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Feasibility Study of Five Concentrated Solar Power in La Joya, Arequipa

Este articulo trata sobre el calculo de LEC (costo nivelado de
energia) de cinco plantas CSP (centrales térmicas solares) de
diferentes capacidades 20 MWe, 50 MWe, 100 MWe, 150 MWe
y 200 MWe. Los calculos toman como referencia los costos
de generacion de la planta Gemasolar (Espana) actualizados
hasta el 2018, el LEC es calculado sobre la base de la planta
optima que nos configura el programa SAM (modelo de asesor
de sistema), realizando en él dieciocho simulaciones por cada
potencia de planta para determinar cual tiene el valor de LEC
minimo. Como las simulaciones estan proyectadas para la
ciudad de Arequipa, se usara la radiacion directa de disefio de
1000 W/m? [3]. Esta radiacion directa, se introdujo en el SAM
para obtener la planta ¢éptima en cada simulacion. También se
reviso el LEC para la proyeccion de ochos horas de TES (energia
de amacenamiento térmico), usando valores del disefio de un
trabajo de fin de master proyectado para la ciudad de Arequipa
para una planta termosolar de 100 MWe. Entre los principales
hallazgos se encuentran que, si es viable la generacion eléctrica
con un LEC menor a la tarifa BToB de SEAL, la planta de 100
MWe de un trabajo de fin de master es posible, pero no es la
mejor planta, ya que una planta de 200 MWe tiene menor LEC
que esta. También se halld que la planta de 200 MWe y 8 horas
de amacenamiento térmico es la mejor planta para la ciudad de
Arequipa, pues tiene 2,73 % menos de costo que el LEC de la
tarifa local BT5B.

ABSTRACT

This article deals with the calculation of LEC (levelized cost of
energy) of five CSP (Concentrated solar power) plants of different
capacities 20 MWe, 50 MWe, 100 MWe and 200 MWe, the
calculations take as a reference the generating costs of the plant
Gemasolar, updated in 2018, where the LEC is based on the
optimal plant configured by the SAM (System Advisor Model)
software, performing eighteen simulations for each plant power
to determine which has the minimum LEC value. This LEC is
also considered for the projection of eight hours of TES (Thermal
Energy Storage) using design data out from a masters thesis
project proposal for the city of Arequipa related to a 100 MWe
solar thermal plant. Among the main findings is that, if electricity
generation with an LEC lower than SEALS BT5B rate is feasible,
that the 100 MWe plant of a master’s thesis is possible, even
when it is not the best plant, since a 200 MWe plant has lower
LEC than this one. It was also found that the 200 MWe plant
and 8 hours of thermal storage is the best plant for the city of
Arequipa, since it has 2.73 % less cost than the LEC of the local
BT5B rate.
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Las centrales térmicas solares (CSP) con amacenamiento gMS 80816 ge almacenam}enio gn safles furjohdas
térmico son una alternativa de generacion limpia de energia, QMSref COIS e Ie amacdenam\eno ereferencia
especiamente para la zona sur del Perl. El departamento de Wa'm Pator a.malc,er;z‘a © de la plant
Arequipa recibe de radiacion directa normal (DNI) de 2632 Kwh/ ciclo Q§n0|§1 elec r\‘ca ©la planta
m2/afio [6] [5], siendo las recomendaciones para el disefio de Neico Eficiencia del ciclo
centrales térmicas solares de 1800 KWh/m2/afio o mas [1]. Nosws  EfiCiencia debido a pérdidas

Nis Horas de almacenamiento proyectadas
En el caso peruano, el consumo de energia hasta el afo 2014 Cooray  Coste del bloque de potencila y generador
fue de 730 mil tergjoules, teniendo en cuenta que el 80 % de Cooper COSIO de' P‘Oque de potencia de refergncwa
la energia generada se dio por combustibles fosiles. Esto es P exchanger Potenc!a termica entrante al \ntercgmblador
un riesgo para el futuro, ya que Perd no cuenta con reservas Prsnaer  POtENCia de la turbina de referencia

energéticas de combustibles fosiles. Ademas, las proyecciones Co Costos directos
de demanda energética para 2025 se estiman en 1 millén 300 mil Cp Costos indirectos
terajoules [10] y este escenario resulta preocupante. Iy Inversion total

