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INTRODUCCION

La necesidad de lograr un equilibrio entre las diferentes regiones y
fomentar su desarrollo, depende de que se logre implementar un suministro
energético accesible y de calidad. Este suministro energético debe provenir
de fuentes renovables para contribuir con el medio ambiente y poder frenar

el cambio climéatico.

En la actualidad, la mayor parte de plantas generadoras de energia en el
pais son convencionales, utilizan como fuente de calor hidrocarburos, los
cuales emiten grandes cantidades de gases que deterioran el medio
ambiente provocando el calentamiento global. Hay una mayor tendencia en
la forma de obtener energia de manera sustentable, una de ellas es la energia

proveniente del Sol y en la cual se enfocara el presente proyecto.

Existen dos formas para aprovechar la energia proveniente del Sol, la
primera es la energia solar térmica, la cual consiste en el aprovechamiento
de la radiacion que llega directamente del Sol, y la segunda es la energia
solar fotovoltaica, que consiste en la transformacion de la radiacion solar en
energia eléctrica mediante paneles fotovoltaicos. Existe una nueva opcién
para el aprovechamiento de la radiacién solar, la cual es mediante la energia
solar concentrada.

Esta técnica de concentracidon solar, consiste en transformar la energia
térmica almacenada en energia eléctrica mediante un ciclo termodinamico.
La produccion de energia eléctrica mediante este sistema, es una de las
tecnologias mas limpias para el medio ambiente. Este tipo de disefio esta
dividido por sistemas: el campo solar, que es donde se almacena la energia
gue proviene del Sol, y el ciclo termodinamico de potencia, el cual funciona
con aceites organicos como fluido de trabajo, los cuales se calientan a

diferentes temperaturas, segun el tipo de aprovechamiento solar instalado.

En el presente trabajo de Tesis se va a disefiar una mini-central solar
térmica para electrificacion rural, el sistema de captaciéon serd mediante
concentracion solar, usando la tecnologia de colectores cilindro parabdlicos
(CCP).
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RESUMEN

El presente trabajo de tesis se ha enfocado principalmente en el disefio de una
mini-central solar térmica de 200 kVA para electrificacion rural aislada en el
distrito de Vitor. El lugar donde se plantea instalar este proyecto es una zona que
presenta una buena radiacién solar, con un promedio anual de 6.20 kWh/m?,
donde también existe acceso al rio Vitor, el cual va a servir para la refrigeracion

del condensador en el ciclo de potencia.

La principal propuesta de este proyecto es la de utilizar los recursos naturales
como fuente energética, debido a que son energias limpias y renovables, y que
son la energia del futuro. Para esto se ha evaluado el tipo de tecnologia solar
mas adecuada y se concluyd que se va a utilizar la tecnologia de colectores
cilindro-parabdlicos, debido a que el rango de temperatura ideal para esta
tecnologia es de 150°C — 400°C, el aceite escogido como fluido caloportador
trabaja bien en el rango de temperaturas que soporta este tipo de tecnologia

para no tener degradaciones.

Se han tratado aspectos como el disefio de la planta solar térmica, también se
ha determinado los parametros y equipos necesarios para el disefio de la mini-
central, se escogi6 un tipo de fluido caloportador necesario para la operacion de
la planta y se simulé un segmento de la tuberia a condiciones normales de

operacion para obtener valores reales de la mini-central solar térmica.

Finalmente se tratdé aspectos econémicos de la mini-central solar térmica y el
costo estimado es de 70.40 cS/./kWh, siendo este precio mucho menor si se

masificaria este tipo de tecnologias.

Palabras clave: Mini-Central Solar Térmica, Sistema aislado, Recursos

Naturales, Colectores Cilindro-Parabdlicos, Ciclo Rankine, Fluido Caloportador.
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SUMMARY

The present thesis work has focused mainly on the design of a 200 kVA solar
thermal mini-plant for isolated rural electrification in the district of Vitor. The place
where it is proposed to install this project is an area that has a good solar
radiation, with an annual average of 6.20 kwWh/m?, where there is also access to
the Vitor River, which will serve for the cooling of the condenser in the cycle of

power

The main proposal of this project is to use natural resources as an energy source,
because they are clean and renewable energies, and they are the energy of the
future. For this, the most appropriate type of solar technology has been evaluated
and it was concluded that parabolic trough collector technology will be used,
because the ideal temperature range for this technology is 150 ° C - 400 ° C, Qil
chosen as a heat transfer fluid works well in the temperature range that this type

of technology supports to avoid any degradation.

Aspects such as the design of the solar thermal plant have been addressed, the
parameters and equipment necessary for the design of the mini-plant have also
been determined, a type of heat transfer fluid necessary for the operation of the
plant was chosen and a segment was simulated of the pipe to normal operating

conditions to obtain real values of the solar thermal mini-plant.

Finally, economic aspects of the solar thermal mini-plant were discussed and the
estimated cost is 70.40 cS/./kWh, this price being much lower if this type of

technology were to be massified.

Key words: Mini Thermo Solar Power Plant, Isolated System, Natural

Resources, Parabolic Cylinder Collector, Rankine Cycle, Heat Transfer Fluid.
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P, Presion en el condensador
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Q Caudal de bombeo
Q5 Transferencia de calor en el condensador

Qcotec—amp  Pérdidas térmicas entre el colector y el ambiente

Qcolec_ﬂuido Pérdidas térmicas entre el colector y el fluido

Qsoi—cotector P€rdidas térmicas entre el sol y el colector

Qrérmica Potencia térmica del campo solar

Re Numero de Reynolds

TO Tiempo oficial del lugar

Tamp Temperatura ambiente del lugar

Tont Temperatura de entrada del HTF en los colectores
Tsar Temperatura de salida del HTF en los colectores
Trnea Temperatura media entre la entrada y salida del HTF
T, Temperatura a la entrada de la turbina

U, Coeficiente de pérdidas térmicas

v Velocidad del HTF

Whornes Potencia en los bornes del generador

Weje Potencia en el eje de la turbina

r Angulo diario

y Peso especifico del fluido

Ah Incremento de la entalpia del HTF

AT Variacion de temperaturas en el condensador

6 Declinacion solar

Nad Eficiencia adiabatica de la turbina

Nge Eficiencia del generador eléctrico

Nglobal Eficiencia global de los CCP
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Nopt Eficiencia 6ptica
Nen Eficiencia térmica
Nmec Eficiencia mecanica
n Eficiencia de la bomba de refrigeracion
K(p) Modificador del angulo de incidencia
u Viscosidad dinamica
p Densidad
) Angulo de la latitud del lugar
) Angulo de incidencia
w Angulo horario
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CAPITULO |

1. ASPECTOS GENERALES DE LA INVESTIGACION

1.1 OBJETIVOS

1.1.1. OBJETIVO GENERAL

Disefiar una Mini-central Solar Térmica con una capacidad de 200 kVA
con tecnologia de colector cilindro parabdlico, para electrificar la zona de la

Irrigacion Yuramayo, en el distrito de Vitor.

1.1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Analizar las diferentes tecnologias solares para la generacion de
electricidad y escoger la tecnologia mas adecuada que brinde las mejores

ventajas para el desarrollo del proyecto.

Identificar una zona con potencial adecuado para la instalacién de la mini-
central solar térmica, la cual producira electricidad mediante concentradores

solares.

Dimensionar la Mini-central Solar Térmica para satisfacer la demanda de

la poblacion en la zona de la Irrigacion Yuramayo, distrito de Vitor.

Contribuir al desarrollo de la electricidad en las zonas rurales mediante el

uso de energias renovables y disminuir el uso de combustibles fésiles.

1.2. PROBLEMATICA

La falta de acceso a la electricidad por parte del sistema interconectado
limita la posibilidad de desarrollo en las zonas rurales. Limita la calidad de
vida y la disponibilidad de obtener una buena educacion. Los elevados
niveles de pobrezay el creciente desarrollo de las areas urbanas hacen dificil

gue se invierta en suministros basicos, tales como la electricidad.
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En este sentido, se debe analizar diferentes formas de como generar
electricidad a partir de las energias renovables para la electrificacion rural

aislada.

1.3. JUSTIFICACION

El Plan Bicentenario establece como prioridad el crecimiento econémico,
con aumento del trabajo y reduccion de la pobreza y desigualdades. El
avance de las tecnologias y los nuevos inventos abren un panorama

promisorio para la poblacion.

La contaminacién que se esta produciendo durante mas de un siglo y el
incremento del calentamiento global por parte de los combustibles fosiles,
contribuyen a destruir el ambiente. Es por esta razon que se necesitan
explotar otras formas de generacion de electricidad para sustituir a los
combustibles fésiles.

Este estudio especifico se enfoca en el disefio de una Mini-central Solar
Térmica, con una capacidad de generacion de 200 kVA, para brindar el

servicio de energia eléctrica a una parte del distrito de Vitor.

Este proyecto se enfoca al ahorro y uso eficiente de la energia, mediante
el uso de fuentes de energias limpias y renovables, cuyo principal objetivo

sera plantear soluciones para el beneficio de la poblacion.

1.4. ALCANCES

En el presente proyecto de Tesis se analizara el potencial de energia solar
en el distrito de Vitor, para la instalaciéon de una mini-central solar térmica

para electrificacion rural.

Se tomara en cuenta el andlisis del potencial de energia solar y la potencia
en bornes para dimensionar el niumero de colectores que tendra la mini-

central.

Posteriormente se modelar4d el tubo absorbente con el programa
SolidWorks, usando el complemento FlowSimulation y se realizara
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simulaciones del flujo bajo condiciones reales de operacién, y se procedera

a determinar el fluido mas apropiado para ser usado en la mini-central.

También se va a utilizar el programa EES, con el cual se simulara la parte

relacionada al circuito de vapor.

1.5. IMPORTANCIA

1.5.1. TECNOLOGICA

Debido a que no existe un buen desarrollo en el campo de generacion
eléctrica mediante el uso de energias renovables, es indispensable investigar
y obtener los conocimientos necesarios para el disefio y aplicacion de
tecnologias para poder generar electricidad sin la necesidad de usar
combustibles fésiles.

1.5.2. AMBIENTAL

La generacion de electricidad mediante energias renovables, significa que
la energia es limpia y que no produce residuos contaminantes, asi como

tampoco producen gases de efecto invernadero.
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CAPITULO Il

2. ANTECEDENTES

2.1. EL RECURSO SOLAR EN EL PERU

En el Peru, las condiciones orograficas, climaticas y oceanogréficas,
determinan la existencia de las tres regiones naturales: Costa, Sierray Selva.
La Costa es la region limitada por el Océano Pacifico y las laderas andinas
por debajo de los 2000 msnm. La Sierra es la region de la Cordillera de los
Andes, caracterizada por la presencia de cumbres y montafias con alturas
de hasta 6000 msnm. La Selva es la region formada por dos zonas, el
bosque tropical amazonico o selva baja y las pendientes y valles al este de
los Andes bajo los 2000 msnm conocidos como selva alta.

