicadas en la entrada y la salida, es posible
reducir las pérdidas térmicas totales a un minimo de alrededor
del 6% de la capacidad térmica diaria.



Para transferir el calor del aire al material de almacenamiento
se requiere de un gradiente térmico especifico entre los dos
medios. En la central piloto de Jilich, se considera un gradiente
térmico de 15°K. El gradiente térmico afecta la eficiencia térmica
del sistema de almacenamiento de calor. En teoria, valores de
eficiencia de hasta un 97% pueden alcanzarse. Para lograr una
integracion @til en sistemas de CSP, se logran valores cercanos
al 90% para todos los factores de carga, segin KAM.

Similar a lo ocurrido en los tanques Ruth, la aislacién térmica
de los sistemas permite cimientos simples. Para evitar pérdidas
de temperatura y presion, el sistema de almacenamiento térmico
se integra a la torre solar mediante conexiones cortas con el
receptor y la caldera a vapor. En caso de requerirse mayor espacio
para el sistema de almacenamiento, los recipientes pueden
ubicarse alrededor de la base de la torre solar. Para mddulos
como los del sistema de 250MWh, ya mencionado, se calculan
cargas de alrededor de 3.000t en los cimientos. Segln informacidn
proveniente de KAM, la necesaria construccion de un sistema de
almacenamiento con capacidad de 4h demora de 3 a 4 meses.

Dado que no hay partes méoviles, el sistema requiere de escaso
mantenimiento y su disponibilidad es muy elevada. Gracias a
que el material de almacenamiento casi no se degrada con el
paso del tiempo, el sistema no debiera permanecer fuera de
funcionamiento por periodos prolongados. Tal como lo demuestra
la experiencia en la central de Jiilich y aplicaciones industriales
similares, no se necesita mantenimiento adicional que considere
la contaminacién del panal de abeja.

El sistema de almacenamiento de tipo panal de abeja puede
integrarse en forma directa a un sistema de CSP mediante el
uso de aire ambiente como fluido de transferencia de calor.
Para la operacion de carga, el aire caliente del receptor ingresa
por la parte superior del sistema de almacenamiento y fluye
hacia abajo a través del sistema, tal como se muestra en la
Figura 15. El calor se transfiere desde el aire hacia el material
de almacenamiento, generando un perfil de temperatura en
movimiento en el sistema de almacenamiento.

Al revertir la direccion del flujo se inicia la operacion de descarga.
El calor es suministrado desde el sistema de almacenamiento al
aire y es transferido al generador de vapor.

DESDE EL RECEPTOR AIRE CALIENTE (680 °C)

r-- ]- = = VAPOR CALIENTE

GENERADOR

TURBINA

CONDENSADOR

ALMACENAMIENTO DE CALOR TIPO
PANAL DE ABEJA

HACIA EL RECEPTOR

FIGURA 15: ESQUEMA DE SISTEMA DE ALMACENAMIENTO INTEGRADO EN
UNA CENTRAL CON RECEPTOR DE AIRE AMBIENTE, SEGUN (KRUGER, HAHN Y
ZUNFT, 2011)

RESUMEN:

El sistema de almacenamiento de ceramica de tipo panal
de abeja es un método de almacenamiento directo, aplicable
en sistemas de CSP que utilizan aire ambiente como fluido de
transferencia de calor (como la torre solar). La capacidad del
sistema esta limitada por la disponibilidad de espacio. El sistema
practicamente no necesita mantenimiento. EL principal desafio
en el diseno del sistema de almacenamiento es la creacion de
una gran superficie para garantizar una transferencia de calor
adecuada desde al aire hacia el material de almacenamiento. La
pérdida de presidn en el sistema de almacenamiento debe ser
limitada para reducir el autoconsumo eléctrico del sistema.
El principio de almacenamiento es comin en la industria de
procesos y se implementd en 2009 en la central piloto con torre
solar de Jiilich, Alemania.

TABLA 5: ANTECEDENTES DE ALMACENAMIENTO EN SISTEMAS DE CERAMICA DE TIPO PANAL DE ABEJA EN CENTRALES DE CSP

NOMBRE DEL PROYECTO CAPACIDAD DE ALMACENAMIENTO EN FUNCIONAMIENTO |  TECNOLOGIA DE CSP CONTRATISTA EPC

1,5h

Jilich Solar Tower -9MWh,,

2009 Torre Solar Kraftanlagen Minchen
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2.3.1. Comparacion

Los parametros aqui expresados estan explicados en el capitulo
2.1.1. Los diferentes capitulos del presente informe brindan una
descripcion detallada de cada tecnologia.

Existen sistemas de almacenamiento térmico para todas
las tecnologias de CSP. Las diferentes tecnologias de
almacenamiento son econdmicamente viables para diferentes
capacidades de almacenamiento. Las centrales de CSP no son
la Gnica aplicacion para las tecnologias consideradas; todos los
métodos de almacenamiento también se integran en aplicaciones
industriales.

Todos los sistemas de almacenamiento constan de recipientes
de almacenamiento y se los aisla del ambiente. Por lo tanto, las
complejas condiciones ambientales de Chile (por ej, amplias
variaciones de temperatura, elevada radiacion UV) deben
tenerse en cuenta durante el diseno del sistema, aunque no
representan problemas importantes para los equipos. Durante el
diseno, también es necesario considerar las elevadas cargas de
viento y la mayor exposicion al polvo, aunque su impacto en los
equipos parece ser bajo.

TABLA 6: COMPARACION DE LAS DIFERENTES TECNOLOGIAS DE ALMACENAMIENTO

TECNOLOGIA
ALMACENAMIENTO DE CERAMICA TIPO
SISTEMA CON SALES FUNDIDAS TANQUES RUTH PAN 5 ARG

PARAMETRO

CAPITULO 2.3.1 CAPITULO 2.3.2

En el funcionamiento de

Con respecto a la integracion de sistemas de almacenamiento
en procesos de mineria existentes, debe tomarse en cuenta la
calidad del aire y posibles métodos de integracidn (filtros, etc),
no sélo durante el diseno sino también durante el funcionamiento
del sistema de almacenamiento térmico. Por lo tanto, se debe
aprovechar la experiencia obtenida en ambas actividades
(mineria y sistemas de almacenamiento térmico) ofreciendo un
entorno prominente para la investigacion y la cooperacion para
el desarrollo.

La tecnologia de almacenamiento térmico para centrales de
CSP mas madura es el sistema de almacenamiento con sales
fundidas de dos tanques instalado en numerosas centrales de
CSP de diversos tamafos (de 20MW a 280MW ) en todo el
mundo. Tomando en cuenta las experiencias operativas actuales,
el sistema de almacenamiento térmico tiene mayor disponibilidad
que el resto de los componentes de la central de CSP. Gracias a
la aislacion térmica la eficiencia de almacenamiento de todas las
tecnologias es muy elevada.

Los desafios que deberan enfrentar a futuro los sistemas
de almacenamiento térmico son la integracion de sistemas
de almacenamiento con capacidad mayor a 8h en sistemas
de generacion directa de calor y la reduccion de costos del
sistema en su conjunto. Es por ello que las actuales tecnologias
contindan en desarrollo y se investigan nuevos conceptos de
almacenamiento.

CAPITULU 233

centrales de CSP Desde 2007 Desde 1917 Desde 2007
Método indirecto/directo directo directo
Tipico tamafo FJel sistema 48 y 16h 0,5h - 1h 15 - 4h
de almacenamiento

Capacidad de Alta Baja Media

almacenamiento

~75kWh/m? (indirecto)

Densidad energética -200kWh/m? (directo)

70-80kWh/m? (680°C)

_ 3
30-45kWh/m 140kWh/m? (1100°C)

Autoconsumo Alto Bajo Bajo
Modularidad Baja Alta Media
Rango térmico Hasta 550°C Hasta 285°C Hasta 680°C (1100°C)
Cimientos Complejos Basicos Basicos
OyM Medio Bajo Bajo
Trayectoria en CSP Muy amplia Amplia Una central
Centrales con colectores Centrales con tecnologia lineal Centrales con torre solar vy

Tecnologfa principal cilindrico

y sales fundidas como HTF

parabélicos y torre Fresnel y torre
solar que utilizan aceite térmico generacion directa de vapor

solar  con receptores de aire ambiente

- Unico sistema de almacenamiento « Unico método de almacenamiento « Aplicable  para
directo para generacion directa directa en sistemas de aire

a largo plazo disponible

integracion

+ Extensa trayectoria y experiencia de vapor e integracion indirecta con
operativa « Solucion de almacenamiento de intercambiadores de calor
Puntos clave * Los cimientos son una parte corto plazo «El calor se almacena en
clave + Alta modularidad material sdlido

+ Alta disponibilidad, OyM medio

* Casi no se necesita
mantenimiento, incluso luego de
interrupciones prolongadas




3. Desafios y
oportunidades

Contar con informacion confiable sobre los costos relativos del
sistema de almacenamiento térmico de la central de CSP es un
punto importante al evaluar cada tecnologia. En este capitulo
se calculan los costos de los sistemas de almacenamiento
presentados, con énfasis en el sistema con sales fundidas.

El sistema de almacenamiento térmico de una central de CSP de
escala comercial representa entre el 10%-18% del total de los
costos del sistema de la central y depende en gran medida de
la tecnologia utilizada y del tamafo del sistema. Sin embargo,
el sistema de almacenamiento le permite a la central aumentar
su factor de capacidad considerablemente. Con este excedente
en su produccion, el sistema de almacenamiento siempre reduce
los costos especificos de generacidon energética en un rango
adecuado, es decir, los “costos nivelados de la electricidad”.

En este capitulo se calculan los costos de inversion de las
tecnologias de punta ya descritas y, en segundo lugar, se
analizan los costos de operacién y mantenimiento del sistema
de almacenamiento con sales fundidas.

3.1. COSTOS DE
INVERSION
(INVERSIONES DE
CAPITAL)

En una primera etapa, se calculan los costos de inversién
necesarios para los equipos del sistema de almacenamiento. Se
realiza un célculo general para las tres tecnologias de punta
consideradas y, dado que el sistema con sales fundidas es la
tecnologia mas madura, se presenta un desglose detallado de
los costos de esta tecnologia.

La reduccion de costos de las centrales de ESC es un punto
clave en el actual desarrollo de este tipo de centrales en todo el
mundo. Ademas de mejorar la eficiencia de la central, un objetivo
importante en el desarrollo de dichas centrales es reducir los
costos especificos de inversion. En general, se asume que un
incremento en la capacidad de la central llevara a una reduccion
en los costos especificos de la central de CSP en su conjunto.
Esta "economia de escala” es evidente, en especial respecto del
bloque de potencia. Dado que los componentes principales no
varian, duplicar la capacidad instalada no implicaria duplicar
los costos de inversidn.