FCR Ratio de gastos fijos
El departamento de Arequipa cuenta con dos plantas Ky Tasa de interés real de la deuda
fotovoltaicas de 44 MW denominadas Reparticion y Majes; sin Knsuance 1852 de seguro anual
embargo, con los estudios se pretende evaluar el costo (LEC) n Vida Util de la planta en anos
que tendria la generacion a través de centrales térmicas solares Coan Costes de operacion y mantenimiento
con amacenamiento térmico. Para ello, se considerara que la LEC Levelized Energy Cost
investigacién abarcaré plantas de 50 MWe, 100 MWe, 150 MWe DNI Direct Normal Irradiiation
y 200 MWe de potencia eléctrica generada, aprovechando los CSP Concentrated Solar Power

parametros de trabajo de la planta Gemasolar en Sevilla, Espafia,
de 19,9 MWe. Ademas, se generara un grafico comparativo con el

coste de generacion eléctrica del proveedor SEAL (Arequipa) para <
una potencia contratada de 0,6 KW en la tarifa BT5B Residencial METODOLOGIA

[11] para analizar su viabilidad.

Todos los valores de referencia y las potencias de CSP proyectas Detalles de las CSP de estudio

seran cargados al programa SAM, para generar simulaciones de

las plantas Optimas y, despues, descargar los datos en tablas de Las cinco plantas estaran proyectadas en la siguiente ubicacion:
Excely tratarlos con Matlab para encontrar el minimo LEC para las

horas de amacenamiento correspondientes. El estudio realizara .

19,9 MWe, Gemasolar, esta situada en el término municipal
de Fuentes de Andalucia, en la provincia de Sevilla, Espafia.
e 50 MWe, planta termosolar de receptor central proyectada
para el departamento de Arequipa, Peru.

19 simulaciones (0 a 18 TES) por cada CSP proyectado y una
simulacion extra para encontrar el disefio éptimo, 1o que dara un
total de 152 simulaciones.

C, Coste del terreno e 100 MWe, planta termosolar de receptor central proyectada
C E’recio del terrero eriazo para el departamento de Arequipa, Peru.
A, Area total ocupada e 150 MWe, planta termosolar de receptor central proyectada
A, Area del heliostato para el departamento de Arequipa, Peru.
N, NUmero de heliostatos e 200 MWe, planta termosolar de receptor central proyectada
SH S:;S;ii %eel\ Tweellii?)zttaatt% para el departamento de Arequipa, Peru.
"
gWH 882@ 32 ‘t?)rtrgrge referencia Las especificaciones generales, parametros referenciales,

Torre

T Altura de torre técnicos y econdmicas, para las cinco CSP de estudio, quedaran

resumidas en las siguientes tablas del 1 al 5:

Tabla 1
Especificaciones generales de las diferentes centrales termicas solares

Nombre CSP-1 (Gemasolar) CSP-2 CSP-3 CSP-4 CSP-5
Capacidad 19,9 MWe 50 MWe 100 MWe 150 MWe 200 MWe
Localizacion La Luisiana, Sevilla, La Joya, Arequipa, La Joya, Arequipa, La Joya, Arequipa,  La Joya, Arequipa, Peru

Espana Pert Perd Peru
Longitud / Latitud 37°33'38,2"N/ 16°44'21,0'S/ 16°44'21.0"S/ 16°44'21,0"S/ 16°44'21,0"S/
5°19'63,7"W 71°60'69,0'W 71°60'69.0'W 71°60'59.0'W 71°60'69,0'W
Fecha de operacion Noviembre, 2010 - - - -
Area total (km?) 17 936 3925 23 0043 996 46 296 198 70881 291 98 465 328
Radiacion directa (W/m?) - 1000 1000 1000 1000

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 2

Parametros fijos referenciados de CSP-1 (Gemasolar)