2.1.1. DISTRIBUCION ANUAL

A nivel anual, la zona de mayor potencial de energia solar del territorio
peruano se encuentra principalmente en la costa sur (16° a 18° S), donde se
dispone de 6.0 a 6.5 kW h/m?. Otras zonas en las que se registra alta
disponibilidad de energia solar diaria, entre 5.5 a 6.0 kW h/m? son la costa
norte (3° a 8° S) y gran parte de la sierra sobre los 2500 msnm, siendo en
orden de importancia en cuanto a su extension superficial: la sierra sur, la

sierra central y la sierra norte.

Es importante acotar que la mayor variacion anual (desviacion estandar)
de los valores de energia solar recibida en la superficie esta en la costa sur,
seguido por la costa central, selva norte, costa norte y sierra sur. Las zonas
de menor variacion anual son la selva central y sur, la sierra central y parte

de la sierra norte.

2.1.2. DISTRIBUCION ESTACIONAL

Durante el verano austral (diciembre a marzo) el sol se encuentra
irradiando el hemisferio sur con mayor intensidad, sin embargo, este hecho

no se traduce en los mapas, especialmente en la parte norte y central de la
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sierra, y selva (0 a 10° Sy 70 a 79° W), las mismas que presentan valores

relativamente bajos de energia solar.

Durante el invierno, la energia solar recibida disminuye en general en todo
el territorio debido a que el sol, se encuentra irradiando mas intensamente el
hemisferio norte (solsticio de invierno). Este efecto estacional se puede

apreciar claramente en el comportamiento de la irradiacion solar

extraterrestre.
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Crafico 2. 1 - Irradiacion Solar Extraterrestre - Hemisferio Sur

Fuente: Atlas de Energia Solar del Perni

En primavera, el sol inicia su retorno en su marcha aparente hacia el
hemisferio sur, determinando disminucion de la humedad atmosférica,
debido a la ausencia de nubosidad y de lluvias (condiciones de estiaje o
estacion seca) en la sierra norte y central, por lo que la transmisividad de la
atmosfera alcanza sus maximos valores, registrandose consecuentemente
los mas altos valores de energia solar diaria recibida en esta region en el
mes de noviembre. Asimismo, la regiéon de selva alcanza también sus

mayores valores en este mes, especialmente la selva norte.
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La sierra sur y parte de la central, muestran altos valores de energia solar,
presentandose los maximos a fines de primavera y durante el verano, lo cual
se debe a que se encuentra menos influenciada por los controladores

climaticos que generan los sistemas nubosos.

En términos generales, en la regién de la costa central y sur ocurren
valores altos de heliofania y por lo tanto altos valores de energia solar en la
época del verano austral; sin embargo, es necesario detallar algunas
excepciones. En la franja costera cercana al litoral, ubicada por debajo de
los 600 m de altura, el comportamiento descrito anteriormente cambia
durante fines de otofio, invierno e inicios de primavera en que esta region
muestra valores marcadamente bajos de heliofania y energia solar, ya que
la transmisividad atmosférica disminuye considerablemente debido a la
presencia permanente e intensificacion durante estos meses de la inversion
térmica, que determina una capa nubosa baja (estratiforme) e incluso fuerte

presencia de nieblas en esta region.

A fines de primavera, en la zona sur de la costa por encima de los 1000
msnm, se alcanzan los mayores valores de energia solar durante el afio y de
todo el territorio nacional en las terrazas desérticas de Arequipa, Moquegua
y Tacna (13,5a 18° Sy 70 a 76° W), lo cual se debe a que estan ubicadas
encima de la capa de inversién térmica y presentan cielo despejado durante

todo el afno.

2.1.3. POTENCIALES ZONAS DE APROVECHAMIENTO

En latabla 2.1 se indica el rango de valores de insolacion global promedio
de cada una de las estaciones base dispuestas en las diferentes regiones del
Perd. La figura 2.1 muestra el Mapa de Energia Solar Incidente Anual

Promedio.
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Estacidn Energia Heliofania | Temperatura | Temperatura | Precipitacitn
meteorolégica | solar diaria relativa miixima minima total
(kW h/m’ ) (%) (*C) {°C) {mm/afio)
Costa
Miraflores 5,75 56 30,7 19.3 216
e 4,06 40 233 5.5 16
San Camilo 592 61 28,7 134 11
La Joya 7.03 75 27.0 10,1 77
Sierra
Bambamarca 456 44 19,4 9.5 737
Weberbauer 492 49 21,3 7.6 644
Cosmos 402 46 o2 -0,7 1 047
Huayao 6,00 56 19,6 4.4 765
Cranja Keayra 544 53 20,7 7 674
Chuguibambilla 6,08 59 16,8 -2.4 15
Puno 6,36 70 14.7 2.0 733
Characato 6,50 73 22,8 6.8 T8
Selva
San Ramén 5M 467 41 i3 20,8 2158
El Porvenir 3,89 41 32,5 204 1041
Bellavista 4,78 40 32,2 20,9 Q2%

Tabla 2. 1 - Valores de 1as princinales variables climaticas de las
estaciones base

Fuente: Atlas de Energia Solar del Pernl
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Figura 2. 1 - Energia Solar Incidente Diaria. Promedio Anual

Fuente: Atlas de Energia Solar del Perni
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2.2. PLAN DE ENERGIAS RENOVABLES EN EL PERU

La planificacion energética sera la principal herramienta para revisar el
entorno y reformular estrategias para una politica de largo plazo, que permita
observar los escenarios posibles en el desarrollo de la demanda y de la
oferta, ademas de los proyectos que debemos emprender para hacerlos
posibles. El Ministerio de Energia y Minas — MINEM con el apoyo de la

Comision Consultiva han desarrollado en el siguiente plan estratégico:

“El Plan 2014 — 2025 se basa en algunos supuestos; en particular propone
tres hipotesis centrales. En primer lugar, se considera que la economia
nacional crecera en un promedio 4.5% anual y, en un escenario mas
optimista, 6.5% anual, situacion que permitiria confirmar que las reservas e
infraestructuras sean suficientes para seguir soportando altas tasas de
crecimiento.

En segundo lugar, se postula que el nivel de los precios energéticos en el
mercado nacional seguira las tendencias de los precios mundiales de la
energia, a excepcion del gas, cuyo precio reflejara las condiciones
contractuales actuales e incorporara mas lotes con precios acordes a la oferta

y demanda nacional.

En tercer lugar, se plantea la existencia actual de la disponibilidad de
recursos, basados en el hecho de que actualmente se cuenta con reservas
de produccion y recursos de hidroelectricidad, gas natural y energias
renovables no convencionales, todos ellos ampliamente preparados para

enfrentar el crecimiento econémico propuesto.”

Latinoamérica es una region del planeta abundante en potencial de
energias renovables y se constituye actualmente como la region que tiene
mayor participacion en cuanto a fuentes convencionales se trata. El gréafico

2.2 registra los niveles en la produccion nacional de electricidad.
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2.2.1. CAPACIDAD DE GENERACION DE LAS ENERGIAS
RENOVABLES HACIA EL ANO 2040

La capacidad de generacion a ser instalada en el SEIN de los Recursos
Energéticos Renovables (RER) al afio 2040 se estima en 4321 MW, que
representa el 17.3% respecto a la potencia total instalada en dicho afio. Lo
cual representa un gran desafio al momento de aprovechar al maximo la
disponibilidad fisica de las fuentes de RER existentes en el pais. La tabla 2.2

representa la potencia instalable con RER hacia el afio 2040.

Mini-Hidro 496 11.5%
Edlicos 1,342 3 1%
Solares 360 8.3%
Geotérmicas 1,500 MT%
Biomasa 623 14.4%

Tabla 2. 2 - Dotencia Inslable con RER en el SEIN al 2040 (MW)

Fuente: InfOsinergmin
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2.2.2. INVERSIONES

El monto de las inversiones requeridas para alcanzar la potencia
instalable al afio 2040, mediante la implementacién de centrales RER se

estima en US$ 8757 millones.

Hidroeléctricos 10,187
Térmicos £584
Edlicos 3.159
Solares 1,072
Geotérmica 3,090
Biomasa 1,436

Tabla 2. 3 - Inversiones Reaueridas en Centrales - Total SEIN Y
RER al 2011-2040

Fuente: InfOsinergmin

2.2.3. PROYECTOS DE ENERGIAS RENOVABLES EN ZONAS RURALES

La Direccion General de Electrificacion Rural del MEM (DGER) debe
continuar con los proyectos RER, utilizando los paneles solares y
generadores edlicos en localidades rurales y/o comunidades nativas muy

aisladas, donde no es posible llegar con los sistemas convencionales.

Se estima una inversion mayor a los US$ 350 millones para el desarrollo
de le electrificacion rural con energias renovables y US$ 860 millones para
usos productivos para el periodo 2012 — 2040, con ello el coeficiente de

electrificacion rural alcanzara el 93.1%.

Actualmente hay un acuerdo de instalacidén progresiva de 150 mil paneles
solares en zonas rurales del pais, que se ha iniciado en abril de 2017 y
terminara en julio de 2019, y que beneficiara a mas de 750 mil personas de

las zonas rurales.
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2.2.4. PLANTAS SOLARES EN EL PERU

Las centrales solares en el Peru se estan implementando paulatinamente.

A continuacion, se detallan las plantas solares instaladas:

o La Central Majes Solar 20T, ubicada en el distrito de Majes, Caylloma
— Arequipa, tiene una potencia instalada de 20 MW. La central esta
constituida por 55704 moddulos fotovoltaicos de capa fina con
potencias de 350, 370, 390 y 410 W, todos ellos orientados hacia el
Norte y con una inclinacién de 15° sobre la horizontal. La radiacion
solar maxima en la zona del proyecto es de 724 W/m?.

o La Central Solar Reparticion 20T, ubicada en el distrito de La Joya,
Caylloma — Arequipa, tiene una potencia instalada de 20 MW. La
central esta constituida por 55704 mdédulos fotovoltaicos de capa fina
con potencias de 350, 370, 390 y 410 W, todos ellos orientados hacia
el Norte y con una inclinacion de 15° sobre la horizontal. La radiacién
solar maxima en la zona del proyecto es de 724 W/m?.

o La Central Tacna Solar, ubicada en Tacna, tiene una potencia
instalada de 20 MW. La central esta constituida por 74988 modulos
fotovoltaicos, todos ellos de estructura metéalica en acero galvanizado.
La estructura esta anclada sobre pilotes circulares de hormigon y esta

equipada con 182 sistemas de seguimiento solar.

o La Central Panamericana Solar, ubicada en Mariscal Nieto —
Moquegua, tiene una potencia instalada de 20 MW, esta constituida
por 72000 modulos fotovoltaicos, todos ellos de estructura metélica en
acero galvanizado. La estructura esta anclada sobre pilotes circulares

de hormigén y esta equipada con 174 sistemas de seguimiento solar.

o La Central Moquegua FV, ubicada en Mariscal Nieto — Moquegua,
tiene una potencia instalada de 16 MW, esté constituida por médulos
fotovoltaicos de 280 W, instalados sobre estructuras metélicas en
acero galvanizado. La estructura esta anclada sobre pilotes circulares
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de hormigdn. La central esta equipada con sistemas de seguimiento
solar. El seguidor solar de un eje horizontal consta de una serie de
vigas de torsién orientadas en direccion Norte-Sur sobre las que se

encuentran montados los médulos solares fotovoltaicos en filas.

o La Central Solar Rubi, ubicada en Mariscal Nieto — Moquegua, tiene
una potencia instalada de 144.48 MW, est& constituida por 560880
modulos de 320 W. Su estructura es de seguidor horizontal de 1 eje.

o La Central Solar Intipampa, ubicada en Mariscal Nieto — Moquegua,
tiene una potencia instalada de 40 MW, esta constituida por 138120

modulos de 320 W. Su estructura es de seguidor horizontal de 1 eje.