Dado que la economia de escala es un factor importante para el
desarrollo de las centrales de CSP, el siguiente capitulo también
la analiza en profundidad para el sistema de almacenamiento
térmico.
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3.1.1. Costos totales de instalacion

Diversos estudios de investigacion analizan los costos de
inversion de los sistemas de almacenamiento. Entre dichos
estudios, existen experiencias de otros proyectos e indicaciones
relacionadas con empresas EPC®. Teniendo en cuenta los
costos totales del sistema de CSP, los costos del sistema de
almacenamiento térmico no dependen de forma directa del lugar
de emplazamiento de la central.

Para presentar un panorama general de los costos de inversion
totales, los diferentes sistemas modernos son analizados
considerando su tipico tamafno de aplicacion, segln se expone
en la Tabla 7. En caso de informacion extraida de fuentes
plblicas, se indica la fuente utilizada. Se informan los costos
estimados especificos de almacenamiento para permitir una
comparacion entre las cifras. Todos los datos corresponden a
centrales desarrolladas/construidas entre 2010 y 2013.

El calculo de costos del sistema de almacenamiento toma en
cuenta todos los equipos que integran el sistema, tal como
fueron descritos en el capitulo 2.3. En resumen, incluye todos
los equipos para la transferencia de calor (si es necesario),
material de almacenamiento, recipientes de almacenamiento
y bombas o ventiladores, asi como el riesgo y las ganancias
asociadas al EPC. Sélo considera el sistema de almacenamiento
en si, sin incluir un campo solar adicional (“miltiplo solar”)
para carga, con el fin de posibilitar una comparacion entre las
cifras sin incidencia por parte de la tecnologia del campo solar
utilizada. El analisis tampoco toma en cuenta los costos y la
preparacion del lugar de emplazamiento.

TABLA 7: COSTOS TOTALES DE INSTALACIGN

SISTEMA DE
TAMANO DE

ALMACENAMIENTO

3.1.2. Detalle de costos de un sistema

indirecto con sales fundidas

Dado que el sistema con sales fundidas es el Gnico comercialmente
disponible para grandes capacidades de almacenamiento, este
capitulo analiza en detalle su estructura de costos. Como base
para elaborar el detalle de costos presentado en la Figura
16, se tomd una central con colectores cilindrico parabdlicos
con una capacidad instalada de 100MW_ y una capacidad de
almacenamiento de 8h, lo cual da como resultado una capacidad
de almacenamiento de calor de 2200MWh, . ELl sistema tomado
como referencia consta de dos lineas con un sistema comin de
2 tanques. Los datos corresponden a una central de CSP real
situada en Estados Unidos desarrollada por una compafia de
EPC con experiencia en la industria.

2%

5%

M Sal

15% |

53% Tanques
[ Bombas
M Cimientos

B Ingenieria y otros

FIGURA 16: DETALLE DE COSTOS DE UN SISTEMA INDIRECTO CON SALES
FUNDIDAS DE 2200MWh,

CONDICIONES LiMITE* COSTOS ESTIMADOS
DEL SISTEMA DE

CAPACIDAD DE

ALMACENAMIENTO SI;?;‘?/??MD;EL) ALMACENAMIENTO
(H) (MWHTH)

ALMACENAMIENTO FUENTE

(EUR/KWHTH)

Central de CSP Lineal Fresnel en

Tanques Ruth 05 50 1 65-70 regién del Medio Oriente y Afrlca
Ceramica tipo - - 2 -60

panal de abeja Informacién suministrada por KAM
Ceramica tipo (central de CSP con torre solar)
panal de abeja - o e e

f;lr";;”)“d'das 6 100 1560 30-36 (Kolb, Ho, Mancini, & Gary, 2011)
f’iiﬁfeﬁzg'das 75 50 1010 41-45 (IRENA, 2012)

Sales fundidas Central de CSP colectores cilindrico
(indirecto) 8 100 2200 40 parabdlicos en EE.UU.
Zi:"ife?t’;‘)"das 1% 100 -3800 42-45  (Kulichenko & Wirth, 2011)

3 Engineering, procurement, and construction
4 El capitulo 5 incluye las definiciones de estas condiciones limite

Hl Intercambiadores de calor



Con mas del 50%, la sal solar y los componentes relacionados
representan la mayor parte de los costos del sistema.

Para tener una idea mas precisa de dicho porcentaje, la Figura
17 presenta un detalle de los componentes principales de los
costos de la sal solar.

Con un porcentaje superior al 80%, la sal solar concentra el
mayor porcentaje del costo; con un costo especifico de alrededor
de 750EUR/t. Dado que la sal solar es un componente material,
el hecho de ordenar una cantidad mayor no supone una reduccion
de costos. Por lo tanto, el efecto de la “economia de escala”
es casi nulo o incluso negativo para la sal solar. Ademas de
los sistemas de almacenamiento térmico, otras aplicaciones
industriales requieren de los dos componentes de la sal solar,
es decir, nitrato de sodio (NaNOQ,) y nitrato de potasio (KNO,).

El segundo mayor porcentaje de los costos de inversion es la
fundicion inicial de la sal. Dado que la sal se entrega como
material sodlido, es necesario precalentarla y fundirla en
la central, lo cual requiere de un tratamiento de trituracién,
precalentamiento y fundicion y de la correspondiente cantidad
de gas (y otros combustibles). Considerando que el costo del
gas es de 35 EUR/MWh (costo actual en Espafa, (Statistisches
Bundesamt, Alemania, 2013)) los costos especificos de fundicidn
son cercanos a los 115EUR/t.

Los tanques de almacenamiento (15%) y los cimientos (5%)
concentran en forma conjunta el segundo mayor porcentaje de
costos del sistema. Dado que el tamano de los tanques de
almacenamiento estd limitado, para aumentar la capacidad
del sistema se requiere de sistemas de tanques adicionales.
Si se instalan varios sistemas de 2 tanques en un lado, la
infraestructura de construccion puede aprovecharse varias
veces, lo que genera un efecto de economia de escala, aunque
limitado.

Las posibilidades de reduccion de costos para el sistema
incluyen desde luego la reduccion de costos asociados a los
tanques, que también inciden en los costos de los cimientos.
Un concepto prometedor es el sistema thermocline de 1
tanque, descrito en el capitulo 5.1.1. La incidencia del sistema
thermocline en los costos totales del sistema no es facil de
determinar por el momento, debido a que es necesario tomar en
cuenta diversos componentes nuevos (como la barrera mévil) y
factores de carga.

Dado que la cantidad de sal necesaria depende de la diferencia
térmica @til, un aumento en dicho rango de temperatura permite
ahorrar sal fundida. Teniendo en cuenta que la sal fundida
concentra el mayor porcentaje de costos del sistema, esto
permite una importante reduccién de costos. Por esta razdn, se
estd trabajando en diversos avances considerando por un lado
la optimizacion de la mezcla de sales fundidas (ver capitulo
5.1.1) y por otro la integracion de receptores directos de sales
fundidas en centrales con colectores cilindrico parabdlicos y
lineales Fresnel.

RESUMEN:
El sistema de almacenamiento térmico representa entre

el 10% y 18% de los costos totales de inversion de la

central de CSP. Los costos de almacenamiento especificos del
sistema de tanques Ruth son los mas elevados, seguidos por los
costos del sistema de almacenamiento ceramico de tipo panales
de abeja.
Diversos estudios han analizado en detalle los costos de inversion
del sistema con sales fundidas. Debido a su mayor rango térmico,
los sistemas directos con sales fundidas ofrecen una ventaja en
términos de costos comparados con los sistemas indirectos con
sales fundidas.
Los costos del sistema con sales fundidas estan determinados
mayoritariamente por los costos de la sal solar, seguidos de los
costos de los tanques y de los cimientos.
Otros sistemas en desarrollo (como el sistema de 1 tanque u otros
desarrollos de materiales) tienen potencial de reduccién de costos.

M Sal solar
M Fundicion

Sistema de soporte

Almacenaje de la sal

0% 20% 40% 60%

FIGURA 17: DETALLE DE COSTOS DE LA SAL SOLAR
80% 100%




3.2. COSTOS OPERATIVOS
(COSTOS DE 0YM)

En general, los costos de OyM (Operacion y Mantenimiento)
de una central de CSP siempre se informan para el sistema
en su conjunto, incluyendo los costos de OyM del sistema de
almacenamiento térmico. Para lograr un calculo estimado de
los costos de OyM especificos del sistema de almacenamiento
térmico, se aplica un método que va desde lo mas general a
lo mas particular, considerando los costos totales de OyM de
la central y los porcentajes correspondientes del sistema de
almacenamiento térmico.

Segln (IRENA, 2012), los costos totales de OyM de una central
de CSP con colectores cilindrico parabdlicos en Estados Unidos
oscilan entre 20USD/MWh_ y 30USD/MWh_. En el mismo estudio,
los costos de OyM para una central comparable situada en
Sudéfrica oscilan entre 30 USDMWh_ y 40USD/MWh .

En principio, los costos de OyM estan determinados por dos
factores principales:

+ Los costos fijos de OyM, que representan alrededor del
90% de los costos totales de OyM, incluyen los costos de
personal y costos fijos de insumos de repuesto y reemplazo
por desgaste, asi como los costos de seguros.

+ Los costos variables de OyM, que representan el 10% de
los costos totales de OyM, estan dominados por diversos
insumos, como el autoconsumo de las bombas para las sales
fundidas, los ventiladores o la cinta calefactora adicional de
la tuberia y de los tanques.

El proximo capitulo presenta en detalle los costos de OyM de un
sistema con sales fundidas. Dado que existe escaso historial de
sistemas de ceramica tipo panal de abeja, no es posible calcular
los costos. Los costos de OyM de los sistemas de tanques
Ruth son insignificantes y pueden incluirse en los costos de
OyM del blogue de potencia dados sus componentes similares
(recipientes presurizados).

Basandose en Turchi, Parabolic trough reference plant for cost
modeling with the solar advisor model, 2010, la Figura 18
presenta un detalle de costos de mantenimiento y reparacion
de un sistema con sales fundidas de 100MW_ y 7h. Esta central
de CSP es comparable a la estudiada en el capitulo 3.1.1 en
términos de la tecnologia utilizada, costos de inversion y el lugar
de emplazamiento. El sistema de almacenamiento térmico es un
poco mas pequeio (7h en lugar de 8h) pero también incluye
dos lineas con un sistema comdn de 2 tanques. El sistema de
almacenamiento térmico representa alrededor del 10% de los
costos totales de mantenimiento y reparacion.

Para calcular los costos totales de OyM de un sistema de
almacenamiento térmico, se consideran los siguientes supuestos
basicos.

+ Costos de Mantenimiento y Reparacion expuestos en la
Figura 18.