TECSLP

Area heliostato m? 15,7
Coeficiente del coste de la torre 0,5796
Coeficiente exponencial coste de la torre 0,012
Area receptor de referencia m? 300
Potencia térmica sobre el receptor de referencia MWt 120
Coeficiente receptor 0,8
Paréasitas 0,89
Potencia del BOP MWe 19,9
Coeficiente BOP 0,8
Plant life time anos 30
FCR - 0,09883
Disponibilidad de la planta 9%x1 0,93
Fuente:[4].
Tabla 3
Valores técnicos de las plantas de estudio
CSP-1
(Gemasolar) CSP-2 CSP-3 CSP-4 CSP-5
[41, [2]
Potencia de la turbina KWe 19900 50000 100000 150000 200000
Numero de heliostatos - 2650 3682 7410 11345 156760
Altura de la torre m 140 133,25 186,66 224,22 240,71
Diametro de receptor m 8,92 9,61 16,43 18,17 22,85
Altura de receptor m 10,71 12,34 15,32 19,95 21,74
Area del receptor considerado m? 300,13 372,60 790,76 1138,96 1660,71
Eficiencia del BOP considerado - 0,4248 0,4493 0,4493 0,4493 0,4493
Horas de almacenamiento térmico h 15 0a18 0al18 0a18 0al18
Potencia térmica para la turbina en punto disefio MWt 52,64 125,04 250,08 375,12 500,15
Fuente: elaboracion propia.
Tabla 4
Valores economicos de las plantas de estudio
CSP-1
(Gemasolar) CSP-2 CSP-3 CSP-4 CSP-5
[2]
Precio base heliostato con seguimiento €/m? 145 145 145 145 145
Coste del terreno €/m? 2,00 0,97 0,97 0,97 0,97
Coste del receptor de referencia E/KWE 200 200 200 200 200
Coste del aimacenamiento térmico €/KWht 30 30 30 30 30
ggf;‘fa?j‘gfop (Incl. intercambiador y €/kWe 1350 1350 1350 1350 1350
Indirectos % 16,5 16,5 16,5 16,5 16,5
Coste de operacion y mantenimiento €/kWe 65 65 65 65 65
Fuente: elaboracion propia.
Tabla 5
Parametros financieros de referencia
Parametros financieros Valor
Tasa de seguro anual (K _ . ) 1%
Tasa de interes real de la deuda (K ) 8%
Vida util de la planta (n, afios) 30
Disponibilidad de la planta 93 %
Costos indirectos 16,50 %
Subsidios No
Apoyo fosil No

Fuente:[9].
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Calculo del costo nivelado de energia
(LEC)

Para calcular el LEC, es necesario conocer los costes directos
e indirectos que nos arrojara el costo total de la planta. Por ello,
desarrollaremos cada uno:

Costo del terreno

El coste del terreno seré el costo el precio del terreno eriazo (C) y
el area total necesaria por la planta (A,). [8]

Cr=C *Ar (M
Area del terreno

El érea del terreno sera el producto del area ocupada por los
heliostatos (A ) y elnimero de heliostatos, todos ellos multiplicados
por un factor 4,5 veces del area reflectiva y un incremento del
30 % para los elementos como tanques, torre, equipos, etc. [9]

Ar = Ay * Ny x45%13 @)
Costo del heliostato

El costo del heliostato es el precio del heliostato (P.) por metro
cuadrado y €l area del heliostato (A). [8]

Cy =Py * Ay 3)
Costo de la torre

El costo de la torre se calcula en base al costo de la torre de
referencia (C,, ) que es de un valor de 0,5796 * 10°euros vy la
altura de la torre (THT). [1]

THT

Crry = Crorre * € (4)

Costo del receptor

El costo del receptor se calcula sobre la base del costo del
receptor de referencia (C, ) multiplicado por el cociente entre
drea del receptor de estudio (A) y el érea del receptor de
referencia (A,) elevado todo a un exponente de 0,8 aunque en la
bibliografia [1] recomienda el valor de 0,7.
4 0,8
R
ARref)

Cr = CRref * ( 5)

Costes de almacenamiento térmico

El costo de amacenamiento sera el producto del costo
de almacenamiento de referencia (C,.) por el calor de
almacenamiento (Q,, ), teniendo en cuenta que el calor de
almacenamiento depende de las horas de TES que proyectamos
en la planta. [4]

Cus = CMSref * Qaim 6)
Q — Weicto*hTES
atm Nciclo *Nparasitas (7)

n@ INDICE

Costos del bloque de potencia y generador

Este costo del blogue de potencia (Cg.;, ) €8 el costo del bloque
de potencia de referencia (C., ) Y €l cociente de la potencia de
ingreso intercambiador entre la potencia de la turbina de referencia
P ) multiplicado por la eficiencia del ciclo para el bloque de