2.2.5. PLANTAS SOLARES TERMOELECTRICAS CON TECNOLOGIA
CCP EN EL MUNDO

Las centrales solares termoeléctricas cuya tecnologia se considera
madura en estos momentos, y que supone mas del 95% de la potencia de
generacion termosolar instalada en el mundo, es la tecnologia CCP. Esta
tecnologia consiste en concentrar la radiacion solar a lo largo de una linea
recta que oscila entre los 600 y 800 metros de longitud. El fluido caloportador
(HTF), esto es, el fluido que transporta la energia que es captada en los
concentradores cilindro-parabdlicos, entra por uno de los extremos a una
temperatura y con una velocidad determinadas, y sale por el otro extremo a
una termperatura superior. A continuacion, se detallan las Plantas Solares

Termoeléctricas mas importantes:

Los Sistemas de Generacion de Energia Solar (SEGS) del desierto
Mojave en California, cuenta actualmente con una capacidad instalada de
354 MW y genera 662 GWh de energia al afio. Este proyecto combina nueve
instalaciones solares, divididas en tres secciones: SEGS |-l (44 MW), SEGS
[1-VI (150 MW) y SEGS VII-IX (160 MW).
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Figura 2. 2 - Solar Electric €enerating Systems - SEFCS

Fuente: https://elperiodicodelaenergia.com

La estacion de generacion Solana es una planta termosolar situada en el
desierto de Arizona. Tiene una capacidad total de 280 MW brutos, a partir de
dos de 140 MW generadores de la turbina de vapor, que es suficiente para
abastecer a 70000 hogares evitando al mismo tiempo alrededor de 475000
toneladas de CO: al afio.

Figcura 2. 3 - Estacion de Generacion Soclana

Fuente: httos://elperiodicodelaenergia.com
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El proyecto de Energia Solar Génesis es una planta de 250 MW, ubicada
en el desierto Mojave sobre una extension de 780 hectareas en Riverside,
California. La planta de energia solar consta de dos secciones
independientes de 125 MW y tiene una capacidad de produccion de 560 GWh
anuales.
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Figura 2. 4 - Proyecto de Energia Solar Géneslis

Fuente: https://elperiodicodelaenergia.com

La Plataforma Solar Extremadura de 200 MW es el mayor complejo
termosolar en Europa y una de las mayores de su tipo en el mundo, ubicada
en la provincia de Céaceres, Extremadura, Espafa. El complejo fue construido
en dos fases y compuestas por cuatro plantas de energia solar concentrada,

Solaben 1, 2, 3y 6, con una capacidad instalada de 50 MW cada una.
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Figura 2. 5 - Plataforma Solar de Extremadura Solaben

Fuente: https://elperiodicodelaenergia.com

La planta termosolar Noor | de 160 MW es la primera fase de un
megaproyecto solar en Ouarzazate, al sur de Marruecos, que esta llamada a
ser la mas grande en el mundo, y que tiene como objetivo final alcanzar una
capacidad de 2000 MW en el afio 2020.

= = e R

Figura 2. 6 - Planta Termosolar Noon 1

Fuente: https://elperiodicodelaenergia.com
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CAPITULO 1l

3. MARCO TEORICO

3.1. ENERGIAS RENOVABLES NO CONVENCIONALES

Las fuentes de energia renovable no convencionales, son fuentes de
energia que se consideran como una alternativa para el suministro de
electricidad, y que provienen de una fuente limpia, frente a las tradicionales
gue provienen de combustibles fésiles, y que generan gases de infecto

invernadero.

La fuente primaria de las ERNC es energia renovable, es ciclica, se
conserva, y para la esperanza de vida del ser humano, las fuentes primarias
son inagotables. Asi, por ejemplo, el viento, es la fuente primaria de la energia
eolica, el sol, es la fuente primaria de la energia fotovoltaica, el agua es la
fuente primaria de la energia hridroeléctrica y mareomotriz, asi como la alta
temperatura de la tierra en su interior en inmediaciones de volcanes, es la

fuente primaria de la energia geotérmica.

Recientemente, en América Latina, la utilizacién de las ERNC ha logrado
ingresar a la oferta de los mercados de electricidad como consecuencia de
una politica energética de integraciéon de energias limpias y bajas en carbono

para la reducciéon de emisiones de COo.

3.1.1. CLASIFICACION DE ENERGIAS RENOVABLES

3.1.1.1. ENERGIA SOLAR

La energia solar se fundamenta en el aprovechamiento de la radiacion
solar, y que puede ser utilizada directamente como fuente de energia térmica,
para calentamiento de liquidos y ambientes, y para generacion de potencia
mecanica o eléctrica. Puede ser convertida directamente en energia eléctrica,
por medio de efectos sobre determinados materiales, entre los cuales se

destacan el termoeléctrico y el fotovoltaico.
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o Energia Solar Térmica: Es la capacidad de un cuerpo de absorber,
en forma de calor, la energia solar incidente en el mismo. Este sistema
esta compuesto por placas colectoras, las cuales son responsables
por la absorcion de la radiacién, y un reservorio térmico en el cual
seran almacenadas los fluidos liquidos o gaseosos calentados durante
el proceso de captacién. Su uso es basicamente para calentamiento
de agua para residencias, hospitales, etc., ademas de aire caliente
para secado de granos, gases para accionamiento de turbinas, etc.

o Energia Solar Fotovoltaica: Las células fotovoltaicas son las
encargadas de generar energia eléctrica a partir de la luz, al conjunto
de células fotoeléctricas se les denomina placa o panel fotovoltaico.
La aplicacion de la energia solar fotovoltaica es una excelente solucion

para llevar energia eléctrica a lugares remotos o de dificil acceso.

3.1.1.2. ENERGIA EOLICA

La energia del viento se deriva del calentamiento diferencial de la
atmésfera por el sol, y las irregularidades de la superficie terrestre. Aunque
sélo una pequefia parte de la energia solar que llega a la tierra se convierte

en energia cinética del viento, la cantidad total es enorme.

Con la ayuda de los aerogeneradores o generadores eolicos podemos
convertir la fuerza del viento en electricidad. Estos tienen usos muy diversos
y pueden satisfacer demandas de pequefia potencia (bombeo de agua,
electrificacion rural, etc.) o agruparse y formar parques edlicos conectados a

la red eléctrica.

3.1.1.3. ENERGIA HIDRAULICA

La energia hidraulica tiene su origen en el "ciclo del agua", generado por
el Sol, al evaporar las aguas de los mares, lagos, etc. Esta agua cae en forma
de lluvia y nieve sobre la Tierra y vuelve hasta el mar, donde el ciclo se

reinicia.
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La energia hidraulica se obtiene a partir de la energia potencial asociada
a los saltos de agua y a la diferencia de alturas entre dos puntos del curso de

un rio.

Las centrales hidroeléctricas transforman en energia eléctrica el
movimiento de las turbinas que se genera al precipitar una masa de agua

entre dos puntos a diferente altura y, por tanto, a gran velocidad.

3.1.1.4. ENERGIA GEOTERMICA

La energia geotérmica es aquella energia que puede ser obtenida por el
aprovechamiento del calor del interior de la Tierra. Parte del calor interno de
la Tierra (5000°C) llega a la corteza terrestre. En algunas zonas del planeta,
cerca de la superficie, las aguas subterraneas pueden alcanzar temperaturas
de ebullicién, y, por tanto, servir para accionar turbinas eléctricas o para
calentar. El calor del interior de la Tierra se debe a varios factores, entre los

gue destacan el gradiente geotérmico y el calor radiogénico.

3.1.1.5. ENERGIA DE LA BIOMASA

La formacion de biomasa a partir de la energia solar se lleva a cabo
mediante la fotosintesis. Las plantas que contienen clorofila, transforman el
dioxido de carbono y el agua de productos minerales sin valor energético, en
materiales organicos con alto contenido energético y a su vez sirven de
alimento a otros seres vivos. Mediante estos procesos, la biomasa almacena
a corto plazo la energia solar en forma de carbono. La energia almacenada
en el proceso fotosintético puede ser posteriormente transformada en energia

térmica, eléctrica o carburantes de origen vegetal.

3.2. ENERGIA SOLAR

La energia solar es una fuente de energia de origen renovable, obtenida
a partir del aprovechamiento de la radiacion electromagnética procedente del

sol.
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El calor y la luz del Sol pueden aprovecharse por medio de captadores
como ceélulas fotovoltaicas, helidstatos o colectores térmicos, que pueden

transformarla en energia eléctrica o térmica.

Las tecnologias solares se clasifican en pasivas o activas segin cémo
capturan, convierten y distribuyen la energia solar. Las tecnologias activas
incluyen el uso de paneles fotovoltaicos y colectores térmicos. Entre las
técnicas pasivas, se encuentran técnicas enmarcadas en la arquitectura
bioclimatica; la orientacién de los edificios al Sol, la seleccién de materiales
con una masa térmica favorable o con propiedades para la dispersion de luz,

asi como el disefio de espacios mediante ventilacion natural.

La fuente de energia solar mas desarrollada en la actualidad es la energia
solar fotovoltaica. Su coste se ha reducido, aumentando a su vez la eficiencia,
y su coste medio de generacién eléctrica ya es competitivo con las fuentes
de energia convencionales. La energia solar termoeléctrica esta reduciendo

sus costes también de forma considerable.