« EL 20% del personal que trabaja en la central se dedica a la
operacion del sistema de almacenamiento térmico.

+ El 35% de los costos variables se destinan a la operacion
de cintas calefactoras electricas y las bombas.

+ Tomando como referencia la proporcidn de los costos totales
de inversidn que corresponden al sistema de almacenamiento
térmico, se considera el 15% de los otros costos.

«  Central de CSP (segln (Turchi, Parabolic trough reference
plant for cost modeling with the solar advisor model, 2010)):
100MW , sistema con colectores cilindrico parabélicos, sistema
de almacenamiento con sales fundidas de 7h (ZUDUMWh'h),
produccion anual neta de 425 GWh_, operada en EE.UU.

Considerando los supuestos anteriores, el costo de OyM del
sistema de almacenamiento térmico se calcula en alrededor del
18% de los costos totales de OyM (1,9 millones USD), o un valor
especifico de 4,5 USD/MWh_.

Para trasladar dichos valores a Chile, es necesario considerar
algunos supuestos adicionales. Por un lado, los salarios en Chile
son significativamente inferiores a los de EE.UU. Comparado con
el personal operativo necesario para todo el sistema de CSP, la
operacion del sistema de almacenamiento térmico requiere de
personal con mayor capacitacion, como técnicos e ingenieros.
Segln el estudio (CI0 Wealth Management Research, 2012), los
salarios de los ingenieros en Santiago (Chile) representan 1/3
de los salarios que se pagan en Los Angeles (EE.UU) y son
similares a los de Sao Paulo (Brasil). Por otra parte, los precios
del suministro energético son superiores a los de otros paises
en la region, lo que origina un leve aumento del 20% en los
costos variables.

M Bloque de potencia

M Campo solar

Almacenamiento térmico
HTF

0% 20% 40% 60%

FIGURA  18: DETALLE DE  COSTOS DE
o s MANTENIMIENTO Y REPARACION DE UNA CENTRAL
’ °  DE ESC



Para lograr una vision independiente, nuevamente se han
considerado algunos supuestos:

+ Comparado con Estados Unidos, los salarios en Chile
corresponde a un 1/3.

+ Debido a la falta de experiencia operativa en centrales de
CSP durante los primeros anos, se requiere de un 50% mas
de personal de OyM y se considera la necesidad de contratar
personal externo adicional para brindar capacitacion
practica.

+ Los costos variables son 20% superiores a los de EE.UU.

+ Los costos de los insumos de repuesto son 50% superiores
debidos a la falta de industria local para la fabricacidn
de equipos especificos (bombas para sales fundidas e
intercambiadores de calor).

Teniendo en cuenta los supuestos anteriores, se calcula que
los costos de OyM del sistema de almacenamiento térmico son
aproximadamente 8-10% inferiores. El efecto de los salarios
inferiores se compensa por un lado con los mayores costos
variables y por el otro con la falta inicial de experiencia.
Independientemente de las incertidumbres asociadas a los
supuestos anteriores, puede concluirse que los costos de OyM
del sistema de almacenamiento térmico no sufren alteraciones
significativas en el corto plazo. Desde luego, las primeras
centrales tienen costos de OyM mayores, derivados de los
mayores riesgos iniciales. Considerando que existe una industria
de CSP consolidada y capacitacién sostenible del personal local,
es posible reducir el personal necesario, lo cual permite lograr
menores costos de OyM del sistema de almacenamiento en el
mediano plazo debido que en Chile los salarios son mas bajos.

% Los costos de OyM del sistema de almacenamiento

térmico solo se pueden calcular teniendo en cuenta una serie
de supuestos, dado que en general suelen informarse los costos
de OyM para toda la central de CSP. Debido a que los costos de
OyM de los sistemas con tanques Ruth son despreciables y los del
sistema ceramico tipo panal de abeja no pueden calcularse debido
a la escasa experiencia en este tipo de sistemas, solamente se
informan los costos de OyM de sistemas con sales fundidas.
Teniendo en cuenta diversos supuestos, los costos de OyM de
los sistemas de almacenamiento térmico con sales fundidas
representan alrededor del 18% de los costos totales de OyM o un
valor especifico de 4,5 USD/MWh_ .

RESUMEN:

FABRICACION DE
COMPONENETES

MATERIA PRIMA CONSTRUCCION

MATERIAL AISLANTE TANQUES

ACERO Y OTROS METALES

INTERCAMBIADOR DE
CALOR ENSAMBLAJE EN EL LUGAR

BOMBAS Y 0TROS
0 ELECTRONICOS

HORMIGON

SAL SOLAR > FUNDICION INICIAL

3.3. CONTENIDO LOCAL
ESTIMADO

Un factor clave para el desarrollo de las centrales de CSP es el
uso de equipos que puedan fabricarse facilmente dentro de los
sectores industriales existentes. Este “contenido local” depende
desde luego de diversos factores:

+ Disponibilidad de materias primas a precios competitivos.
+ Complejidad y niveles de calidad del componente de CSP.

+  Conocimiento y capacidad industrial local.

+ Inversion de las companias locales en nuevas tecnologias.

Este capitulo presenta una primera estimacién del potencial
de contenido local del sistema de almacenamiento térmico con
sales fundidas en Chile. Para realizar dicho analisis, se calcula
el porcentaje de los costos de inversion totales correspondientes
a fabricacion local.

Tomando como referencia el detalle de costos presentado en
el capitulo anterior, la Figura 19 presenta un esquema de la
cadena de valor del sistema de almacenamiento térmico con
sales fundidas. En particular, los intercambiadores de calor y
las bombas para sales fundidas requieren de equipos y lineas
de ensamblaje especializados.

Dado que Chile es un importador neto de acero (US Geological
Survey, 2012) y el sector de ingenieria mecanica ofrece
capacidades limitadas, se considera que el potencial de
fabricacién local de componentes especiales es muy bajo
(Ellermann, 2012). No obstante, hay capacidad para realizar
actividades de construccidon relacionadas con el ensamblaje del
sistema en el lugar de emplazamiento de la central.

+ En paises con amplia trayectoria relacionada con centrales
de CSP y una industria consolidada (como en el caso de
Espana), la sal solar es el dnico componente que no puede
fabricarse localmente debido a la ausencia de materia prima.
Dado que Chile ofrece esta materia prima, el componente
de sal solar podria ser uno de los primeros en fabricarse
localmente.
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FIGURA 19: ESQUEMA DE LA CADENA DE VALOR DEL

SISTEMA DE ALMACENAMIENTO TERMICO CON SALES
FUNDIDAS



Tomando en cuenta la experiencia de otros estudios y la
informacion pilblica sobre el sector industrial de Chile, el
potencial de contenido local puede dividirse en tres etapas
diferentes.

+ Posibilidades a corto plazo: Abarcan los eslabones de la
cadena de valor que no requieren adaptaciones de los
procesos industriales existentes. La sal solar, partes de
los tanques y las partes principales de los cimientos estan
incluidas en esta categoria.

+ Posibilidades a mediano plazo: Abarcan los eslabones de la
cadena de valor que pueden fabricarse en Chile mediante
adaptaciones a las instalaciones industriales existentes
y un aumento de la capacidad industrial de Chile. Estas
posibilidades a mediano plazo se logran mediante un
crecimiento de la industria de CSP. Las partes restantes
de los tanques, los trabajos de ingenieria y el ensamblaje
de los intercambiadores de calor estan incluidos en esta
categoria.
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» Posibilidades a largo plazo: Abarcan los eslabones de la
cadena de valor que implican un gran esfuerzo para que la
produccion sea local. Requieren de nuevas instalaciones y
trabajadores altamente especializados. Estos componentes
requieren de un mercado con alta demanda. El valor
principal de los intercambiadores de calor, todos los
equipos especializados (bombas para sales fundidas) y la
supervisién del ensamblaje en el lugar estan incluidos en
esta categorfa.

La Figura 20 presenta una estimacidon general del contenido local
dividido segin las categorias anteriores. Para el corto plazo se
estima un valor del 65% y un 13% para las posibilidades a
mediano plazo.

Debido a la disponibilidad local de la sal fundida, un porcentaje
muy alto del valor del sistema corresponde a componentes
que pueden fabricarse en Chile (méas del 60% del valor total).
Considerando la limitada capacidad industrial, las posibilidades
a mediano plazo son restringidas. No obstante, las posibilidades
a mediano plazo totales representan casi el 80% del sistema de
almacenamiento térmico con sales fundidas.
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TABLA 8: RESUMEN DE LAS COMPANIAS FABRICANTES DEL MATERIAL DE
ALMACENAMIENTO PRESENTES EN EL MERCADO

Este capitulo presenta algunos de los principales participantes NOMBRE DE LA )
del mercado a nivel mundial activos en el campo del COMPARNIA PAIS DE ORIGEN  |PRESENCIA EN CHILE
almacenamiento de energia térmica. SaM Chile
A fin de uniformizar los datos, todos los valores de ventas estan BASF Alemania
expresados en USD o EUR. Para los casos en que los informes FOMA China y
anuales de la compania se expresan en otra moneda, los valores . : .

Saint-Gobain NorPro EE.UU./Alemania (v)

de ventas se calcularon tomando una tasa de cambio fija.
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Deutsche Gesellschaft fir Internationale Zusammenarbeit (GIZ) GmbH

41.1. SOM

SQOM es el mayor productor mundial de quimicos derivados del
litio, yodo, nitrato de potasio y nitratos industriales utilizados
para el almacenamiento de energia térmica. SOM tiene su casa
matriz en Chile, donde también se sitGan la mayoria de las
minas.

La compania es lider del mercado de nitrato de sodio industrial
(60% de participacion) y nitrato de potasio (40% de participacidn),
dos de los componentes de la denominada “sal solar”. SQOM
produce “sal solar” desde 2008. EL volumen de ventas del sector
(“nitratos industriales”) aumentd en un 50% de 2011 a 2012 y se
espera un nuevo aumento en 2014.

TABLA 9: INFORMACION CLAVE SOBRE SOM (CON BASE EN LOS INFORMES
ANUALES DE LA COMPANIA 2008-2012)

VENTAS
A0 EMPLEADOS|EMPLEADOS VETESSN(;?T[?E) (RELACIONADAS CON
(TOTAL) UsD EL SECTOR DE CSP)
MILLONES DE USD
2012 5643 S/d 2429 277
2011 4902 s/d 2145 182
2010 4327 S/d 1.830 198
2009 4387  S/d 1439 —
2008 4561  S/d 1744 -

Trayectoria en la industria de CSP

SAM es el lider del mercado como proveedor de sistemas de
almacenamiento con sales fundidas. Desde 2009, SAM proveyd
de sal solar a aproximadamente 3 centrales de CSP con 50MW |
por afo (en total mas de 750MW, ).