Turbina, ref
potencia (n ., ) elevado al exponente 0,8. [1]

ciclo
0.8

_ Tciclo*Pin—exchanger
Cpor+Gv = CBoPref (—————)

©)

PTurbina,ref

Costos directos

Los costos directos son la suma de todos los costos anteriores
(costo de la torre, costo del heliostato, costo del receptor, costo de
amacenamiento, costos del bloque de potencia y generador). [4]

Cp = Cr+ Cy+ Crry + Cr + Cys + Cop+ov 9)
Costos indirectos

Los costes indirectos se estimaran en un porcentaje del 16,5 %
de los costos directos, ya que durante la construccion de una
planta existen una serie de costes indirectos, como contingencias
(10-12 % de los costes directos), el porcentaje de costes directos
del propietario e ingenierfa (EPC, entre 10y 12 % de los costes
directos) y costes de gestion (Land), que son costes asociados a
la adquisicion de terrenos y tramites administrativos (3-5 % de los
costes directos). [1], [4].

CID = 0,165 * CD (1 O)

Inversion total: La inversion total es la suma de costos directos
e indirectos.

Ir=Cp+ Cp (1)

Ratio de gastos fijos (FCR): Es un factor que considera el
valor presente de los servicios de deuda, el retorno del capital, las
tasas de interés, los impuestos y los seguros. Queda calculado
mediante la tasa de interés de deuda (k) y la tasa de seguro anual
(k ) (ver Tabla 5) proyectando la vida Util de la planta (n). [4]

insurance

kg(1+kg)™
a(1+ka) + ks
(1+kd)n_1 mmsurance

FCR = (12)

Finaimente, con todos los datos anteriores podemos hacer el
célculo del LEC, teniendo en cuenta el ratio de gastos fijos (FCR),
la inversion total (1) v los costos de mantenimiento, los costos de
combustible (que no se toma en cuenta en este caso) y la energia
neta producida por la planta (E__en kWh) [2].

neta

LEC = FCR+IT+ Cogmt+Fuel (1 8)

Eneta

RESULTADOS

Los resultados obtenidos muestran en la figura 1 el LEC para la
planta Gemasolar con los valores usados de las tablas 2,3,4 vy
5, vea que los valores se convirtieron a moneda local (soles). El
LEC es de 0,6634 s/-KWh para esta planta, siendo los costes de
heliostatos el de mayor valor, seguido de los costes del blogue
de potencia.
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Figura 1.Composicion de LEC (costo de nivel de energia), para Gemasolar (Espana).

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 2, podemos ver cada LEC minimo en cada planta
de estudio y este valor fue proyectado para 3 horas de
amacenamiento. Vemos que los costos de la planta Gemasolar
son mayores aln para plantas de mayor capacidad de
generacion eléctrica. Las 3 horas de almacenamiento fueron las
recomendadas al buscar el valor minimo mediante algoritmos en
Matlab 2019Ra, con los datos exportados de Excel.

Una vez que logramos calcular el LEC de la planta Gemasolar,
usamos este como elemento de comparacion para obtener el

0,8

0,7 0,663

0,594
0,6 =
=05
=
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Q
o3
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0,1
0

GEMASOLAR (20 MWe) 50 MWe

LEC minimo, tal como se muestra en la figura 3. En esta imagen,
vemos gue, a medida que se incrementa la capacidad de la
planta, el LEC se reduce. Ademas, obtenemos las componentes
del LEC en fracciones de la moneda local. Tenga en cuenta que
estos resultados son para un almacenamiento de 3 horas. Este
valor fue calculado realizando las simulaciones en SAM de O a 18
horas de almacenamiento por cada CSP de estudio, luego, se
aplico la funcion «find(LEC==min(min((LEC))))» de Matlab R2019a.
Asi, logramos encontrar el valor minimo vy graficarlo en un mapa de
contornos, como se observa en la figura 4.

0,557 0,518 0,551
100 MWe 150 MWe 200 MWe

POTENCIA ELECTRICA PROYECTADA

Figura 2. LEC minimo con TES minimo para las diferentes potencias eléctricas proyectadas.

Fuente: Elaboracion propia.

200 MWe 0,1747 00593

0,5512

150 MWe 1680 00608

100 MWe

S0 Mwe 0.1619

Gemasolar (2018)

0,0000 0,1000 0,2000

B Heligstato @ Terreno

0,3000

@Torre BReceptor ETES EBOP MIndirectos

00640

0,5573

0,5933

0,6634
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Figura 3. Valores minimos del LEC para cada planta proyectada.