FUENTE COSTO GENERACION
(US$ centavos / kWh)
Carbdn 4-55
as Natural 3-4
Gas Hydro 18-3
Combustdleo 39-53
Nuclear 24-72
Geotermia 45-85
Mini Hydro 5-10
Biomasa 4-9
Edlico 3-8
Fotovoltaico 30-80
Solar Térmica 12-18

Tabla 3. 1 - Costos de generacion eléctrica a nivel mundial
Fuente: ADEMEC
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3.2.1. TIPOS DE RADIACION

En funcion de cédmo reciben la radiacion solar los objetos situados en la

superficie terrestre, se pueden distinguir los siguientes tipos de radiacion:

o Radiacion Directa: Es aquella que llega directamente del sol sin
haber sufrido cambio alguno en su direccion. Este tipo de radiacion se
caracteriza por proyectar una sombra definida de los objetos opacos

que la interceptan.

o Radiacion Difusa: Parte de la radiacién que atraviesa la atmosfera es
reflejada por las nubes o absorbida por estas. Esta radiacién, que se
denomina difusa, va en todas direcciones, como consecuencia de las
reflexiones y absorciones, no solo de las nubes sino de las practicas
de polvo atmosférico, montafas, arboles, edificios, el propio suelo, etc.
Este tipo de radiacion se caracteriza por no producir sombra alguna
respecto a los objetos opacos interpuestos. Las superficies
horizontales son las que mas radiacioén difusa reciben, ya que ven toda
la boveda celeste, mientras que las verticales reciben menos porque

solo ven la mitad.

o Radiacion Reflejada: La radiacion reflejada es, como su nombre
indica, aquella reflejada por la superficie terrestre. La cantidad de
radiacion depende del coeficiente de reflexion de la superficie, llamado
también albedo. Las superficies horizontales no reciben ninguna
radiacion reflejada, porque no ven ninguna superficie terrestre y las

superficies verticales son las que mas radiacion reflejada reciben.

o Radiacion Global: Es la radiacion total. Es la suma de las tres
radiaciones. En un dia despejado, con cielo limpio, la radiacién directa
es preponderante sobre la radiacion difusa. Por el contrario, en un dia
nublado no existe radiacion directa y la totalidad de la radiacion que

incide es difusa.
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3.2.2. RELACION TIERRA - SOL

La literatura solar contiene una gran variedad de sistemas, métodos y
ecuaciones para establecer las relaciones astrondmicas Tierra—Sol y calcular
la posicion del Sol en cualquier momento. Estos calculos se pueden dividir en
dos grupos. El primero de ellos consiste en la aplicacion de férmulas y
algoritmos sencillos, los cuales, mediante la introduccion del dia del afio,
estiman con una precision adecuada los parametros basicos de la posicion
del Sol, como pueden ser la distancia Tierra—Sol, la declinacién solar o la
ecuacion del tiempo (Cooper, 1969; Spencer, 1971; Perrin de Brichambaut,
1975y Lamm, 1981). El segundo consiste en la aplicacién de algoritmos mas
complejos (Walraven, 1978; Michalsky, 1988; Blanco-Muriel et al., 2001), los
cuales dan la posicién precisa del sol en un instante determinado, en

coordenadas eclipticas, celestes (declinacion) y horizontales (cenit, azimut).

3.2.3. ORBITA TIERRA - SOL

La tierra gira alrededor del Sol en una 6rbita eliptica, con el Sol ubicado
en uno de sus focos. La cantidad de radiacion solar que llega a la Tierra es
inversamente proporcional al cuadrado de la distancia al Sol, por lo cual un

valor preciso de la distancia Tierra — Sol es importante.
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Fiesura 3. 1 - Movimiento de la Tierra alrededor del Sol (1abal, 1983)

Fuente: Atlas Climatico de Irradiacion Solar a partir de imagenes del Satélite
NOAA
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3.3. COLECTORES SOLARES Y SUS APLICACIONES

En cuanto a las tecnologias existentes, hay tres que sobresalen: los
sistemas de colectores cilindro parabdlicos, los sistemas de receptor central
y los discos parabdlicos. Los colectores cilindro parabdlicos y los discos
parabdlicos concentran la radiacion solar en un eje, mientras que los sistemas
de receptor central lo hacen en un punto, alcanzando mayores relaciones de

concentracion.

3.3.1. CLASIFICACION DE LOS COLECTORES SOLARES

Existen diversos tipos de colectores solares, que se clasifican

principalmente en funcion de ciertos aspectos.

3.3.1.1. EN FUNCION DE SU APROVECHAMIENTO SOLAR

En forma general, los colectores se clasifican segin el modo en que
funcionan con energia solar global, estos son los estacionarios, y los
colectores que funcionan Unicamente con radiacion solar directa y que
necesitan de un sistema de seguimiento solar a lo largo del dia. Este tipo de
colectores que funcionan por seguimiento solar se dividen de acuerdo a su
grado de libertad de movimiento, los absorbedores tubulares de un grado de

libertad y los absorbedores puntuales con dos grados de libertad.

3.3.1.2. EN FUNCION DE LA TEMPERATURA DEL FLUIDO

El fluido caloportador (HTF), puede trabajar a diversas temperaturas
segun sus diversas aplicaciones. El tipo de fluido a utilizar determina el rango
de temperaturas de operacion del campo solar, lo que al final influird en el

rendimiento del ciclo de potencia.
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o Sistemas de Baja Temperatura (30°C — 100°C)

Este rango de temperaturas se obtiene con los colectores planos. Entre
sus aplicaciones estan las de calentamiento de aguas sanitarias y de
piscinas, calefaccién, secado, desalinizacion y destilacion. Por lo general
estos sistemas son hibridos, ya que son usados con apoyo de otros tipos de

energia.

o Sistemas de Media Temperatura (100°C — 400°C)

Estas temperaturas se alcanzan con concentradores lineales o esféricos
y son usados en procesos industriales, refrigeracion, procesos quimicos y

desalinizacion.

o Sistemas de Alta Temperatura (400°C — 3000°C)

Estas altas temperaturas se alcanzan gracias a los concentradores
puntuales como los de discos parabdlicos y los campos de heliostatos o
centrales de torre. Se utilizan en centrales solares fototérmicas, fotovoltaicas

y fotoquimicas.

3.3.1.3. EN FUNCION A LA RAZON DE CONCENTRACION

La razén de concentracion superficial se define como el cociente del area
de apertura del concentrador entre el area de absorcion del receptor, y se

denota por la letra “C”.

Area de apertura  Area del colector

Area de absorcion  Area del receptor

Dentro del colector existen dos elementos basicos: el concentrador y el
receptor. ElI concentrador constituye el sistema éptimo, y es la parte del
colector que dirige la radiacion sobre el receptor. En el receptor la radiacion

es absorbida y se convierte en otro tipo de energia.
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Absorbedores

Colector
Parabolico
Compuesto
CPC

1<C<1S

70 < T2 <300

tubulares

Colector
Cllindrico
Parabdikco CCP

15<C<4&

70<T2<35

Disco

100 <C <1000

70<Te <1500

Parabolico

9

Tabla 3. 2 - ClasificaciOn en funcion de 1a razon de concentracion

100 < C< 1500 150 < T? < 1500

Absorbedores
puntuales

Torre Central

Fuente: Imagenes Google

3.3.2. TIPOS DE PLANTAS TERMOSOLARES

Dentro de las plantas de concentracion de energia solar se pueden

diferenciar varios tipos:

3.3.2.1. RECEPTOR SOLAR

Las plantas de receptor solar consisten en concentrar la radiacion solar
en un determinado receptor. La radiacion es enfocada mediante un campo

de heliostatos, que es un conjunto de espejos que pueden moverse mediante

servomotores.
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Ficura 3. 2 - Esauema de un Sistema de Recentor Central

Fuente: Solar Energy Engineering — Drocesses and Systems

Las ventajas de este tipo de plantas solares son su mayor factor de
concentracion, del orden de 1000:1, debido a que los heliostatos pueden

enfocarse tanto vertical como horizontalmente.

Cada heliostato de una central de receptor central tiene de 50 a 150m? de
superficie de reflexion, con cuatro espejos instalados sobre la estructura de

un pilar.
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Figura 3. 3 - Detalle de un heliostato

Fuente: Solar Energy Engineering — Drocesses and Systems

3.3.2.2. DISCOS PARABOLICOS

Un reflector de disco parabdlico, es un colector focal en un punto que
sigue la trayectoria del sol en dos ejes, concentrando la energia solar en un
receptor localizado en un punto focal del disco. La estructura del disco debe

seguir al sol para reflejar el rayo hacia el receptor térmico.

El receptor absorbe la radiacion de la energia solar, convirtiendo la
energia térmica en un fluido circulante. Los sistemas de disco parabdlico

pueden alcanzar temperaturas superiores a 1500°C.
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Figura 3. 4 - Disco Parabdolico. (a) Diagrama. (b) Foto de un
Colector Eurodish

Fuente: Solar Energy Engineering — Processes and Systems

3.3.2.3. COLECTORES LINEALES FRESNEL

Este tipo de colectores concentran la radiacion solar en tubos mediante
multitud de espejos planos. Los espejos planos, debido a su forma simple
gue tienen, permiten una menor concentracioén de luz, en torno a 20:1. Existen
plantas piloto de 6 MW y algunas pueden llegar hasta 150 MW, llegando a un

rendimiento de solo 25%.
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Figura 3. 3 - Colector Fresnel

Fuente: http://www.millenniumenergies.com/espanol-productos/fresnel/

3.3.2.4. COLECTOR STIRLING

Las centrales de disco Stirling constan de un disco parabdlico que
concentra la radiacion en un bloque posicionado en el foco de la parabola

gue forma el espejo.

A diferencia de otras plantas, cada espejo genera independientemente
energia debido a que el bloque contiene un motor Stirling que genera la
energia eléctrica. El aparato completo sigue al sol, el disco y el receptor se

mueven en conjunto obteniendo una eficiencia alta.
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Figura 3. 6 - Colector Stirling Eurodish

Fuente:
httos:// www.fing.edu.uy/if/solar/proyectos/PROYECTO_energ%C3%ADa_%20scl
ar_Zabalza_Rev%201.pdf

3.3.25. COLECTORES CILINDRO PARABOLICOS

Para alcanzar altas temperaturas con buena eficiencia, entonces se
necesita de un sistema de colectores cilindricos. Este sistema puede producir
calor entre temperaturas de 50°C y 400°C. Los colectores cilindro parabdlicos
consisten en filas paralelas de espejos con forma de parabola que concentran

la radiacion a lo largo de la linea focal de dicha parabola.
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Figura 3. 7 - Colector Cilindro Parabdélico EuroTrough

Fuente: www.sbn.de/en/htmli/projects/detail. htmi?id=1043

3.4. COMPARACION ENTRE LAS TECNOLOGIAS SOLARES

En los ultimos tiempos ha surgido significativamente la implementacion de
los sistemas eléctricos mediante el uso de las energias renovables. Existen
algunas predicciones sobre los costos de este tipo de energias, y todo indica
gue estos costos van a seguir bajando en los proximos afios. A continuacion,
se va a proceder a comparar las tecnologias de generacion eléctrica

mediante los sistemas solares mas representativos en la actualidad.

3.4.1. CENTRALES TERMOSOLARES: TORRE CENTRAL Y CCP

Dentro de las centrales termo solares, la mas utilizadas son las centrales
CCP y las centrales de receptor central. La primera concentra la radiacion
solar en una linea, mientras que la segunda concentra los rayos solares en
el receptor de la torre. Actualmente la tecnologia con una mayor potencia
instalada en el mundo es la de CPP. Ambas tecnologias tienen la ventaja de
poseer un sistema de almacenamiento, aportando energia a la red en las

horas de mayor demanda.
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Los costos de instalacion son mayores si se utiliza un sistema de
almacenamiento, pero también se garantiza mayores factores de capacidad,

haciendo esta inversion sustentable.

Los costos de operacion y mantenimiento son superiores en comparacion
con las centrales solares fotovoltaicas, aunque estos costos estan

disminuyendo considerablemente en los dltimos afios.