Algunos de los proyectos en Europa son Andasol 1y 2 (Armeria,
Espana, 2008-2009), Extressol 1, 2 y 3 (Extremadura, Espafa,
2009-2011) o L'Africana (Andalucia, Espana, 2012). Fuera de
Europa, SOM proveyd de sal al proyecto de CSP mas grande de
EE.UU. (2012) y ya firmd un contrato para proveer sal solar a
una central de 100MW_ ubicada en Sudéfrica durante 2014.

41.2. BASF

BASF es una compania quimica con presencia mundial, activa en
los principales sectores quimico y petroquimico, biotecnologia,
soluciones agricolas y materiales funcionales. La compania
provee de productos a las principales industrias. BASF tiene su
casa matriz en Ludwigshafen (Alemania) y es considerada la
mayorcompania quimica del mundo.

BASF tiene experiencia de mas de 40 afos en el uso de sal
fundida como HTF en procesos quimicos. La compafia también
fabrica nitratos y nitritos alcalinos de alta pureza. En los Gltimos
afos, BASF ha realizado un trabajo intenso de investigacion y
desarrollo en el campo de HTF de alta temperatura y materiales
de almacenamiento térmico, en especial con respecto a
la estabilidad a largo plazo de la sal fundida y los efectos
corrosivos de los materiales expuestos a temperaturas elevadas.

TABLA 10: INFORMACION CLAVE SOBRE BASF (CON BASE EN LOS INFORMES
ANUALES DE LA COMPANIA 2008-2012)

VENTAS VENTAS
(TOTAL) (DIVISION AMERICA
MILLONES DE DEL SUR)

EUR MILLONES DE EUR

EMPLEADOS|EMPLEADOS

(TOTAL)

2012 110.782 S/d 72.129 4549
2011 111141 S/d 73.497 4418
2010 109.140 S/d 63.873 3.829
2009 104.779 S/d 50.693 3.001
2008  96.924 S/d 62.304 4.359

BASF es una sociedad andonima

BASF Chile S.A, la subsidiaria chilena de la compafia alemana
BASF, tiene su sede social en Santiago de Chile. La sede regional
para América del Sur se encuentra en Sao Paulo (Brasil) y tiene
un centro de investigaci6n importante en Guaratingueta (Brasil).

Trayectoria en CSP

BASF tiene una amplia trayectoria en Investigacion y Desarrollo
relacionados con el estudio del comportamiento corrosivo de las
sales fundidas y la caracterizacion de la sal.




413. China FOMA Group

La compania de origen chino FOMA, con sede en Beijing, es
una de las 50 principales fabricantes de magquinaria en China.
La compania se desempena en los sectores de produccion de
equipos para energia y forestacion, ingenieria y comercio.

FOMA exporta sus productos a mas de 130 paises y regiones
de todo el mundo, incluyendo EE.UU, Alemania y Japdn. Desde
hace 20 anos la compania provee nitrato de potasio y sodio
(los elementos clave de la sal solar) para procesos calorificos
industriales y aplicaciones de almacenamiento industriales.

TABLA 11: INFORMACION CLAVE SOBRE CHINA FOMA GROUP (CON BASE EN UNA
ENTREVISTA REALIZADA A REPRESENTANTES DE LA COMPANIA)

ANO EMPLEADOS (TOTAL)

VENTAS
(TOTAL)
MILLONES DE EUR

2012 4.500 600
2011 S/d 680
2010 S/d 650

China FOMA es una subsidiaria de China National Machinery
Industry Corporation y es una compania estatal. German-Tech
es su distribuidor exclusivo para exportaciones fuera de China.

Trayectoria en CSP

China FOMA tiene amplia experiencia como proveedor de
procesos industriales. Su capacidad de suministro de sal solar
es de alrededor de 80.000 toneladas por ano.

41.4. Saint-Gobain NorPro

Saint-Gobain se fundd hace mas de 300 anos, con sede
en Francia y se ha convertido en una corporacién industrial
internacional. La compania brinda soluciones en cinco sectores
comerciales principales: vidrio plano, embalaje, productos para
la construccidn, distribucién y materiales de alto rendimiento
(en este sector Saint-Gobain NorPro actia a través de
representantes).

Saint-Gobain NorPro, con sede en Estados Unidos y Alemania,
cuenta con amplios conocimientos y experiencia en el desarrollo
de estructuras de ceramica y materiales de alto rendimiento
para optimizar las propiedades de transferencia de calor y
la disminucién de la presion de los sistemas. La compafia
brinda soluciones mediante el uso de ceramica en aplicaciones
industriales y ofrece una amplia gama de diversas estructuras
y materiales.

TABLA 12: INFORMACION CLAVE SOBRE SAINT-GOBAIN (CON BASE EN LOS
INFORMES ANUALES DE LA COMPANIA 2008-2012)

VENTAS EMPLEADOS VENTAS
omoms [0 | SeTonie || o
DE EUR DE ALTO RENDIMIENTO)
RENDIMIENTO) MILLONES DE EUR
2012 192.781 43.198 ~27.000 4.376
2011 194658  42.116 ~27.000 4163
2010 189.193  40.119 ~27.600 -
2009 191.442  37.786 - -
2008 209.175 43.800 - -

Saint-Gobain es una sociedad andnima cuyos principales
accionistas son inversores institucionales internacionales (42%)
y franceses (18%).

Saint-Gobain tiene una delegacion general en Chile y su presencia
en este pais estd marcada por la actividad desarrollada por
Verallia en el mercado de las botellas de vidrio para el mercado
del vino. Su historial en Chile se inicié en 2005 con la entonces
BO Glass S.A/Envases.

Trayectoria en CSP

Saint-Gobain NorPro es una compafiia con amplia experiencia
como proveedor de ceramica para oxidadores térmicos
regenerativos. También ofrece sus productos al mercado de CSP,
brindando soluciones para aplicaciones de lecho fijo y movil.

Proyecto Fomento de la Energia Solar (Enfoque en Tecnologias de Concentracion Solar)
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4.2. INTERCAMBIADORES
DE CALOR

TABLA 13: RESUMEN DE LAS COMPANIAS PRESENTES EN EL MERCADO DE
INTERCAMBIADORES DE CALOR

NOMBRE DE LA a
COMPARIA PAIS DE ORIGEN PRESENCIA EN CHILE
v

Alfa Laval Suecia
Babcock Power EE.UU. X
Struthers Wells
(subsidiary) EEUU. %
SPX EE.UU. )
GEA Heat .

Alemania X
Exchangers
Bertams Heatec Suiza v

4.2.1. Alfa Laval

Alfa Laval fue fundada en 1883 en Estocolmo, Suecia. La compania
es productora de intercambiadores de calor, separadores,
bombas y valvulas para la industria quimica y petroquimica,
centrales de energia y la industria alimenticia. Los productos de
transferencia de calor representan mas del 54% de sus ventas y
su participacion en dicho mercado es superior al 30%.

Con respecto a las centrales de CSP y a los sistemas de
almacenamiento térmico, Alfa Laval suministra intercambiadores
de calor para la transferencia de calor entre el aceite térmico
del campo solar y el sistema con sal fundida. La compania
también produce otros tipos de intercambiadores de calor,
condensadores y aerorefrigeradores para centrales de CSP. El
sector de CSP es parte de la division de tecnologia de procesos.

TABLA 14: INFORMACION CLAVE SOBRE ALFA LAVAL (CON BASE EN LOS
INFORMES ANUALES DE LA COMPANIA 2008-2012, TIPO DE CAMBIO: 1 EUR/0,11
SEK)

VENTAS
VENTAS P o
EMPLEADOS (TOTAL) (DIVISION TECNOLOGIA
(TOTAL) MILLONES DE DE PROCESOS, SECTOR
EUR RELACIONADO CON CSP)
MILLONES DE EUR
2012 16419 3.337 1409
2011 16.084 3.153 1337
2010 12618 2625 1.168
2009 11390 2.369 1279
2008 12119 3.021 1371

Alfa Laval es una sociedad anénima cuyo principal accionista es
Tetra Laval (26,1%).

La compania tiene sus oficinas en la comuna de Las Condes,
Santiago.

Trayectoria en CSP

En 2013 Alfa Laval suministrd los intercambiadores de calor
sal fundida / HTF para las centrales de CSP construidas por
Abengoa Solar en Sudafrica (Kaxu-Upington) y EE.UU. (Solana).




4.2.2. Babcock Power

Babcock Power Inc. es una compania de multiproducto privada
global, de energia y servicios ambientales. Babcock es uno de los
productores lideres mundiales de tecnologia, equipos y servicios
para la industria de la generacion de energia. A través de sus
subsidiarias, la companfa disena y fabrica intercambiadores
de calor, generadores de vapor para recuperacidn de calor,
condensadores de superficie y calentadores de agua de
alimentacion para centrales nucleares y con combustible fsil.

Para las centrales de CSP, su subsidiaria Struthers Wells (parte
de la division de Ingenieria Térmica) disefa y fabrica sistemas
generadores de vapor de alta presion, receptores centrales
y calentadores de agua de alimentacion. Con respecto a los
sistemas de almacenamiento térmico solar, Struthers Well
fabrica intercambiadores de calor con sales fundidas para
la transferencia de calor directa desde las sales fundidas al
bloque de potencia. También fabrica intercambiadores de calor
para transferencia de calor entre el aceite térmico y las sales
fundidas.

Informacion clave

No hay informacidn disponible sobre la compania.

Trayectoria en CSP

En 1982 Struthers Wells disend y fabrico un generador de vapor
solar completo en Bakersfield, California. En 1994 fabricé el
intercambiador de calor con sal fundida para la torre de energia
Solar Two, el primer sistema de CSP de almacenamiento directo
con sal fundida.

Desde 2011 Struthers Well equipd diversas centrales en Espana y
el Medio Oriente con generadores de vapor y calentadores de HTF.

4£23. SPX

SPX, con casa matriz en Charlotte, Estados Unidos, es un
fabricante multi-industrial que se desempena en los sectores
de energia, alimentos y bebidas e industria. SPX Thermal
Equipment & Service es uno de los fabricantes lideres mundiales
de componentes para centrales térmicas. A nivel mundial, SPX
desarrolla y produce soluciones para todo tipo de centrales
térmicas. Con diversas subsidiarias como “Balcke-Dirr”, la
compania ofrece componentes para centrales de energia en
los ciclos de agua-vapor, calor-fluido de transferencia o sales
fundidas.

Para las centrales de CSP y los sistemas de almacenamiento
térmico, SPX produce intercambiadores de calor para transferencia
directa de calor desde el sistema con sales fundidas al ciclo
de agua-vapor del bloque de potencia. La compafia también
genera soluciones para la transferencia de calor desde el ciclo
del aceite térmico al ciclo del sistema de almacenamiento con
sales fundidas. SPX también brinda soluciones de enfriamiento y
componentes para el generador de vapor y el bloque de potencia
de las centrales de CSP.