Fuente: Elaboracion propia.
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En la figura 4 podemos obtener cualquier valor del LEC para las
potencias eléctricas de 40 MWe a 200 MWe con las horas de
almacenamiento (TES) de 1 a 18 horas, por lo tanto, resulta Util
tener en cuenta que, a medida que se incrementan las horas
de almacenamiento, se incrementara el LEC. El punto blanco
representa el minimo valor del LEC para toda la gama de potencias
eléctricas, esta coincide con 3 horas de amacenamiento y una

QTECSLP

potencia de 1560 MWe, siendo su valor LEC: 0.5482 S/-kWh.,
La estrella en color rojo de la figura 4 representa el valor LEC
para la planta calculada en el trabajo de fin de master [14] para 8
horas de almacenamiento y 100 MWe, arrojando un valor de LEC:
0.5994 S/-kKWh. Esta figura se obtuvo con la exportacion de datos
generados en SAM, almacenados en Excel y, posteriormente,
tratados con Matlab 2019Ra.

Horas de almacenamiento (h)

40 60 80 100
Potencia eléctrica generada (MWe)

— 0.74

- =
| P 0.54821 |

’ .

| 100 MWe - AGP |

140 160 180 200

Figura 4. Mapa de contornos para LEC minimo en Matlab 2019Ra.

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 5, comparamos los diferentes LEC para la planta de
100 MWe. Uno es el valor minimo, el otro valor del trabajo de
fin de méster 14[9] y estos comparados con el LEC vigente en
2020 de la tarifa BT56B en Arequipa. Notaremos que la diferencia
entre una planta con 3 horas de amacenamiento y 8 horas es
de 0.0421 S/-KWh vy este valor obedece casi en su mayoria a
un incremento del costo en del aimacenamiento (TES) en color
celeste.

En la figura 6, vemos la diferencia entre las plantas de 100 a 200
MWe para 8 horas de almacenamiento térmico, observe que

la diferencia entre sus LEC es del orden de las milésimas de la
moneda local. Esto nos indicaria que se puede incrementar la
potencia eléctrica generada y mantenernos por debajo del costo
del LEC local e igualar el LEC para una planta de 100 MWe con
8 horas de almacenamiento. La variacion en los costes obedece
al incremento del coste de los heliostatos, ya que, si observamos
la tabla 3, pasamos de 7410 a 15 760 heliostatos para la planta
de 200 MWe, también aumentarén los costes de operacion y
mantenimiento, asi como los de almacenamiento térmico, ya que
la planta de 200MWe tendra un mayor volumen.

B Helidstato B Terreno ETorre [ Receptor ETES EBOP M Indirectos @B Op&Man

SRR _ L

100 MWae - 8h

Proyeccion Arequipa

100 MWe - 3h 0,1607 0,0674  0,0291)

0,5994

0,1263 0,0955 0,5573

0,0000 0,1000 0,2000

0,4000 0,5000 0,G000 0,7000

LEC, S/-kWh

Figura 5. LEC para las planta de 100 MWe minimo, LEC del trabajo de fin de master analizado y LEC 2020

en Arequipa.
Fuente: Elaboracion propia.
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B Heliéstato B Terreno @ Torre @ Receptor

TECSLP

ETES @mBOP mIndircctos @ Op&Man

Costoz0zn A0 o

200 MWe -8h

150 MWe - 8h

Proyeccidn Arequipa

100 MWe - Bk 00658

0,55a7

0,5916

00717 33 0,5954

0,0000 0,1000 0,2000 0,3000
LEC, S/-kWh

0,4000 0,5000 10,6000 0,7000

Figura 6. LEC para las plantas con 8 horas de almacenamiento y el LEC de Arequipa 2020.

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 7, vemos los costos disgregados para plantas de
3 a 8 horas de almacenamiento, como apreciamos, todas las
plantas CSP de 50 MWe a 200 MWe tienen un LEC menor que
Gemasolar, también podemos notar que, para el bloque de 50
MWe, el incremento del LEC se debe mayormente al incremento
de las horas de amacenamiento (TES) y asi sucesivamente para
cada potencia. Como segundo factor a tomar en cuenta en la

variacion del LEC, se encuentra la reduccion de los costos
del blogue de potencia (BOP) por incrementar las horas de
almacenamiento (TES). Otro valor que se reduce al incrementar
las horas de aimacenamiento es el costo del LEC en la partida de
los heliostatos, pues vemos que se reduce alrededor del 3 % vy
aumentan las horas de almacenamiento.