3.4.2. CENTRALES SOLARES FOTOVOLTAICAS

La potencia instalada en este tipo de centrales ha pasado de 6.1 GW en
el afio 2006 a 291 GW a finales del 2016, haciendo de esta tecnologia la que
se ha implementado mas rapidamente. Es por esta razén que esta tecnologia
ya esta madura y es bien conocida, y se estima que para el afio 2025 sus
valores de eficiencia mejoraran, pasando de valores actuales de 18.8% -
23.5% a valores de 19.8% - 25%, habiendo un incremento del factor de

capacidad para este tipo de sistemas.

Los costos de instalacion de los médulos fotovoltaicos al 2016 han
disminuido con respecto al afio 2010 en un 83%, esta reduccién se debe a

los procesos de produccion.

El factor de capacidad en estos sistemas se ha incrementado de 13.7%
en el 2010 hasta 17.6% al final del 2016, debido a mejoras en la eficiencia de

los modulos y a la utilizacion de sistemas de seguimiento solar.

3.4.3. CENTRALES TERMOSOLARES VS CENTRALES SOLARES
FOTOVOLTAICAS

En cuanto a costos se refiere, las centrales de receptor central tienen
costos de instalacién superiores a los de las centrales CCP, los costos de
operacion y mantenimiento también son mas elevados para las centrales de

receptor central.

El rendimiento de las centrales de receptor central es mas alto comparado

con el rendimiento de las centrales CCP, esto se debe a que estas centrales
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usan como fluido caloportador sales fundidas, y pueden alcanzar
temperaturas de 560°C a mas. En cambio, las centrales CCP usan como
fluido caloportador aceite, que no puede sobrepasar los 400°C, debido a que
en esta temperatura el aceite se degrada, y por esta razdén no se consigue

rendimientos termodinamicos del ciclo Rankine.

Los costos promedio de las centrales termosolares son variables, debido
a que no es una tecnologia madura y conocida como las centrales
fotovoltaicas. EI LCOE promedio de las centrales fotovoltaicas es menor en
un 50% con respecto a las centrales termosolares. Los costos de operacion
y mantenimiento de las centrales fotovoltaicas son menores, debido a que no
existen componentes rotantes, tampoco existe un ciclo térmico, y no hay un

sistema de tuberias.

Un aspecto negativo sobre las centrales termosolares, es que solo
producen energia con la radiacion solar directa, en los dias nublados la
produccién de energia se anula. En cambio, las centrales fotovoltaicas solo

bajan su produccion en los dias nublados, pero no se anula.

Por otro lado, las centrales termosolares tienen la ventaja de que pueden
almacenar energia, lo que posibilita poder entregar energia en las horas pico,

siendo mas rentables.

Otro aspecto que favorece a las centrales termosolares, es que este tipo
de centrales tienen un generador eléctrico, y por lo tanto tienen una masa
rotante, en cambio, las centrales fotovoltaicas producen energia de manera
estatica y no aportan ninguna inercia a sistema. Se han realizado estudios
sobre el impacto que se tiene en la estabilidad dinAmica del sistema: un
sistema con baja inercia provoca mayores variaciones de frecuencia al
momento en que la generacion no iguala a la demanda. Por lo cual, hoy en

dia ningun sistema eléctrico fotovoltaico opera de manera estable.
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3.5. TECNOLOGIA DE PLANTAS TERMOSOLARES CON
COLECTORES CILINDRO PARABOLICOS

3.5.1. CAMPO SOLAR

Ocupa aproximadamente una extension de terreno de 2 hectareas (20 000
m?) por MW eléctrico instalado para una planta sin almacenamiento térmico,
y entre 3 a 4 hectareas para plantas que cuentan con un sistema de
almacenamiento térmico de la energia captada basado en sales inorganicas

fundidas.

3.5.1.1. RECEPTOR CILINDRO PARABOLICO

Para poder concentrar la energia solar es necesario el uso de unos
espejos que son los encargados de reflejar la energia en el tubo absorbente.
De esta forma se consigue obtener toda la radiacion distribuida en un
determinado punto. Para el caso de los colectores cilindro parabdlicos este
punto se convierte en una linea que recorre todo el colector a lo largo de su

linea focal.

‘ T:‘ -

- .

Fiecura 3. 8 - Colector Cilindro Parabolico

Fuente: htins://www.sbp.de/en/proiect/ultimate-trough-duba/
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El proceso de fabricacién del espejo consta en cortar y bordear los
cristales para que no se sufra ninguna lesién en su manipulacion. Después,
se procede con el doblado para garantizar la precisién y calidad 6ptima. Este
proceso de doblado es de gran importancia, debido a que influye de manera
considerable en el factor de interceptacion, dandole mayor rendimiento Gptico
al colector.

3.5.1.2. TUBO ABSORBENTE

Este componente es el encargado de transmitir al fluido toda la energia
solar concentrada en el colector para posteriormente convertirla en energia
eléctrica. Es uno de los componentes mas importantes del colector, debido a

gue el rendimiento global del colector esta ligado a sus caracteristicas.

El tubo receptor se compone de un tubo metdlico y una carcasa de vidrio
concéntrica al tubo. El fluido caloportador circula dentro del tubo metalico. El
tubo metalico estd recubierto por un material selectivo con elevado
coeficiente de absorcién y baja emisividad, aprovechando asi la energia

procedente del sol.

Cliva de evacuacién vy, ic Tub. Vidricy Unién Vidric - Metal

TG ' Abscrbente Wiy
<k h

A\

/ . L4

; |
__Tub. Acerc con
\ recubrimiente

.-&

Fuelle met&"ili‘ce
Tub. Vidric

Schott's design SOLEL's design

Ficura 3. 9 - Esauema de un Tubo Absorbente

Fuente: Handbook of Energy and Renewable Energy
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3.5.1.3. CIMENTACION Y ESTRUCTURA

Los colectores se fijan al suelo por medio de tornillos. Para ello es
indispensable tener una buena cimentacién que aguante los esfuerzos y

cargas que en los colectores se generan.

La estructura del colector se encarga de dar rigidez a todo el conjunto, asi
como servir de apoyo para los reflectores parabdlicos y permitir su
movimiento a lo largo del eje longitudinal del colector. Se trata de un conjunto

de componentes metéalicos unidos entre si.

3.5.2. CICLO DE POTENCIA

El bloque de potencia se sitia en el centro del emplazamiento de la
central. Este bloque se compone de todos los sistemas y elementos
necesarios para convertir la energia térmica procedente del fluido calorifico

en energia eléctrica.

Las sales procedentes del campo solar y el sistema de almacenamiento
térmico pasan a través de un intercambiador de calor donde transfieren su
energia al agua que circula por el ciclo de potencia, obteniéndose vapor

sobrecalentado listo para expandirse en la turbina.

Posteriormente el vapor se expande hasta la presion del condensador, en
el condensador se realiza un intercambio de calor por el que circula por un
lado la mezcla de liquido y vapor resultante de la expansion en la turbina vy,

por otro lado, el agua proveniente del sistema de refrigeracion.

El agua que es condensada, se impulsada por una bomba hacia el

generador de vapor, donde se vuelve a iniciar el ciclo.

3.5.2.1. GENERADOR DE VAPOR

El generador de vapor es un intercambiador de calor que transfiere la
energia de la sal hacia el agua, consiguiendo la evaporacion de ésta para su

utilizacion en la turbina de vapor.
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3.5.2.2. TURBINA DE VAPOR

La turbina de vapor es la encargada de producir el trabajo necesario para
mover el generador eléctrico. La turbina expande la corriente procedente del
generador de vapor y convierte dicha energia térmica en energia mecanica

en un eje.

3.5.2.3. CONDENSADOR

La mezcla de liquido y vapor resultante de la extraccion de la turbina se
dirige directamente hacia el condensador. En este elemento se extrae el calor
de vaporizacién de la mezcla y se obtiene agua liquida. Este intercambio de
energia se realiza tipicamente con ayuda del agua procedente del sistema de

refrigeracion.

3.5.2.4. BOMBA

La bomba servira para elevar la presion que circula a través de ella. Esta
ubicada a la salida del condensador, la cual elevara la presién de

condensacion hasta la presion de entrada del generador.

3.5.3. GENERADOR SINCRONO

La maquina sincrona es un convertidor de energia basado en los
fendmenos de induccién electromagnética. Una maquina sincrona, ya sea
generador o motor, opera a velocidad sincrona, es decir, a la velocidad a la

gue gira el campo magnético creado por las bobinas del campo.

Méas del 90% de la energia eléctrica producida es gracias a los
generadores sincronos. El alternador requiere una excitatriz rotativa o
estética para su excitacion, con el correspondiente regulador de tension,
debido a que sus bobinas excitatrices se alimentan con c.c. De la misma
forma este funcionamiento ha de disponer del correspondiente regulador de

velocidad, el cual actla sobre la turbina a efectos de mantener la frecuencia
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constante. El generador sincrono permite acoplarse a la red, por esta razén
necesitamos disponer de elementos de sincronismo, bien sea manuales o
automaticos adecuados. Por otra parte, tiene la ventaja de que una vez
acoplada a la red, permite trabajar con un factor de potencia variable

actuando sobre el sistema de excitacion.
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CAPITULO IV

4. DISENO DE LA MINI-CENTRAL SOLAR TERMICA
4.1. DESCRIPCION DEL LUGAR

4.1.1. UBICACION

El emplazamiento que se ha seleccionado es la zona denominada
Irrigacion Yuramayo, se encuentra situada en el distrito de Vitor en la
provincia de Arequipa. Este tipo de instalaciones necesitan tener una
radiacion anual alta, también es necesario tener en cuenta la manera de

obtener el agua suficiente para operar la planta.

Figura 4. 1 - Irrigacion Yuramayo - Vitor
Fuente: Google Earth

4.1.2. DATOS METEREOLOGICOS

Los datos que van a ser necesarios son los valores de radiacion solar por

meses.
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Figura 4. 2 - Radiacion Solar Areauipa (Enero - Abril)

Fuente: Atlas de Energia Solar del Pernil
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Ficura 4. 3 - Radiacion Solar Areauina (Mayo - Agosto)

Fuente: Atlas de Energia Solar del DPerni
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Figura 4. 4 - Radiacion Solar (Setiembre - Diciembre)

Fuente: Atlas de Energia Solar del Peria

4.2. ANALISIS DE LOS COMPONENTES DEL CAMPO SOLAR

Después de que se haya escogido el lugar donde se instalara la mini-
central solar térmica, se tiene que decidir cuales son los componentes del
sistema que se van a utilizar y determinar sus caracteristicas y propiedades.
Principalmente son dos los componentes necesarios a determinar, estos son:

el colector solar y el tubo absorbente.
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Figura 4. 5 - Componentes del Campo Solar

Fuente: Handbook of Energy Effiency and Renewable Energy

4.2.1. COLECTOR SOLAR

Actualmente en el mercado existen diversos tipos de colectores. Cada uno
de ellos presentan similares caracteristicas, siendo el rendimiento éptico y el
factor de interceptacion en su mayoria iguales.

El colector Eurotrough utiliza un disefio de armazén soporte, consiste
basicamente en un armazon rectangular con brazos tipo soporte, asi
consigue combinar una mayor resistencia a la torsiébn con una menor cantidad

de acero utilizado en su fabricacion.