TABLA 15: INFORMACION CLAVE SOBRE SPX (CON BASE EN LOS ESTADOS
CONTABLES DE LA COMPANIA 2009-2012)

VENTAS

(SPX, SECTOR VENTAS
DURR)
MILLONES
VENTAS DE EUR
TOTALES
2012 15.000 5.100 43 % - -
2011 18.000 4536 35 % 689 109
2010  15.500 4,098 36 % 768 139
2009 - 4161 - 770 144
2008 - 4864 - 734 186

Trayectoria en CSP

SPX fabrico el generador de vapor de numerosas centrales de
CSP (por ej. Nevada Solar One, EE.UU,, 2007) utilizando el aceite
térmico del campo solar para producir vapor.

SPX también fabricd los intercambiadores de calor necesarios
para la transferencia de calor del campo solar al sistema de
almacenamiento con sales fundidas de diversas centrales en
Espana (por ej. Andasol 1y 2, 2009).

SPX tiene un representante en Santiago de Chile (SPX Chile
Limitada) pero Gnicamente para analizadores Bran+Luebbe,
bombas, sistemas y sistemas de medicion para petréleo y gas.

Proyecto Fomento de la Energia Solar (Enfoque en Tecnologias de Concentracion Solar)
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4.2.4. GEA Heat Exchangers

GEA Heat Exchangers es un sector del grupo GEA que ofrece
intercambiadores de calor de placa, intercambiadores de calor
de carcasa y tubos, intercambiadores de calor de tubo refrigerado
por aire, intercambiadores de calor tubulares con revestimiento
con aletas, sistemas de filtro de aire, rellenos sintéticos para
diversas areas de aplicacion, torres de refrigeracion himedas
y sistemas de refrigeracién secos, asi como tecnologia para
acondicionadores de aire.

GEA ofrece servicios relacionados con el disefio, la ingenieria
(basica y en detalle), compras, fabricacion, prueba, suministro
y contratacion de intercambiadores de calor para centrales de
energia. GEA también fabrica condensadores refrigerados por
aire para estaciones eléctricas, que pueden utilizarse en las
centrales de CSP.

TABLA 16: INFORMACION CLAVE SOBRE GEA GROUP (CON BASE EN LOS
INFORMES ANUALES DE LA COMPANTA 2009-2012)

VENTAS VENTAS
EMPLEADOS| (GEA (GEA GROUP, (ih;zLEQUDl?s
(GEA | GROUP, SECTOR oo
GROUP, | TOTAL) |INTERCAMBIADORES
TOTAL) | MILLONES DE CALOR) INTEE%A:ABLIQRD)ORES
DE USD | MILLONES DE EUR
2012 24498 5720 1,608 7.329
2011 23834 5416 1616 7.679
2010 20386 4418 1483 7.340

2009 20.693 4411 - -
2008 21.327 5.179 - -

La casa matriz de GEA Heat Exchangers (HX Holding GmbH) est
situada en Bochum, Alemania.

No se conoce la existencia de oficinas de GEA Heat Exchangers
en Chile pero la compaiia estd presente en Sudamérica en Sao
Paulo, Brasil, a través de “"GEA do Brasil Intercambiadores Ltda".

4.25. Bertrams Heatec

Ademas de intercambiadores de sales fundidas, Bertams Heatec
también ofrece soluciones de llave en mano. El capitulo 4.3.4
incluye una presentacion detallada de la compania.

Bertrams Heatec tiene una representacion en Santiago de Chile
(EUROPACIFIC S.A).




4.3. COMPANIAS DE EPC

TABLA 17: RESUMEN SOBRE COMPANIAS DE EPC PRESENTES EN EL MERCADO

NOMBRE DE LA -
COMPANIA PAIS DE ORIGEN PRESENCIA EN CHILE

ACS Cobra (Grupo

Cobra) Espana v
Abengoa (Abengoa -

Solar) Espana v
Sener Ingenieria y -

sistemas S.A. Espana /
Bertrams Heatec Suiza /
(The Linde Group)

KAM Alemania X

4.3.1. ACS Cobra (Grupo Cobra)

Desde su fundacién en 1944, Grupo COBRA ha crecido
para convertirse en lider mundial gracias a su capacidad y
determinacion para el desarrollo, construccion y operacion de
infraestructura industrial y centrales de energia que exigen un
alto nivel de servicio.

En el campo de las centrales de CSP y el almacenamiento
térmico, ACS Cobra ofrece: solucién de llave en mano para la
construccion, operacion y mantenimiento de centrales térmicas,
con colectores cilindrico parabdlicos asi como torre solar.
La mayoria de las centrales son las primeras del mundo con
Certificado de Gestidn por el uso de sistemas de almacenamiento
de energia térmica con sales fundidas.

TABLA 18: INFORMACION CLAVE SOBRE EL GRUPO COBRA (CON BASE EN LOS
INFORMES ANUALES DE LA COMPANIA 2008-2012)

VENTAS VENTAS
(TOTAL) (SECTOR
MILLONES DE RELACIONADO CON
EUR CSP)
MILLONES DE EUR
2012 18400 150 4,059 -
2011 17525 s/d 3.856 -
2010 - s/d 3.793 -
2009 - s/d 3.484 ~
2008 -- s/d 3.171 -

Principales accionistas:

+ Cobra Instalaciones y Servicios, S.A: 80%
»  Recursos Ambientales, S.A:: 7,5%
+ Urbaenergia, S.L: 10%

ACS Cobra esta presente en Chile con aproximadamente 1.860
empleados a junio de 2014. Su oficina esta situada en la comuna
de Las Condes (Santiago de Chile).

Trayectoria en CSP

ACS Cobra fue la compaiia de EPC de diversas centrales
termosolares con colectores cilindrico  parabdlicos 'y
almacenamiento indirecto con sales fundidas. Desde 2008 ha
construido centrales en Europa, como Andasol 1y 2 y Valle 1
y 2. Con Gemasolar en Espana y Crescent Dunes en EE.UU. la
compania también actud como EPC en grandes centrales con
torre solar y sistema directo de almacenamiento con sales
fundidas, totalizando mas de 500MWel en ambas tecnologias
en todo el mundo.

Proyecto Fomento de la Energia Solar (Enfoque en Tecnologias de Concentracion Solar)
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4.3.2. Abengoa (Abengoa Solar)

Abengoa, S.A es una multinacional con casa matriz en Sevilla,
Espana, que incluye companias en la industria de la energia, las
telecomunicaciones, el transporte y el medio ambiente. Es una
compania global de biotecnologia especializada en el desarrollo
de nuevas tecnologias para la produccién de biocombustibles
y bioguimicos y la promocidn de materias primas sostenibles.

Abengoa invierte en investigaciones sobre tecnologias
sostenibles e implementa dichas tecnologias en Espafa, ademas
de exportarlas a todo el mundo. Entre dichas tecnologias se
encuentran la energia solar concentrada, los biocombustibles de
segunda generacion y la desalinizacidn.

Abengoa incursiond en la investigacién de la energia solar con
la construccion de componentes como helidstatos y facetas para
la Torre Solar Cesa del Complejo Solar de Almeria. Colaboré con
el Instituto Weizmann de Israel en el disefio y la construccion de
su torre de energia solar. La estrategia geografica de Abengoa
para los sistemas solares se basa en la presencia de equipos de
especialistas situados en diversas ubicaciones geograficas para
la promocién y venta de energia a nivel local, la fabricacidn
de componentes a nivel regional y el desarrollo de nuevas
tecnologias a escala global.

TABLA 19: INFORMACION CLAVE SOBRE ABENGOA (CON BASE EN LOS INFORMES
ANUALES DE LA COMPANIA 2008-2012)

4.3.3. Sener Ingeneria y sistemas S.A.

Sener Ingeneria y Sistemas S.A. es una empresa de ingenieria
y construccion, avalada en mas de 50 anos de experiencia.
Fundada en Espana, la compania esta presente en los campos
de la ingenieria civil y la arquitectura, ingenieria aeroespacial,
energia y procesos e ingenieria naval. Sener desarrolla sus
actividades a nivel global a través de sus 17 oficinas situadas
en todo el mundo.

En el campo de centrales de CSP, Sener actla a través de
su subsidiaria “Torresol Energy”, fundada para promover
el desarrollo tecnoldgico y la construccién, operacion y
mantenimiento de grandes centrales de CSP. Torresol, fundada
en 2008, es el resultado de una alianza entre Sener (propietaria
de un 60%) y MASDAR, una compaiifa de energia alternativa
situada en el Emirato de Abu Dhabi (propietaria del 40%). Las
actividades de la compaiiia se desarrollan en centrales situadas
en el sur de Europa, el Norte de Africa, Medio Oriente y Estados
Unidos.

Sener también dedica gran parte de sus actividades al desarrollo
de nuevos conceptos de almacenamiento. Sener construyd la
primera central piloto con sistema de almacenamiento de un
tanque con sales fundidas en “la central de CSP Valle”.

TABLA 20: INFORMACIGN CLAVE SOBRE SENER (CON BASE EN LOS INFORMES
ANUALES DE LA COMPANIA 2008-2012)

VENTAS NENL S
oo g 8| o W o s vt
SOLAR) SR MILLONES DE EUR MILLONES DE EUR |  PARTICIPACION EN LAS
VENTAS TOTALES
2012 26.402 1.247 7.783 688 2012 5.458 1.174 ~50 %
2011 22.261 771 7.089 345 2011 5.165 1.159 ~51 %
2010 20.445 480 5.566 168 2010 5.005 1.066 ~51 %
2009 23.323 388 4147 116 2009 4916 937 ~46 %
2008 23.234 241 3114 65 2008 4573 845 -

Anbengoa esta presente en Chile con una oficina en Santiago.

Trayectoria en CSP

Abengoa construyd numerosas centrales con sistemas de
almacenamiento con sales fundidas en todo el mundo. En
Espaiia, Abengoa instald centrales de CSP con mas de 650MW
(por ej. Solonova, EL Carpio). En Sudafrica estd construyendo
actualmente la central con torre solar Khi Solar One con 2h de
capacidad de almacenamiento.

De 2011 a 2013 Abengoa construyé la mayor central de CSP
(Solana, EE.UU.) con una produccidn eléctrica de 280MWel y una
capacidad de almacenamiento de 6h (6 sistemas paralelos con
sales fundidas de 2 tanques).

En Chile, Abengoa esta trabajando en una central con torre solar
(Planta Solar Cerro Dominador, actualemente llamada Atacama
1) en la Comuna de Maria Elena que tendrd una produccién
eléctrica de 110MW_y una capacidad de almacenamiento
superior a 17h. Se espera que el proyecto comience a operar
en 2018.