L0441 1,13
[ BSOSV 1139 1603 e
200 MWe - 8h 11,89 16,03 s/ kwh
1,14 1,25
i
200 MWe - 3h 20,4¢ 11,65 17,71 5/ kWh
099 123
[ BT BT 1190 1597 N
150 MWe - 8h - 11,90 15,97 S
1,09~ 1,36
m— - 0,5482
150 MWe - 3h S
0,95 ~1,15
[ BSTBNNETNNN 1196 1556 N
100 MWe - 8h 11,96 15,56 o7 KW
1,04~ 126
‘ 0,5573
100 MWe - 3h 2 11,74 17,14 '
090~ 1,5 s/ kWh
0,6406
50 MWe - 8h s/ kowh
0,98-, 1,27
0,5939
50 MWe - 3h . 11,85 16,30 s/ kwh
2,23~ | -1,93
0,6634
Gemasolar (2018) 12,87 9,13 s/ kwh

0% 10% 20% 30% 0% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

M Helidstato M Terreno M Torre MReceptor WTES mBOP M Indirectos M Op&Man

Figura 7. Variacion del LEC por partidas en porcentaje para las plantas de estudio.
Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 8, vemos la generacion de energia eléctrica anual
para cada CSP. Al aumentar las TES, en las CSP-2 (50 MWe),
se produce un incremento de aproximadamente 2 GWh anuales

de energia producida; para CSP-3, de 7 GWh; para las centrales
CSP-4, de 10 GWh anuales y, para centrales CSP-5, de 14 GWh.
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Centrales solares termoeléctricas

W CSP - 1 (Gemasolar) M CSP - 2 (50 MWe - 3h) M CSP - 2 (50 MWe - 8h)
B CSP - 3 (100 MWe - 3h) B CSP - 3 (100 MWe - 8h) B CSP - 4 (150 MWe - 3h)
B CSP - 4 (150 MWe - 8h) B CSP - 5 (200 MWe - 3h) m CSP - 5 (200 MWe - 8h)

Figura 8. Generacion termoeléctrica anual para las centrales CSP de estudio.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 9. Radiacion directa que arroja el SAM para las cinco plantas CSP proyectadas en Arequipa.

Fuente: [12].
La figura 9 nos muestra la radiacion directa que nos arroja de La Joya en Arequipa. Estos valores coinciden con el estudio de
el SAM para las coordenadas ingresadas de 16°44'21,0"S/ las variables meteoroldgicas en el desierto de La Joya o Pampas

71°60'569,0"W, que son las mismas de proyeccion para el distrito de La Joya de 2004 a 2008 [3].
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Tower (salt), Single owner Design Point Parameters

The design point parameters determing the nominal ratings of each part of the power tower system. After specifying the design point parareters here, you

Location and Resource

can specty details of each compoenent of the system on the Heliostat Freld, Tower and Recever, Thermal Storage, and Power Cycle input pages.

TECSLP

System Design
~Heliostat Field -Power Cycle-
Heliostat Field Design point DNI| 1000 |W/fm* Design turbine gross output| 100 |MWe
Solar multiple| 15 Estimated ross ta net conversion factor | 9]
Tower and Receiver Receiver thermal power. 457 |Mw Estimated net output a1 design (nameplate)| 90 |Mwe
Power Cycle o i Receb : : Cyele thermal efficiency| 03]
HTF hot temperaure 566 °C Cycle thermal power | 286 [Mwe
Thermal Storage HTF cold tcmpcratun:: 233' '.(
System Control Thermal Storage -
Full load hours of StOfAge 8 'hﬂllﬂ
System Costs Salar field hours of ,.mm;«: 5‘:I|uun

Lifetime
Financial Parameters
Time of Delivery Factors

Incentives

Depreciation

Figura 10. Parametros de disefio insertados en SAM.

Fuente: [12].