La empresa Solargenix Energy ha desarrollado un colector cilindro
parabolico, cuya estructura estd hecha de aluminio extruido y utiliza una

estructura de disefio espacial.

En la tabla 4.1 se muestran las principales caracteristicas del colector

Eurotrough y del Solargenix.
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Solargenix Eurotrough
Estructura Estructura espacial | Estructura tipo
de aluminio extruido | armazdn soporte
Apertura (m) 5 B.77
Distancia focal media (m) L8 L71
Longitud de un colector (m) 100 095
Area de espejo por colector (m?) | 470 545
Diametro del receptor (m) 0.07 0.07
Concentracion geométrica 71:1 g2:1
Mecanismo de accionamiento Hidrdulico Hidrdulico
Peso (kg/m2) 22 19
Rendimiento dptico 77 80

Tabla 4. 1 - Comparacion entre colectores Solargenix v
Eurotrough

Fuente: Elaboracion propia

El colector que se va a elegir para el disefio de la mini-central solar térmica
es el Eurotrough SKAL-ET 100, debido a su elevada rigidez y a su alto

rendimiento optico.

4.2.2. TUBO ABSORBENTE

De igual manera que el colector solar, existen varias opciones de tubos
absorbentes dependiendo del fabricante. Las caracteristicas son muy
similares, siendo Siemens AG y Schott Solar los mas empleados para

aplicaciones con aceite térmico.
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SCHOTT PTR 70

SIEMENS UVAC 2010

Longitud

4060 mm

4060 mm

Didgmetro exterior tubo metalico

70 mm

70 mm

Material Acero inoxidable Acero inoxidable
Recubrimiento selectivo Cermet Cermet

Didmetro exterior tubo vidrio 125 mm 115

Tipe de vidrie Vidrio borosilicatado | Vidrio borosilicatado
Transmisividad 206% :06.5%

Tratamiente antirreflexive

En ambas caras del
tubo de vidrio

En ambas caras del

tubo de vidrio

Absortividad 205% 206%
Emisividad «10% a 400°C «9% a 400°C
Superficie util 05% 96%

Tabla 4. 2 - Comparacion entre tubos absorbentes Schott y

Siemens

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede apreciar en la tabla 4.2, las diferencias que existen son

minimas, tanto a nivel de disefio como a nivel de rendimiento térmico.

El tubo absorbente que se va a elegir para el disefio de la mini-central

solar térmica es el Schott PTR 70.

4.2.3. FLUIDO CALORIFICO A EMPLEAR

El tipo de fluido de trabajo que se utiliza en los CCP depende de la

temperatura que se desee alcanzar. Si las temperaturas que se desean son

moderadas (< 175°C), la utilizacion de agua desmineralizada como fluido de

trabajo no conlleva grandes problemas, ya que la presion de trabajo no es

excesiva. Para temperaturas que varian entre los 175°C a 400°C, el aceite

sintético es el fluido mas adecuado. La explicacion de este hecho conlleva,

a que para temperaturas altas las tuberias estarian sometidas a elevadas

presiones si el fluido de trabajo fuese el agua, porque para evitar que se

evapore el agua es necesario mantenerla en todo momento a una presion

superior a la de saturacién correspondiente a la temperatura maxima que

alcance el agua en los captadores solares. Esto significa que, si desea tener
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agua caliente a 315°C a la salida de los captadores, la presion en el circuito
tendra que ser superior a 10 MPa. En cambio, puesto que la presion de vapor
del aceite para estas temperaturas es mucho menor que la del agua, se
puede calentar aceite a 315°C sin tener que mantener el circuito a mas de 1
MPa. Trabajar a menores presiones posibilita usar materiales mas
econémicos para las tuberias y simplifica la instalacion y sus medidas de

seguridad.

Existen diversos tipos de aceite y la eleccion de uno u otro se hace en
funcion de la temperatura maxima de trabajo que se desea. Para una
temperatura maxima de 300°C se suele elegir el Santotherm 55 (conocido
también como Therminol 55), que es un aceite con buenas propiedades
térmicas y su precio es bastante asequible. Para temperaturas de hasta
400°C, se suele usar el Monsato VP-1 (Therminol VP-1), que es un aceite
sintético que puede trabajar bien a 395°C, aunque tiene el problema de que
su punto de congelacion es de 12°C, lo que obliga a mantener todo el circuito
de aceite de forma permanente a una temperatura superior a este valor. Para
ello se suele utilizar un traceado eléctrico de las tuberias del circuito de
aceite, o una caldera auxiliar que mantiene el circuito de aceite por encima

de los 12°C durante la noche y en dias nublados con temperatura baja.

Los graficos siguientes muestran las propiedades fisicas del aceite
Therminol 55.
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DENSIDAD

900
850

800

Therminol 55

(ke/m?)

700
650
600

283 333 383 433 483 533 583
T(K)

Crafico 4. 1 - Variacion de 1a densidad con 1a temperatura

Fuente: Elaboracion propia

VISCOSIDAD
10
9
8
7
Z 6
g s
g 4 Therminol 55
3
2
1
0
283 333 383 433 483 533 583
T(K)

Crafico 4. 2 - vVariacion de la viscosidad con la temperatura

Fuente: Flaboracion propia
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CALOL ESDECIFICO

2.8

2.6

kJ/ke.K
N
D

Therminol 55
2.2

1.8
283 333 383 433 483 533 583

T(K)

Crafico 4. 3 - Variacion del calor especifico con la temperatura

Fuente: Elaboracion propia

CONDUCTIVIDAD TERMICA

Therminol 55

283 333 383 433 483 533 583
T(K)

Crafico 4. 4 - vVariacion de la conductividad térmica con la
temperatura

Fuente: Flaboracion propia
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A las temperaturas de trabajo a las que vamos a operar con los colectores
cilindro parabdlicos, el fluido de trabajo que se usara, serad el aceite
Santotherm 55 (Therminol 55).

4.3. ANALISIS DE LA GEOMETRIA SOLAR

Los datos necesarios para el célculo del campo solar se detallan a

continuacion:

4.3.1. FACTOR DE CONCENTRACION

El factor de concentracion C, es la relacion del area de apertura del

colector y el area del tubo absorbedor:

I Acolector - l X la o la ( 4-1)
Atubo nxd,xl mxd,
= M= 26.24
3 1 A

Area Apertura

Concentracién
(€]

Figura 4. 6 - Factor de Concentracion de un CCP

Fuente: Handbook of Energy Effiency and Renewable Energy
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El valor obtenido del factor de concentracion se encuentra en el rango para

este tipo de colectores de alta concentracion que se sitian entre 15 y 40.

4.3.2. DECLINACION

El plano de revolucion de la Tierra alrededor del Sol se denomina plano
ecliptico. La Tierra gira sobre si misma alrededor de un eje denominado eje
polar, el cual se encuentra inclinado aproximadamente 23.5° de la normal del
plano ecliptico. El angulo entre el eje polar y la normal al plano ecliptico
permanece invariable. El &ngulo que forman el plano ecuatorial y la linea que
une los centros del sol y de la tierra se denomina declinacién solar 6. El valor
de la declinacion es cero en los equinoccios de primavera y de otofio y tiene
un valor aproximado de +23.5° en el solsticio de verano y cerca de -23.5° en

el solsticio de invierno.

POLO HORTE DE LA
ESFERA CELESTE

- T TRAYECTORIA APARENTE DEL
’/f' " ﬂ"‘*\ SOL EH EL PLANG ECLIPTICO

e ——
AHGULODE o
DECLINACION (¥ ™.

T

SOLSTICK: DE
WERAKO

SOLSTICK DE _}
IHWIERH O

PRIMAYERR

PLAHG DEL ECUADDR
CELESTE

S o0*

IRCeLCr SUR DE LA
ESFERA CELESTE

Figura 4. 7 - Esfera celeste mostrando el anculo de declinacion
solar (Iabal 1983)

Fuente: Atlas Climatico de irradiacion solar a partir de imagenes del Satélite
NOAA
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Para determinar la declinacion solar se presenta una formula simple
comunmente usada para determinar la declinacién (en grados), como es la

formula de Perrin de Brichambaut (1975).

o 360 4.2
8 =sin™?! {0.4 sm%(dn — 82)]} (4.2)

El criterio mas usado para seleccionar la radiaciéon de disefio es medirla
el dia 21 de Junio a las 12:00 horas, esto para el hemisferio Norte. Para el
hemisferio Sur, utilizando el criterio de que en el solsticio de invierno el valor
de la radiacién incidente sera la maxima, y por lo tanto la radiacion sera

medida el dia 21 de Diciembre a las 12:00 horas.

A continuacién, con la fecha determinada para el disefio de la mini-central
solar térmica, se procedera a determinar el valor del angulo de declinacion,

para ello usaremos la ecuacion (4.2):
olsin 1 {04 i [360 355—-82 ]} = —23.58°
= sin 4 sin 365( )= ;

4.3.3. ANGULO HORARIO

El angulo horario w para una superficie horizontal se expresa mediante la

siguiente ecuacion:

w(0) = (TO— 12+ ET — A0)x15 — (LL — LH) 4.3)

Donde:

TO Tiempo oficial del lugar, expresado en horas
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ET Ecuacion del tiempo, expresado en horas
AO Adelanto de la hora oficial, expresado en horas
LL Longitud del lugar, expresada en grados
LH Longitud del huso horario de referencia, expresado en grados

Para el calculo del angulo horario se necesitan determinar algunos

parametros:

o Angulo diario:

El angulo diario (I') es un parametro relativo a la posicién de la Tierra en el
plano de la eliptica expresado en radianes. Su expresion viene dada por la

siguiente férmula:

_360x(d, —1) (4.4)
= 365

360 x(355—1)
- 365

= 349.15 rad

o Ecuacion del tiempo:

El tiempo solar verdadero esta basado en la rotacion de la Tierra sobre su
eje polar y el movimiento de traslacion alrededor del Sol. Un dia solar es el
intervalo de tiempo en el que el Sol completa un ciclo alrededor de un
observador estacionario en la Tierra. La tierra gira alrededor del Sol
verificandose la ley de las areas, lo que implica que la velocidad de la Tierra
varia a lo largo del afio, en consecuencia, el dia solar no es uniforme, siendo

imposible adoptarlo como unidad de tiempo.
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Para superar esta dificultad se acuerda tomar una esfera terrestre ficticia
gue posee un movimiento de rotacion uniforme alrededor del Sol, de manera
tal que describe una vuelta completa exactamente en el mismo tiempo que
emplea la Tierra en describir un giro alrededor del Sol, dando origen al tiempo

solar medio.

La diferencia que existe entre el tiempo solar verdadero y el tiempo solar
medio es lo que es denomina ecuacion del tiempo, la cual varia de un lugar
a otro a lo largo del afo. Para la determinacion de la ecuacion del tiempo,
Spencer (1971) propone la siguiente férmula para calcular la ecuacion del

tiempo (en horas):

_229.18 (4.5)

ET =
60

(0.000075 + 0.001868 cosT — 0.014615 cos 2T

— 0.04089sin 2I' — 0.032077 sin T’

ET = 0.0362387 horas

o Longitud del lugar

La longitud del lugar es negativa hacia el Oeste y positiva hacia el Este.