Con mas del 98% del capital, el principal accionista de Sener es
la familia fundadora.

Sener esta presente en Chile con una oficina en Santiago.

Trayectoria en CSP

Con la torre Gemasolar (Espaiia, 2012) Sener/Torresol construyd
y opera el primer sistema de torre solar con sal fundida con
una capacidad de almacenamiento de 16h y una produccidn de
energia eléctrica de 19,9MW .

Sener/Torresol también construyd y opera dos centrales con
colectores cilindrico parabélicos (Valle 1y 2, Espafa).



43.4. Bertrams Heatec (The Linde

Group)

Bertrams Heatec, con casa matriz en Suiza, brinda soluciones
para transferencia de calor en procesos, particularmente para
las industrias quimica y petroquimica. La compania ofrece todos
los componentes y servicios relacionados, incluida la fase de
disefo y desarrollo, la construccion de la central y la puesta
en marcha.

En el campo de CSP y sistemas con sales fundidas, Betrams
Heatec ofrece servicios de ingenierfa y diseno de unidades
de fundicion para sales fundidas, intercambiadores de calor
entre HTF sal fundida-aceite y sistemas de almacenamiento
completos para centrales de CSP, gracias a sus mas de 50 anos
de experiencia en el manejo de sales fundidas en centrales de
transferencia de calor. Junto con Linde Engineering, también
actla como compaiia de EPC para sistemas completos de
almacenamiento con sales fundidas, ofreciendo soluciones de
llave en mano.

Bertrams Heatec pertenece a “The Linde Group”. En los grandes
proyectos comerciales, Bertrams Heatec es apoyado por su socio
Linde Engineering.

TABLA 21: INFORMACION CLAVE SOBRE LINDE GROUP (CON BASE EN LOS

INFORMES ANUALES DE LA COMPANTA 2008-2012 Y UNA ENTREVISTA CON
REPRESENTANTES DE LA COMPANIA)

VENTAS VENTAS

EMPLEADOS (LINDE GROUP, | (LINDE GROUP,

(LINDE GROUP, E::;TES;: DIVISION TOTAL DE LA

TOTAL DE LA HEATEC) INGENIERTA) COMPANIA)
COMPANIA) MILLONES DE | MILLONES DE
EUR EUR

2012 61.965 ~45 2.561 15.280
2011 50.417 -- 2.531 13.787
2010 48.430 -- 2.461 12.866
2009 -- -- -- 11.211
2008 -- -- -- 12.663

Bertrams Heatec tiene un representante con oficina en Santiago
de Chile (EUROPACIFIC S.A).

The Linde Group también tiene presencia en América del Sur.
Esta en Brasil a través de “Linde Engenharia Do Brasil Ltda.”
situada en Rio de Janeiro.

Trayectoria en ESC

Betrams Heatec construyd tres unidades iniciales con sales
fundidas en Espana y el sistema de calentamiento auxiliar de
nitrato de un proyecto de energia solar en dicho pais. También
prestd servicios de disefio de ingenieria de etapa inicial
(FEED - Front End Engineering Design) para el sistema de
almacenamiento de energia termosolar de Andasol 3 (Almeria,
Espafa).

Actualmente es la compafia de Ingenieria y Contrataciones (EP
- Engineering and Procurement) de dos centrales piloto con
sales fundidas de alta temperatura (hasta 550°C).

4£35. KAM

Kraftanlagen Miinchen (KAM), con casa matriz en Munich,
Alemania, tiene 55 anos de experiencia como constructora de
sistemas de tuberias y centrales de energia. KAM se desempena
en los campos de tecnologia para centrales de energia
convencionales, energias renovables, mantenimiento y servicio
de centrales y en las industrias quimica y petroquimica.

En el campo de la tecnologia de CSP, KAM realiza desde 2002
proyectos de investigacion propios en Espaia y Alemania.
Ademas de sus actividades de investigacion y desarrollo sobre
receptores volumétricos abiertos para sistemas con torre solar
y el sistema de almacenamiento de tipo panal de abeja, la
compania presta servicios de EPC para proyectos de energia
termosolar.

TABLA 22: INFORMACION CLAVE SOBRE KAM (CON BASE EN UNA ENTREVISTA

REALIZADA A REPRESENTANTES DE LA COMPANIA Y A LOS INFORMES ANUALES
2010-2012; TIPO DE CAMBIO PARA ALPIQ HOLDING 1EUR/0,833 CHF)

VENTAS

EMPLEADOS EMPLEADOS (KAM) VENTAS

(KAM) (DIVISION MILLONES DE (ALPIQ HOLDING)

KAM-CSP) EUR MILLONES DE EUR
2012 2.586 ~20 451 10.578
2011 2.683 == 397 11.630
2010 2.294 -- 366 11.748

KAM pertenece a Alpiq Holding AG, una compania suiza que se
desempena en el sector eléctrico, y no pareciera tener oficina
en Chile.

Trayectoria en CSP

Kraftanlagen Minchen (KAM) fue responsable de la ingenieria y
produccion de un receptor de alta temperatura para una torre
piloto de la Plataforma Solar (Espafia).

Para la central piloto con torre solar de 1,5MW_ situada en Jilich
(Alemania, 2006), la compaiia se desempefid como contratista
de ingenieria, suministros, construccion y contrataciones, bajo la
modalidad llave en mano.

En la actualidad, KAM esta desarrollando un proyecto de torre
solar hibrida en Argelia.

Proyecto Fomento de la Energia Solar (Enfoque en Tecnologias de Concentracion Solar)



9. Desarrollo
tecnologico
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5.1. AVANCES EN EL
DESARROLLO
TECNICO DE LAS
TECNOLOGIAS
COMERCIALES

El avance en el desarrollo de las tecnologias de almacenamiento
térmico actuales disponibles comercialmente para las centrales
de CSP ain continla. El objetivo principal de dicho desarrollo
es reducir los costos del sistema. Para lograrlo, se esta
investigando la posibilidad de lograr temperaturas mas elevadas
para aumentar la eficiencia del sistema y se buscan soluciones
para reducir los costos totales del sistema.

9.1.1. Almacenamiento con sales

fundidas

Material de almacenamiento

Uno de los principales desafios es ampliar el rango de temperatura
operativa de las sales fundidas y asi disminuir los limites de
temperatura inferior. Un mayor rango térmico permitiria mayores
densidades energéticas para el sistema de almacenamiento, lo
cual da como resultado menos espacio ocupado y mayores ahorros
de costos en el material de almacenamiento. Las reducciones
de costos logradas gracias a la mayor densidad energética
tienen como contrapartida los costos adicionales derivados
del mayor costo de material de las nuevas mezclas de sales
técnicamente sofisticadas. El hecho de extender el rango térmico
para disminuir las condiciones operativas facilita el completo
manejo y la proteccidn anticongelamiento del sistema y mejora
el comportamiento del sistema en relacion a la pérdida de
calor y autoconsumo. Ademas mejora la operacion de la central,
incluidos los procedimientos diarios de arranque y parada. El
desafio consiste en modificar las caracteristicas del medio de
almacenamiento de calor sin perder su estabilidad quimica a
altas temperaturas. Las nuevas sales abarcan todo el rango
de nitratos y nitritos y todos sus tipos de mezclas. Ademas de
los parametros principales como capacidad calorifica especifica,
estabilidad térmica a largo plazo, temperaturas de solidificacion
y viscosidad, también se debe considerar la disponibilidad en
el mercado y los costos de los posibles aditivos y las nuevas
mezclas.

Existen diversos estudios (por ej. (Bauer, Breidenbach, Pfleger,
Laing y Eck, 2012), (Federsel, Wortmann y Ladenberger, 2014)) y
trabajos experimentales en desarrollo cuyo objetivo es encontrar
nitratos, mezclas y aditivos adecuados. Se espera que dentro de
los proximos anos ingresen al mercado nuevas e innovadoras
mezclas de sales que posibiliten mayores rangos térmicos que
las actuales mezclas de sal solar.



Diseno del sistema (sistema con 1 tanque)

Para que el diseno del sistema de sales fundidas resulte técnica
y econdmicamente mas eficiente, se estd investigando el uso
de sistemas con un tanque. A diferencia de la solucién con
2 tanques, el sistema de almacenamiento de tanque Unico
consta de un tanque thermoclin que contiene todo el fluido de
almacenamiento frio y caliente. Los dos fluidos estan separados
por una barrera que flota entre ellos y que los aisla y separa
fisicamente. La Figura 21 muestra el esquema de un primer
prototipo construido por Sener.

En modalidad de carga, el fluido frio del fondo del tanque
es calentado y regresa a la parte superior del tanque. Para
descargar el sistema, el fluido caliente es extraido y el fluido
frio regresa al fondo del tanque. Con este método el tanque
siempre trabaja a plena carga.

Una de las dificultades en este tipo de sistema es la barrera
que separa y aisla los fluidos caliente y frio. Por un lado, la
barrera debe ser movil y el fluido debe poder mover la barrera.
Por otrolado, la barrera debe ser lo suficientemente rigida para
soportar la carga de presion ejercida por el fluido almacenado.
Seglin (Lata y Blanco, 2010), la barrera debe incluir materiales
resistentes a la compresion que eliminen cualquier tipo de
problema relacionado a deformaciones térmicas, de modo tal
que la carcasa exterior de la barrera debe ser del mismo
material que la carcasa del tanque y debe tener en su interior
ciertos materiales de relleno.

Incluso en el pequeno prototipo con capacidad de almacenamiento
de calor de 24MWhth, la barrera se desplaza una distancia de
8,3m (Querol, Olano y Lata, 2012).

Para que el sistema con tanque @nico resulte comercialmente
viable, es necesario reducir las pérdidas térmicas en un 50% (lo
cual aumenta la eficiencia) y los costos de inversidn respecto
de la solucion con 2 tanques. Dado que el sistema con tanque
Unico se encuentra siempre lleno, es posible utilizar bombas
convencionales. A diferencia de la solucidn con 2 tanques, que
requieren de bombas verticales que son mas costosas, el hecho
de utilizar bombas convencionales permite disminuir alin mas
los costos.

9.1.2. Sistema de tanques Ruth

Teniendo en cuenta el diseno del sistema, no se prevén mayores
desarrollos en el sistema de almacenamiento con tanques
Ruth. Debido a que el sistema solo entrega vapor saturado, el
principal desafio de este tipo de sistema de almacenamiento es
la combinacién con una fase de sobrecalentamiento.

Combinacion con otros colectores

Debido al diseno del sistema, los sistemas de tanques Ruth
producen nada mas que vapor saturado. Para aumentar la
eficiencia del ciclo del vapor se requiere de temperaturas mas
elevadas, lo cual requiere el uso de vapor sobrecalentado.
Para producir este tipo de vapor, un segundo “colector de
sobrecalentamiento” se agrega detras del sistema de tanques
Ruth, tal como lo muestra la Figura 22.