La figura 10 muestra los valores que tendremos que ingresar
como parametros de disefio en el SAM, para luego pasar al
disefio de campo de heliostatos y optimizar la planta. Como se
aprecia, SAM cuenta con varias pestafas para lograr el disefio
de la planta presionando el botén Simulate. Es necesario recordar
que se hicieron 19 simulaciones por cada planta, es decir, 76
simulaciones sin optimizar. Con la optimizacion realizada, en total
se dieron 152 simulaciones, para cada potencia proyectada
y amacenamiento térmico. La optimizacion consiste en
redimensionar la altura de torre, el tamafio del receptor, el nimero
de heliostatos vy la posicion de estos. Si no hace ello, se incurrira
en sobredimensionamiento del érea del terreno, sobrecostos
en los heliostatos, sobredimensionamiento del receptor y altura

de torre. Ademas, el mdiltiplo solar es funcion de las horas de
almacenamiento térmico, la potencia de salida de la turbina es
el valor esperado en megawatts-eléctricos. Por otro lado, las
temperaturas de las sales fundidas son 566 °C para el fluido
caliente y 288 °C. Estos valores también fueron proyectados
como valores estéandar de centrales térmicas solares [14] [7].
Cabe mencionar que, en este software, el disefiador de la planta
puede ingresar las potencias eléctricas deseadas en MWe,
los datos que ingresamos fueron definidos en la tabla 1. Las
dimensiones del receptor y la altura de la torre fueron obtenidas
de la seccion «Tower and Receiver» del software SAM, y esto nos
llevé a obtener los datos en la tabla 3.

Tower (salt), Single owner

X Position Y Position

Location and Resource Import.
203308 100845
System Design Bport. 734521 71986
685605 766977
Copy
Heliostat Field 550213 863474
Paste 105378 400542
Tower and Receiver Heliostats 108971 -95.0626
101666 564673
7410 a
Power Cycle 574757 105173
-729975  -950.584
Thermal Storage 633275 810722
180969 10127
02389 151636

System Control

System Costs

Lifetime [ ] Optimize heliostat layout and tower dimensions

Financial Parameters

. g Receiver page.
Time of Delivery Factors

[ ]Generate heliostat layout using tower dimensions

Cal

Cal

Solar field geometry optimization calculates the number of heliostats
ahove, and tower height, receiver height and diameter on Tower and

2, north-sauth {m)

siti

Po!

Position, east-west (m)

Iculate . ing
Iculate
Initial optimization step size 006
Maximum optimization irerations| 200
Optimizaticn convergence tolerance | 0.001
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Depreciation Heliostat height
Ratio of reflective area to profile
Single heliostat area

Image error (slope, single-axis)

Reflected image conical ermor
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2
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Figura 11. Disefio del campo de heliostatos para las plantas CSP en SAM.

Fuente: [12].
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corresponde solo a las plantas con almacenamiento de 8 horas,
se plasma de manera referencial, ya que publicar las 79 imagenes
no serfa razonable.

En la figura 12, podemos observar como serfa la distribucion del
campo de heliostatos Optima paralas plantas de estudio, cada punto
azul representa la posicion de los heliostatos. Esta representacion

Pasition, north-south (i)

L L bkl " L o
-0 -6 -0 40 -3 20 W U W AU W A0 0 R TR
Position, east-west (m)

CSP -2 (50 M\We - 8h)

Pasit an, narth-saut {m)

1500

L
<1200 <1000 -BOO 600 -400 -200 O 200 400 600 KO 1000 1200
Pusition, east-west (m)

CSP -4 (150 MWe — 8h)

Pesiti an, narr-seuth (T

200 0 40
Position, east-west (m)

CSP -3 (100 MWe - 8h)

-600 -400

Pasiton, narth-sout {m]

+1300 =1000 <500 0 300 1000 1300
Pusition, east-wesl (m])

CSP -5 (200 MWe — 8h)

Figura 12. Distribucion de heliostatos para las centrales solares termoeléctricas simuladas por SAM.

Fuente: [12].

CONCLUSIONES

De la figura 2 podemos concluir que el decremento del LEC,
a medida que se incrementa la potencia eléctrica de disefio,
se debe principalmente al incremento de la produccion de
energia eléctrica anual. Esto se puede comprobar facilmente
al observar la ecuacion (13). Si la energia neta anual se
incrementa, el LEC disminuira.