En el caso del Peru la longitud del lugar es negativa.

La longitud en la zona donde se quiere implementar la mini-central solar

térmica es 71°56°24”, por lo tanto:

LL = 71+56— 71.94°
N 60 '
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Figura 4. S - Mana Horario Mundial

Fuente: htins://www.timeanddate.com/time/man/

o Longitud del huso horario

La esfera celeste se divide en 24 husos horarios de donde 360/24 = 15°,
esto quiere decir que en una hora, la longitud es 15°. Para el Peru la longitud

del huso horario es:

Ahora con todos los datos obtenidos, los reemplazamos en la ecuacién
(4.3):

w(0) =(TO —12 + ET — A0)x15 — (LL — LH)
w(0) = (12 -12 + 0.0362387 — 0)x15 — (—71.94 — —75)

w(12) = —2.52°
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4.3.4. ANGULO DE INCIDENCIA

El angulo de incidencia es un factor muy importante, debido a que la
fraccion de radiacion solar que es util para el colector, es directamente

proporcional al coseno de este angulo.

El &ngulo de incidencia de un colector con su eje de giro horizontal viene

definido por la siguiente ecuacion:

@ = cos™? (cos 8/ (cos ¢ cosw + tan & sin ¢)? + sin? a)) (4.6)

El angulo ¢ representa la latitud del lugar, para el caso donde se
implementara la mini-central solar térmica, la latitud es 16°28'12".
Convirtiendo este valor a grados seria 16.47°, ahora reemplazamos los

valores obtenidos en la ecuacion (4.6):

@ =cos™! (cos —23.58+/(cos 16.47 cos —2.52 + tan —23.58 sin 16.47)2 + sin? —2.52)

@ = 40.03°

El modificador del angulo de incidencia, el cual depende directamente del

angulo de incidencia, usualmente esta dado por una ecuacién polinominal:

K(p) =1—22307E —4x ¢ —1.1E — 4 x ¢? + 3.18596E — 6 x 3 (4.7)
— 4.85509E — 8 x @*

K(gp) = 0.8945
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4.4. DIMENSIONAMIENTO DEL CAMPO SOLAR

El campo solar de la mini-central solar térmica estara formada por CCP
SKAL-ET-100 de la marca Eurotrough, los tubos absorbedores seran los PTR
70 de la marca Schott.

El fluido caloportador (HTF) que se va usar es el Therminol 55, debido a
sus buenas propiedades dentro del rango de temperaturas a las que se va a

trabajar en la mini-central solar térmica y a su bajo precio en el mercado.

4.4.1. PARAMETROS INICIALES

El parametro de partida para el disefio de la mini-central es el de la
potencia eléctrica, el cual se ha asignado un valor de 200 KVA, el rendimiento
del generador eléctrico segun informacién disponible, la asumiremos en 98%,
y tomaremos un valor de 38% para el rendimiento maximo del ciclo Rankine.

. 200
Weje = 5gg = 20408 KW

Entonces, la potencia térmica que va a suministrar el campo solar sera:

. 204.08
Qtérmica = W = 537.05 KWt

Las temperaturas con las que va a trabajar el aceite a la entrada y salida

del campo solar se han fijado con un salto térmico de 100°C, entonces estas

seran:
Tone = 200°C
Tsq = 300°C

Las coordenadas geograficas, y los valores del angulo de incidencia y del

modificador del angulo de incidencia son:
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Latitud: 16°28'12" S
Longitud: 71°56'24" W
Angulo de incidencia ¢: 40.03°

Modificador del angulo de incidencia K(¢): 0.8945

Si tomamos en cuenta el valor de radiacion solar maxima de 724 W/m? en
la central solar Reparticion ubicada en la joya, asignaremos un valor de

disefio de 700 W/m? para el célculo de la mini-central solar térmica.

4.4.2. CALCULO DEL FLUJO MASICO POR COLECTOR

Por definicién el flujo masico es la masa de fluido que circula en una

seccion por unidad de tiempo, y se calcular con la siguiente ecuacion:

m = p v Awpo (4.8)

El flujo en un tubo redondo depende de cuatro variables: la densidad del
fluido p, su viscosidad dinamica p, el diametro de la tuberia d;, y la velocidad
promedio del flujo v. La ecuacion siguiente muestra la definicion basica del

numero de Reynolds:

pvd; (4.9)

El caudal de aceite para el disefio requiere mantener un valor de nimero
de Reynolds que asegure una buena transferencia de calor entre el tubo
absorbente y el HTF. Adoptamos un valor de disefio de 2x10° para el caso

mas desfavorable (invierno).
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Considerando que el flujo de HTF en el campo de colectores tiene una
caida considerable en invierno, y el dimensionamiento debe realizarse para
la carga maxima en verano, utilizaremos un valor 2 veces mayor para que

haya una transferencia éptima de calor en invierno.
Entonces, el nimero de Reynolds que se va a tomar sera:

Para poder determinar los pardmetros del aceite en el disefio del campo
solar, es necesario trabajar con una temperatura media, la cual serd el

promedio de las temperaturas de entrada y salida del campo solar:

~ 200+ 300

. > = 250°C

Considerando la temperatura media, podemos calcular la densidad y la

viscosidad dinamica del aceite Therminol 55 en tablas.

o Densidad

p=711kg/m3
o Viscosidad Dinamica
k
i=488x10"* 9
m.S

Ahora despejando de la ecuacion (4.9), para calcular la velocidad del HFT

tenemos:

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM @&  DE SANTA MARIA

_ 4E5x 4.88E — 4
V= T 711 x0.065

v=422m/s

Conociendo todos los parametros podemos determinar el flujo mésico con

la ecuacion (4.8):
T
m=711x4.22x 7 0.0652

m =996 kg/s

4.4.3. CALCULO DEL INCREMENTO DE TEMPERATURA DEL FLUIDO
POR COLECTOR

El coeficiente de pérdida de calor depende de la temperatura del
tubo absorbente y se encuentra experimentalmente realizando pruebas de
pérdidas de calor cuando los colectores cilindro parabdlicos operan a
diversas temperaturas dentro del margen de operacion. La variacion del
coeficiente de pérdidas térmicas versus la temperatura del tubo absorbente
se expresa como un polinomio de segundo orden, con coeficientes a, b, y c,

y se expresa mediante la siguiente ecuacion:

w ) (4.10)

Uy=a+b (T = Tamp) + ¢ (T, = Tamb)2 (mz °C

A continuacién, se dan los valores de los coeficientes a, b, y ¢, que han
sido calculados experimentalmente por Ajona (1999), y se detallan en la tabla
(4.3):
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T,],,.lr[o":} a I» c
= 200 0.687257 0001941 0000026
=200 <300 1.433242 — 000566 0000086
=300 2. 895474 —0.0164 0000065

Tabla 4. 3 - Valores de Coeficientes a, b, Yy cpara los CCP

Fuente: Handbook of Energy Efficiency and Renewable Energy

El valor de los coeficientes a, b, y ¢, para la temperatura de operacion de

la mini-central solar térmica, que esta en el rango de 200°C a 300°C, seran:

a = 1.433242
b = —0.00566
¢ = 0.000046

Reemplazando los valores de los coeficientes en la ecuacion (4.10),

tenemos:

U, = 1433242 — 0.00566 (250 — 19.4) + 0.000046 (250 — 19.4)?

U —2574( i )
LW~ m2°C

Las pérdidas térmicas totales en un CCP, son debido a las pérdidas de
calor radiantes del tubo absorbente hacia el ambiente. Aunque esta pérdida
de calor estda gobernada por mecanismos bien conocidos de radiacion,
conduccion y conveccion, es necesario calcularlos usando los coeficientes de

pérdidas térmicas, de acuerdo a:

Qcolector—ambiente = UL XTX do xlx (Tm - Tamb) (W) (4'11)

Qvoloctor—ambiente = 2.574 x T x 0.07 x 99.5 x (250 — 19.4)
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Qcolector—ambiente = 1298790 W

La eficiencia global, incluye tres tipos de pérdidas que ocurren dentro de
un CCP, como son: 6pticas, geométricas y calor. Estas pérdidas pueden ser
calculadas en funcién de la eficiencia 6ptica pico, el modificador de &ngulo de

incidencia y la eficiencia térmica usando la ecuacion (4.12):

Ngiobal = Nopt K((p) Ntn (4.12)

La eficiencia global también puede ser calculada como la proporcién entre
la eficiencia térmica de salida neta entregada por el colector, y el flujo de

energia solar incidente sobre el plano de apertura del colector:

Ve Qcolector—fluido (4'13)
77global ™
Qsol—colector
Qsol—colector = A Egcos @ (4.14)
Qcolector—fluido =m (hsal - hent) (4.15)
Donde:
A, Area de superficie del colector
E,; Radiacion solar directa
) Angulo de incidencia
m Flujo masico a través del tubo absorbente del colector
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Rent Entalpia especifica del fluido a la entrada del colector

hgar Entalpia especifica del fluido a la salida del colector

De la ecuacion (4.13) despejamos para obtener el valor de Q.oector— Fluido

en funcién de las ecuaciones (4.12) y (4.14). Al valor de las pérdidas de
colector hacia el fluido se le multiplica por un factor de ensuciamiento, que

toma un valor alrededor de 0.97, entonces obtenemos asi la ecuacion (4.16).

Qcolector—fluido = Ac Ed COS @ MNopt K(q)) Ntn Ee (4'16)

Desde un punto de vista practico, la ecuacion (4.16) puede ser escrita en

funcion del Q.oiector —ampiente, AUe €S usada en vez de la eficiencia térmica:

Qcolector—fluido T Ac Ed cos @ nopt K(Qo) Fe T Qcolector—ambiente (4'17)

La eficiencia dptica usualmente esta en el rango de 0.70 — 0.76, y su

variacion se debe a una buena limpieza y calidad de los CCP.

Resolviendo la ecuacion (4.17) con los valores obtenidos tenemos:

Ocotector—fiuido = 545 x 700 x c0s(40.03) x 0.7 x 0.8945 x 0.97 — 12987.90

Qcolector—fluido = 164434 W

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM @&  DE SANTA MARIA

El calor especifico del aceite usado esta dado por la siguiente ecuacion:

cp = 1.83 + 0.00375 T (4.18)

El incremento de la entalpia se expresa en funcion del calor especifico del

aceite, integrando la ecuacion (4.18).

T, T,
Ah = 1.83dt + f 0.00375 Tdt
200 200

0.00375

Ah = 1.83T|%, + 3

T
T2|2(())0

Ah = 1.83 (T, — 200) + 0.001875 (T,? — 200?)