VAPOR SATURADO

VAPOR SOBRECALENTADO
—_—

ACUMULADOR DE VAPOR

ALMACENAMIENTO DE CALOR EN MEDIO SOLIDO

FIGURA 22: COMBINACION DE ACUMULADOR DE VAPOR CON UN COLECTOR
ADICIONAL DE SOBRECALENTAMIENTO (STEINMANN Y ECK, 2006)

Los posibles sistemas de almacenamiento pueden ser sistemas
de calor sensible como los sistemas de almacenamiento de
calor con medio sélido (por ej. rocas o arena) o con sales
fundidas. En la mayoria de las centrales de CSP se requiere
de una pequena cantidad (cerca del 15%) de energia
para realizar el sobrecalentamiento, lo cual hace que el
sistema de almacenamiento para el sobrecalentamiento sea
significativamente mas pequeno que para el acumulador de
vapor.
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5.2. NUEVOS
MATERIALES DE
ALMACENAMIENTO

Entre los sistemas de almacenamiento térmico existentes y
disponibles comercialmente para las centrales de CSP, existen
muchos otros conceptos de almacenamiento térmico que ya
se utilizan en aplicaciones industriales a niveles inferiores de
temperatura o a menor escala.

Estas nuevas tecnologias de almacenamiento tienen gran
potencial en términos de reducir el costo de los sistemas de
almacenamiento, brindar una capacidad de almacenamiento
mayor o permitir una aplicacion mas sencilla dentro de la
central de CSP.

Sistemas de almacenamiento termoquimicos

Los sistemas de almacenamiento termoquimicos ofrecen
un enorme potencial en términos de capacidad calorifica
volumétrica, rango térmico y posibilidades de almacenamiento.
La energia térmica se almacena mediante el uso de reacciones
quimicas reversibles. El sistema de almacenamiento se carga
suministrando energia a una reaccion quimica. En esta reaccion,
el compuesto quimico se divide en sus elementos basicos. Con
la reaccion contraria, los elementos basicos reaccionan, se
libera energia térmica y el sistema se descarga.

Si bien potencialmente existen numerosos compuestos quimicos
que estan siendo investigados, es un gran desafio realizar un
sistema de almacenamiento de estas caracteristicas a gran
escala. Aunque existen algunos desarrollos incipientes (por ej.
un reactor con lecho mdvil), no se espera que este tipo de
sistemas tenga aplicacion comercial en los proximos anos.

Q)

TAMBOR DE VAPOR

HACIA EL
CAMPO SOLAR

R e R

Material de cambio de fase

Los sistemas de almacenamiento con material de cambio de
fase son sistemas de almacenamiento de calor latente que
utilizan el cambio de fase del material (de sélido a liquido) para
almacenar el calor. Como materiales se utilizan compuestos
quimicos con punto de fusion fijo. Ya que cada material tiene
su punto de fusidn fijo, se requieren diferentes materiales para
diferentes aplicaciones. Las centrales de generacién directa
de vapor con presion deslizante también requieren diferentes
materiales para diferentes puntos establecidos de presion.

Una gran ventaja de los sistemas con material de cambio de
fase es la elevada capacidad de almacenamiento volumétrico del
material, lo cual permite utilizar un recipiente de dimensiones
pequenas.

Una de las dificultades del sistema es el relativamente bajo
coeficiente de transferencia de calor entre el material de cambio
de fase y el fluido de transferencia de calor. Para lograr altos
indices de carga y descarga, la superficie disponible para la
transferencia de calor debe ser lo mas grande posible. En las
centrales piloto, esto se realiza mediante tubos con aletas. Otras
de las dificultades de este tipo de sistemas son los costos del
material en siy la estabilidad térmica a largo plazo en condiciones
de temperaturas elevadas.

La Figura 23 muestra la posible integracion de un sistema de
almacenamiento con material de cambio de fase en combinacion
con dos sistemas de calor sensible en una central de generacidn
directa de vapor. Los sistemas de calor sensible (A y D) se
utilizan para precalentar (A) el agua suministrada al sistema y
recalentar (D) el vapor.

El almacenamiento con material de cambio de fase (como
almacenamiento de calor latente) se utiliza para evaporar
el agua suministrada al sistema. En esta central piloto, el
agua suministrada al sistema se calienta hasta el punto de
evaporacion a unos 295°C. Debido a que se utiliza nitrato de
sodio (NaNO,) como material de cambio de fase, la temperatura
de fusion alcanza los 306°C. El agua precalentada ingresa al
modulo del material de cambio de fase y la energia almacenada
en dicho material se utiliza para evaporar el agua. Luego de
abandonar el tambor de vapor, el vapor saturado se utiliza para
recalentar el vapor. Para la descarga, el vapor ingresa en el
sistema de almacenamiento con material de cambio de fase
a una temperatura levemente superior al punto de, saturacion
donde se condensa (Laing, Bahl, & T, 2012).

LAS MAYOSCULAS INDICAN INGRESO / SALIDA DE

A UNIDAD DE PRECALENTAMIENTO, AGUA SUMINISTRADA

B UNIDAD DE EVAPORACION / CONDENSACION, AGUA LIQUIDA
C UNIDAD DE EVAPORACION / CONDENSACION, VAPOR

D UNIDAD DE RECALENTAMIENTO, VAPOR A PRESION

DESDE EL
W CAMPO SOLAR

FIGURA 23: DESCRIPCION
DE UN CONCEPTO DE
ALMACENAMIENTO TERMICO
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Dado que los sistemas con material de cambio de fase ofrecen
un elevado potencial para la tecnologia de CSP, numerosos
centros de investigacion estan estudiando diversos materiales
para diferentes rangos de temperatura (por ej. la University
of Stellenbosch de Sudafrica estd trabajando en un material
de cambio de fase a base de AlSi12 con punto de fusion a
577°C combinado con un fluido de transferencia de calor de alta
temperatura (Kotzg, Backstrom, & Erens, 2012))

No obstante, ain quedan desafios por superar, especialmente
relacionados con los costos de los materiales. Dentro de cinco
afos, es posible que haya sistemas de almacenamiento con
material de cambio de fase disponibles en combinacidn con otros
tipos de sistemas de almacenamiento térmico.

Sistemas de almacenamiento de lecho empacado

Los conceptos de almacenamiento que utilizan un material
sdlido para almacenar calor sensible son considerados como un
elemento fundamental para reducir los costos de los sistemas
de almacenamiento de energia térmica, ya que permiten reducir
los costos totales del sistema de CSP. Numerosos institutos
de investigacion (como el instituto DLR en Alemania, NREL en
Estados Unidos o la Universidad Stellenbosch en Sudafrica) y
companias (como Airlight en Suiza o Storasol en Alemania) estan
desarrollando diversos conceptos de almacenamiento usando un
material de bajo costo y disponible localmente.

El material de almacenamiento suele colocarse en un sistema
de lecho empacado y se utiliza aire para transferir el calor.
Los sistemas con lecho empacado consisten en material
solido empacado por el que circula aire. Similar al sistema de
almacenamiento de calor de tipo panal de abeja descrito en el
capitulo 2.3.3. ya que requiere de una superficie de intercambio
de calor bien amplia para lograr una buena transferencia de
calor. En el sistema de lecho empacado, el aire caliente ingresa
por un extremo del lecho, fluye a través del lecho donde el
calor se transfiere al material de almacenamiento y abandona
el lecho a baja temperatura. La barrera térmica dentro del lecho
empacado que separa la parte caliente de la parte fria del lecho
se denomina thermoclin. Para lograr una adecuada eficiencia de
almacenamiento, la zona thermoclin debe ser lo mas pequena
posible.

El lecho empacado puede disponerse de dos formas distintas:
el aire caliente puede fluir vertical u horizontalmente a través
de la capa, lo cual da como resultado distintos disenos del
recipiente de almacenamiento. Para visualizar los procesos
principales, la Figura 24 muestra las principales caracteristicas
de los sistemas de lecho empacado con flujo horizontal.

Para cargar el sistema, el aire caliente ingresa al sistema de
almacenamiento y es dirigido al material de almacenamiento,
por donde fluye de forma horizontal. Con esta disposicién del
lecho empacado se logra una gran superficie. La principal
dificultad del sistema es lograr una distribucion pareja del aire
caliente en cada lecho.

Otro parametro fundamental en el disefio de un sistema de lecho
empacado es la pérdida de presion a través del lecho, dado que
si la pérdida es elevada, se consume gran cantidad de energia
y el sistema pierde eficiencia.
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FIGURA 24: ESQUEMA DE FLUJO A TRAVES DE UN SISTEMA DE FLUJO
HORIZONTAL, SEGUN (SCHNEIDER Y MAIER, 2013)

En resumen, los parametros clave de un sistema de
almacenamiento con medio sdlido son los siguientes:

+ Material de almacenamiento de bajo costo y disponible
localmente con elevada capacidad calorifica y buen
coeficiente de transferencia de calor;

+ Tamano del material y seccion transversal libre entre
el material de almacenamiento, lo cual incide en la
transferencia de calor y en la pérdida de presién, lo que
genera mayor autoconsumo;

« Estabilidad térmica prolongada del
almacenamiento;

+ Diseno adaptado del lecho empacado, que permite una
menor zona thermoclin y una baja pérdida de presion a
través del sistema.

material de

Arena y rocas son utilizadas como material de almacenamiento,
aplicables en un rango de temperatura amplio, donde las Gnicas
restricciones térmicas estan dadas por el punto de fusion de
las rocas. La Tabla 23 muestra una lista de diversos materiales
junto con sus propiedades termodindmicas, segidn (Singh, Saini
y Saini, 2010). Existen diversos trabajos experimentales en
curso que estudian y evalGan la estabilidad de las rocas a altas
temperaturas y el funcionamiento del ciclo de almacenamiento,
resumidos en (Singh, Saini y Saini, 2010).

TABLA 23: PARAMETROS DEL MATERIAL DE ALMACENAMIENTO SELECCIONADO

oENsioap|_ CALOR |CAPACIDAD | iRl
(K6/M?) ES&;E'GFK')C . ﬁggg}';',i’; VOLUMETRICA®
(KWH/M?)

Ladrillo 1698 840 1,4263 178
Hormigdn 3000 1130 2,5310 316
Piedra, granito 2640 820 2,1648 270
Piedra, arenisca 2200 710 1,5620 195
Aluminio 2707 896 2,4255 303

5 Calculado para un rango térmico de 450K, suponiendo una caida en la tempe-
ratura del sistema de almacenamiento de calor de 570°C a 120°C, sin considerar
seccion transversal libre.
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Sistema CellFlux (DLR)

El Centro Aeroespacial Aleman (DLR) en Stuttgart, Alemania,
ha construido recientemente un centro de pruebas para sus
sistemas de almacenamiento de lecho empacado denominado
sistema CellFlux. La investigacion y desarrollo se realizaron con
fondos aportados por la compania E.On.