De la figura 3, vemos que el coste del terreno para la central
Gemasolar en Espafia fijado en la tabla 3 es de 2 euros el
metro cuadrado, mientras que para el departamento de Perl
en Arequipa fue estimado en 0,96 euros el metro cuadrado
13 [10]. Esto ayuda a reducir los costos del terreno en la
composicion del LEC y, por lo tanto, tener un terreno mas
economico, y ademas llano, trae un LEC mas rentable.

La figura 4 nos permite conocer el LEC para cualquier CSP
entre 40 y 200 MWe. Pudiendo concluir que las plantas de

n @® INDICE

200 MWe vy 8 horas de TES tienen un LEC menor que el
LEC local de SEAL. También se concluye que incrementar las
horas TES mas alla de 14 horas producira un incremento del
10 % del LEC de SEAL.

De la figura 5 podemos concluir que, para el disefio de la CSP
de 100 MWe con 8 horas de almacenamiento del trabajo de fin
de master 14[9], es rentable construir la CSP, aunque no sea
la planta con menor LEC. Esto se puede apreciar en la figura 7
donde se aprecia que la planta con mejores caracteristicas es
de 200 MWe y el LEC es menor que el LEC del trabajo de fin
de méaster. También se concluye que, aungue la planta de 100
MWe con 3 horas de TES tiene el menor LEC, no es rentable,
ya gue la planta solo trabajaria 3 horas en ausencia de sol y
quedaria inoperativa hasta que vuelva a recibir radiacion solar.

De la figura 6 podemos concluir que es mas rentable la
instalacion de centrales térmicas solares mayores a 100
MWe. Porque las CSP de 1560 MWe y 200 MWe tienen
un LEC menor que el LEC para la tarifa local de Arequipa.
Siendo 2,73 % menor la CSP de 200 MWe con TES de



1

[2]

[3]

8 horas, 4,24 % la CSP de 150 MWe con TES de 8 horas.
En conclusion, la planta de 200 MWe con 8 horas es la mejor
alternativa de generacion eléctrica.

De la figura 7, el primer mayor costo del LEC de las centrales
térmicas solares es el costo de los heliostatos con un rango
entre el 20 % al 33 % aproximadamente. El segundo costo del
LEC de las centrales térmicas solares es el costo del bloque
de potencia que oscila entre 15 % y 25 %. El tercer blogue
en importancia del costo del LEC son los de operacion y
mantenimiento que oscilan entre 13 %y 18 %. Como cuarto
blogue, se encuentran los costos indirectos con un valor de
11 % a 13 %. Como quinto costo en grado de importancia,
tenemos dos costos como son el costo del receptor en color
morado entre 9 % v 13 %, vy el costo del almacenamiento
térmico (TES) entre de 4 % a 13 %. De esta misma figura
también se concluye que, si bien el aumento en las horas
de almacenamiento (TES) genera un incremento en el costo
del TES de alrededor de un 7 % (barra celeste), esto solo
genera un incremento en el costo total de 7,8 % en promedio,
por lo que, cuando incremente en 5 horas las horas de
almacenamiento, esto producira un incremento de entre 7 %
y 9% en el LEC.

De la figura 8 podemos concluir que el incremento de 5 horas
de almacenamiento (TES) entre valores de 3 a 8 horas para
todas las CSP de estudio producira un incremento en la
produccion de energia anual de entre valores de 1,66 % a
2,38 %.

De lafigura 9 podemos concluir que la asuncion de la radiacion
directa de 1000 W/m? es vélida para la zona donde se
proyecta las 5 plantas CSP. Aunque el gréfico proporcionado
por SAM muestra que hay variaciones de la radiacion a lo largo
del ano, el disefio de plantas CSP se suelen proyectar en los
equinoccios de primavera, por lo que la radiacion directa tipica
de disefio de 1000 W/m?.

De la tabla 2, 4 y 5, podemos concluir que los parametros
de trabajo de Gemasolar extrapolados a nuestras plantas
de estudio nos ayudan a analizar el comportamiento de la
potencia térmica para las turbinas de disefio, analizar los
costos en el terreno, costes de heliostatos, torre, receptor,
etc. Estos datos requieren ser evaluados en fisico para una
planta real en la ciudad de Arequipa, pero de todas maneras
son relativamente fiables para su uso y permite establecer el
punto de partida para un proyecto.
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