El sistema utiliza aire ambiental como medio de transferencia
de calor y piedras de ladrillo con agujeros como medio de
almacenamiento. La Figura 25 muestra la disposicion de los
diferentes componentes del sistema.

TANQUE INTERIOR AlSLAMIENTY

MATERIAL DE ALMAC
g SOLIng

ENAMIENTQ

MEDICION DE FLUJO

SISTEMA DE INTERRUPTORES PARA
CAMBIAR LA DIRECCION DEL FLUJO

FIGURA 25: SISTEMA CELLFLUX (ODENTHAL, STEINMANN Y ECK, 2014)
Referencias:

+  Fan: ventilador.

+ Insulation: aislacion.

» Solid storage material: material de almacenamiento salido.
» Heat exchanger: intercambiador de calor.

Por ahora no se conocen mas detalles del sistema pero se
espera que DLR anuncie mas informacion durante el simposio
“EnergieSpeicherSymposium 2015" a desarrollarse en dicho
centro espacial en Stuttgart, Alemania.

TABLA 24: INFLUENCIA DE LAS INNOVACIONES EN EL SISTEMA DE ALMACENAMIENTO

5.3. INFLUENCIA EN EL
SISTEMA DE CSP

Este capitulo analiza la influencia de los desarrollos esperados
en algunos puntos clave del sistema de CSP. El estudio se centra
en las tecnologias mas avanzadas, por lo que todas las mejoras
logradas (por ejemplo, reducciones de costos especificos) estan
marcadas con un signo “+". Si existe un efecto negativo (por
ejemplo, una disminucidén en una capacidad de almacenamiento

especifica), el componente lleva un signo "-".

En especial con respecto a los costos especificos, se incluyen
diversos parametros parcialmente antagdnicos. Considerando por
ejemplo el “nuevo material de sales fundidas”, si bien se prevé
que los nuevos componentes de las sales sean mas costosos,
se requiere de menos material debido a la capacidad calorifica
especifica. En resumen, se espera una reduccion de costos.

Todos los nuevos desarrollos tecnoldgicos tendrian un impacto
positivo en la central de CSP en su conjunto. Se espera una mejora
significativa de la tecnologia de almacenamiento, en particular
relacionada con nuevos conceptos de almacenamiento y materiales.
Debido a que el sistema de almacenamiento térmico debe incluirse
en la central de CSP, todos los desarrollos deben relacionarse
siempre con el desarrollo de la tecnologia de CSP en si.

6 Evaluacion de la influencia: -- negativa; - algo negativa; o neutra; + algo posi-
tiva; ++ positiva; +++ significativamente positiva

CAPACIDAD DE

REDUC-CION  |ALMACENAMIENTO| AJUSTE FLEXIBLE AUMENTO DE LA
o ETAPA DE M DE COSTOS ESPECIFICA DE TAMANO Y
VEBIEIRIE D L DESARROLLO TEMFHAX ESPECIFICOS DEL | (RESPECTO DE LA| CAPACIDAD DE ;';ITCI_:I;’:CL%%ZI;
SISTEMA DE CSP | TECNOLOGIA MAS |ALMACENAMIENTO
AVANZADA)
Nuevo material de sales fundidas Analisis 560-580°C +8 + 0 ++
detallado
Slstgma de un tanque para sales Planta piloto 560°C . o B .
fundidas
Combinacidn de sist. de tanques Ruth 550°C ~ ~ . .

con etapa de sobrecalentamiento

Desconocido,

. . Investigacion  en teorfa  Sin estimacién Sin estimacion
Almacenamien-to termoquimico P h . et : ++
basica superior a posible posible
900°C
Almacenamiento con material de Planta piloto 380°C (hasta ~ " . o
cambio de fase P 580°C)
Almacenamiento con lecho empacado Planta piloto hasta 800 °C ++ + 4+t +




6. Resumen y
conclusion con

respecto a Chile
=

La tecnologia de CSP ofrece una gran posibilidad de producir
energia eléctrica despachable e inocua para el medio ambiente.
Independientemente de la tecnologia de CSP utilizada (colector
cilindrico parabdlico, colector lineal Fresnel o torre solar), la
radiacion solar directa se concentra en un absorbedor y se
utiliza para calentar un fluido de transferencia de calor. El calor
generado puede utilizarse para alimentar un bloque de potencia
generador de vapor o bien almacenarse en un sistema de
almacenamiento térmico. En caso de existir demanda adicional
de energia eléctrica, el sistema de almacenamiento libera la
energia almacenada generando la energia eléctrica necesaria.

Con este principio de sistema de almacenamiento integrado,
las centrales de CSP ofrecen una ventaja si se comparan con
otras tecnologias renovables nuevas, como las centrales edlicas
o hidroeléctricas sin embalse. La capacidad de almacenar
energia durante cierto periodo de tiempo permite lograr un
perfil de generacidn muy flexible. Por lo tanto, los sistemas de
almacenamiento térmico desempefnan un papel fundamental en
el disefo y desarrollo de centrales de CSP.

Mas de la mitad de las centrales de CSP en funcionamiento y
casi todas las centrales en construccion estan equipadas con
sistema de almacenamiento térmico. En mercados especiales
(como Sudéfrica) los generadores no pueden ingresar al mercado
si no cuentan con un sistema de almacenamiento térmico. Esto,
debido a restricciones establecidas en diversas politicas, tarifas
de tipo “feed-in" durante horas de méaxima demanda u otras
restricciones. En resumen, existen dos motivos clave para el uso
de sistemas de almacenamiento: por un lado, el almacenamiento
de energia térmica adicional contribuye a la estabilidad del
sistema eléctrico y, por otro, el almacenamiento adicional
aumenta la cantidad de energia producida y disminuye los costos
especificos de generacion eléctrica.

Los sistemas de almacenamiento térmico no se utilizan
Gnicamente en las centrales de CSP. Todas las tecnologias de
punta e incluso algunos de los principios de almacenamiento
en desarrollo se utilizan a pequeha escala en aplicaciones
industriales, lo cual constituye una buena experiencia operativa

para los principales sistemas.

Todas las tecnologias mencionadas tienen su propio campo
de operacion. El acumulador de vapor, denominado sistema
de tanques Ruth, se implementa en las centrales de CSP con
generacion de vapor directa y se utiliza como almacenamiento
“buffer” a corto plazo. El sistema de almacenamiento cerdmico
de tipo panal de abeja utiliza un material de almacenamiento
solido y se implementa en torres solares con aire ambiente. El
sistema de almacenamiento de 2 tanques con sales fundidas es
la tecnologia mas madura. Tiene amplia implementacion en los
sistemas con colectores cilindrico parabélicos con aceite térmico
como fluido de transferencia de calor dentro de los sistemas de
almacenamiento indirecto o en torres solares que utilizan sales
solares como fluido de transferencia de calor, dentro de los
sistemas de almacenamiento directo. Permite almacenar energia
por hasta 16h, lo cual permite que la central de ESC genere
electricidad a partir del sol incluso por la noche.

Los sistemas de almacenamiento térmico ofrecen un enorme
potencial para Chile, en particular considerando las actividades
mineras locales. El norte de Chile concentra las principales
operaciones de mineria del pais y sus minas producen alrededor
del 35% de la demanda mundial de cobre. La mayor parte de la
energia eléctrica del norte de Chile se produce en centrales que
operan a base de carbén y en mucha menor medida por motores
o turbinas a gas. La electricidad también se utiliza para bombear
agua de mar desalinizada hacia las minas, que demandan
suministro energético de bajo costo y confiable. Es necesario
implementar tareas de creacién de capacidades de mano de
obra local que opera y realiza el mantenimiento del sistema de
almacenamiento térmico en paralelo a la central de CSP porque
ambos sistemas se encuentran intimamente interconectados.
El conocimiento cientifico y de ingenieria existente sobre las
necesidades y desafios locales puede utilizarse para desarrollar
soluciones “locales” especializadas, particularmente relacionadas
con el almacenamiento de sales fundidas.



Hasta la fecha, la demanda energética se satisface principalmente
con centrales que operan a base de carbdn, como Angamos |
y Il con una capacidad de 260MWel cada una, y dicho mineral
se importa del mercado internacional. Para estabilizar la red
energética local, en algunos casos se integran sistemas de
almacenamiento en las centrales. Sin embargo, ninguna de
las dos centrales pareciera suministrar energia térmica a las
minas, un tipo de energia que también presenta altos niveles
de demanda. La energia térmica suele obtenerse mediante la
combustion de aceite pesado, diesel o gas en las minas.

El uso de sistemas de almacenamiento térmico en conjunto
con tecnologias de CSP permitiria generar energia eléctrica
y térmica localmente, de forma constante y confiable tanto
durante el dia como también durante la noche. La estabilizacion
de las operaciones de la red eléctrica también podria lograrse
mediante el uso de sistemas de almacenamiento térmico durante
los dos ciclos del dia. Ademas, la operacidn de las centrales
no dependeria del carbdn o de combustibles fdsiles, en su
mayor parte comprados e importados desde el mercado global.
La energia solar se aprovecha como fuente de combustible
gratuita e independiente de los desarrollos del mercado global
de combustibles.

En favor de lo anterior, un estudio (Philipp Stuckenbrock, 2012)
ha llegado a la conclusion de que las centrales de CSP para
operaciones de mineria pueden posibilitar un ahorro en costos
asociados al combustible fdsil e incluso aumentar la eficiencia
de la produccion en el proceso de mineria de las minas de
cobre. Los proyectos hibridos que generan energia térmica y
eléctrica tienen potencial y son rentables.

Las dificiles condiciones ambientales en torno a las minas no
representan un problema para los sistemas de almacenamiento.
La radiacion ultravioleta (UV) no tiene ningdn impacto en los
sistemas de almacenamiento y sus componentes, gracias a
que estan provistos de aislacion térmica adecuada resistente a
dicha radiacion. La aislacion también protege a los sistemas de
almacenamiento de otros impactos ambientales locales como el
polvo, las sales, los fuertes vientos y las importantes variaciones
térmicas. No obstante, cabe destacar que los efectos del polvo,
las sales, los fuertes vientos y la escasez de agua pueden
representar un problema para las tecnologias de CSP en si.

Es posible concluir que el potencial de las tecnologias de
almacenamiento en Chile es elevado, no solo en relacion con
las capacidades de produccion locales, en especial de las
operaciones de minerfa, sino también respecto de los avances
en el desarrollo de estas tecnologias. Con los avances en el
desarrollo de las tecnologias de CSP para admitir mayores
rangos de temperatura, aumenta la importancia de los nuevos
conceptos de almacenamiento y de los materiales.
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