Ah =1.83T, + 0.001875 T2 — 441 (4.19)

Reemplazando la ecuacion (4.19) en la ecuacion (4.15) obtenemos T,,:

Qcolector—fluido =mAh
kg )
164.434 KW = 9.96— (1.83 T, + 0.001875 T, — 441)

T, = 2064 °C

El incremento de temperatura en un colector es:

2064 —200=6.4°C
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4.4.4, CALCULO DEL NUMERO DE COLECTORES

o Numero de colectores por fila

Para el disefio de la mini-central solar térmica, se pretende tener un salto
de 100 °C en cada fila de colectores, y en cada colector se alcanza una

variacién de 6.4 °C, entonces el numero de colectores por fila es:

100
N° filas = i 15.6 = 15 colectores

o Numero de lazos

Para determinar el nimero de lazos del campo solar, primero hay que
multiplicar el nimero de colectores por el flujo de Q.oector— fluido PAra obtener

la potencia térmica util.

15 x 164.434 = 2466.51 KW

N°l 2 880> =0.2177 =11
aZOS_2466.51_ . = azo
e MR M E pu

Foal
W I
e

Ficura 4. 9 - Esauema del Ciclo de Dotencia

Fuente: Elaboracion propia
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4.5. ANALISIS DEL CICLO DE POTENCIA

El ciclo de potencia de la mini-central solar térmica va a depender
principalmente de la turbina que se seleccione. La turbina que se va a
escoger es una turbina de vapor disefiada para trabajar en un rango de
potencias de 75 — 300 kW de la marca Siemens. Esta turbina presenta un
disefio simple y es extremadamente compacta, con tiempos de puesta en
marcha muy cortos y tiene un alto grado de fiabilidad operativa.

Turbina Siemens S5T-040
Potencia de Salida 75 - 300 kW
Presién de Entrada 2 - 40 bar (a)
Temperatura de Entrada Vapor sobrecalentado hasta 400°C
Presién de Extraccion 7 bar max. (a)
Presién de Condensacién » 0.1 bar (a)
Dimensiones 1.5m x 2.5bm x 2m
Peso 4500 kg

Tabla 4. 4 - Caracteristicas turbina Siemens SST-040

Fuente: Siemens

En la figura 4.10, se puede apreciar el esquema del ciclo de potencia con
sus elementos principales: turbina de vapor, condensador, bomba, y el

intercambiador de calor.

0 — )

Ficura 4. 10 - Esauema del Ciclo de Dotencia

Fuente: Elaboracion propia
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4.5.1. PARAMETROS INICIALES

Los parametros iniciales para el disefio del ciclo de potencia de la mini-
central solar térmica, son la presién y temperatura de entrada a la turbina, la
eficiencia adiabética de la turbina también es otro parametro importante para

realizar los calculos, los valores asignados se detallan a continuacion:
Presién entrada: 5 bar
Temperatura entrada: 290°C

Naa = 88%

La presion de condensacion a la que se va a trabajar es:

Presion condensacion: 8 kPa

4.5.2. ANALISIS TERMODINAMICO

El vapor que entrara a la turbina es vapor sobrecalentado, convirtiendo la
energia potencial en energia cinética que producira la rotacion del eje,
generando un trabajo que es convertido posteriormente en energia eléctrica.

El analisis termodinamico del ciclo de potencia se detalla en la tabla 4.5.

2 bar

Figcura 4. 11 - Diagrama h - s del Ciclo de Dotencia

Fuente: Elaboracion propia

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA
TESIS UCSM DE SANTA MARIA
F (bar) TI(C) h (k7' k) x Estadc Fluidc
1 h 290 3044 -— V.5. Vapor
2 0.08 415 2410 0.9308 Mezcla Condensado
3 0.08 415 173.85 0 L. 5. Agua
4 h 42 .4 178.08 — L. C. Agua
> —- 200 470.1 — Liguido Therminol 55
€ —- 300 7421 — Liguido Therminol 55

Tabla 4. 5 - Analisis Termodinamico del Ciclo de Dotencia

Fuente: Elaboracion nropia

4.5.3. CALCULO DEL FLUJO DE VAPOR

El flujo de vapor 1, necesario para operar el ciclo de potencia de la mini-

central solar térmica, se va a dar de acuerdo a la siguiente ecuacion:

W, 4.20
bornes - mv (h1 N hz) ( )
77g.e Nmec

Los valores de las eficiencias del generador eléctrico y de la turbina seran
asumidas con valores de 0.98 y 0.91 respectivamente. Resolviendo la
ecuacion (4.20) para determinar el flujo de vapor necesario en el ciclo de

potencia, tenemos:

200

0982091 (3044 — 2410)

m, = 0.3537 kg/s

En el condensador se transfiere calor del vapor al agua de enfriamiento

gue circula en flujo separado, mediante la siguiente ecuacion:

QB =m, (hz - h3) (4.21)
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Qp = 0.3537 (2410 — 173.85)

Qg = 790.93 kW

Adicionalmente se puede calcular el flujo de agua de refrigeracion que

necesita el condensador de vapor para poder operar adecuadamente.

Qp = Mg cp AT (4.22)
Donde:
05 Energia transferida del fluido de trabajo al agua de refrigeracion
mpg Flujo de refrigeracién que necesita el condensador
cp Calor especifico del agua
AT Variacion de temperaturas que circulan por el condensador

Despejando de la ecuacion (4.22), para poder determinar el flujo de

refrigeracion, tenemos:

79093
MR =22x10

mp = 18.83 kg/s

La potencia de la bomba de refrigeracion necesaria para bombear agua

del rio hacia el condensador sera determinada por la ecuacion (4.23):

Y Q Hg (4.23)
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Py Potencia de bombeo

Y Peso especifico del fluido
Q Caudal de bombeo

Hpg Altura de bombeo

n Eficiencia de la bomba

Asumiendo una eficiencia de la bomba de 0.92, se resuelve la ecuacion

(4.23) para poder determinar la potencia de la bomba de refrigeracion:

"\ 9800 x 0.01883 x 5
BN 0.92
Py =1kW

La figura (4.12) muestra el esquema de completo de la mini-central solar

térmica.

Ficura 4. 12 - Esauema de 1a Mini-Central Solar Térmica

Fuente: Elaboracion propia
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4.6. ANALISIS DEL GENERADOR SINCRONO

El generador sincrono que se va a utilizar en la mini-central solar térmica,
es un alternador sincrono trifasico de eje horizontal, de rotor cilindrico que
genera a 380V y 220V y que estara acoplada a la turbina y seré el encargado
de convertir la energia mecénica en energia eléctrica. Estara ventilado por

aire en un circuito abierto con expulsion de aire caliente al exterior.

El alternador funcionard con el punto neutro a tierra a través de un
transformador de potencia. La configuracion que se ha escogido para el
transformador es Dyn5, debido a que es la mas comun para este tipo de

instalaciones.

A continuacion, en la tabla 4.6, se detallan las principales caracteristicas

del alternador que se ha escogido para el presente proyecto.

Modelo GZR 250 LB/4
Potencia Continuo 125%C- kVA 210.00
Potencia Emergencia 150°C - kvA el

Reac. Subtrans. Xd - Cont 8.00

Rend. 4/4 Cos fi 0.8 % 02.00

RAT BASLER AMC 63-7 1A

Peso Neto Kgs. 518.00

Peso Bruto Kgs. 0.00

Dim. de embalaje {(mm) 1200x750x1080

Categoria Alternadores 4 Polos Sincronicos 380%/220D 60hz.

Tabla 4. 6 - Analisis Termodinamico del Ciclo de Dotencia
Fuente: CRAMACO
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CAPITULO V

5. SIMULACION DE LA MINI-CENTRAL SOLAR TERMICA

5.1. SIMULACION DEL MODELO EN SOLIDWORKS

La simulacién del proyecto se va a realizar con el programa de disefio
denominado Solidworks. Especificamente se utilizara el complemento
FlowSimulation que va a permitir el analisis de flujo de un liquido o gas y

fendbmenos de transferencia de calor.

5.1.1. DESARROLLO DEL MODELO EN 3D

Como ya se ha mencionado, el tubo absorbente que se ha escogido es el
Schott PTR 70 debido a que es uno de los mas utilizados en las centrales

CCP en el mundo.

El disefio del tubo absorbente consiste en un ensamblaje de 5 piezas
diferentes, segun las dimensiones que se han obtenido a partir de fichas

técnicas del fabricante. La tabla 5.1 especifica la pieza con su tipo de material.

NOMELE DE LA PIEZA CANTIDAD MATERIAL
Union del fuelle con el tubo metalico 2 AIlSI 304
Union del fuelle con la cubierta 2 AISI 304
exterior
Fuelle metalico 2 AISI 304
Tubo metalico 1 AIlSI 321
Cubierta exterior 1 Vidrio

Tabla 3. 1 - Diezas del tubo absorbente

Fuente: Flaboracion propia
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A continuacion, en la figura 5.1 se muestra el detalle en corte de los

elementos del tubo absorbente.

Unién fuelle - cubierta

Cubierta extericr

Fuelle metalicc

Tubc metalico Unién fuelle - tubc

Figura 3. 1 - Vista en secciin de los elementos del tubo
absorbente

Fuente: Elaboracion propia

5.1.2. DEFINICION DEL PROBLEMA

Al iniciar un proyecto en FlowSimulation se tiene que agregar una serie de

datos antes de establecer las condiciones de contorno del sistema.

5.1.2.1. SELECCION DE ACEITES

Como ya se menciond en el capitulo anterior, la mejor opcién para el HTF
es el Therminol 55, debido a que tiene una alta densidad, baja viscosidad y
es el aceite con mayor conductividad térmica dentro del rango de

temperaturas a las que se va a operar.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE Y& UNIVERSIDAD

Q&i=l CATOLICA
TESIS UCSM @&  DE SANTA MARIA

5.1.2.2. MATERIALES SOLIDOS

Las propiedades fisicas de los materiales que se usan en el tubo
absorbente son las descritas en la tabla 5.2.

MATERIAL DENSIDAD CALOR ESPECIFICO COND. TERMICA
(keg/m3) (I /Ke-K) (W/m-K)
AISI 304 8000 0.5004 16
AlSI 321 7900 0.4401 14
vipio 24576 0.8346 0.7498

Tabla 3. 2 - Proniedades de 1os materiales del tubo absorbente

Fuente: Elaboracion propia

5.1.2.3. CONDICIONES DE CONTORNO

Las condiciones de contorno necesarias para la simulacién en Solidworks
FlowSimulation son el flujo masico, la presiéon de entrada del fluido y la

temperatura de entrada del fluido y el calor que recibe el tubo interior
metalico.

Type A~

B

lintet Mass Flow | . =
Inlet Mass Flux

Inlet Volume Flow r
Inlet Velocity ‘
Qutlet Mass Flow

Qutlet Volume Flow

| Qutlet Velocity &
Flow Parameters A -
(][] 2] =
m [9s6kgs |2 (] M
O e e Inlet Mass Flow '-
[ # 9.96 kals
[C] Fulty developed flow Y

z
Ficura 3. 2 - Parametro del flujo masico

Fuente: Flaboracion propia
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.....

Figura 3. 3 - Parametros de presion de trabajo y temperatura

Fuente: Elaboracion propia

)

Global Coordinate System | J

Reference axis: X |

Heal Generation Rate
Parameter A NS . 15000 W

Qo000 =

Figura 3. 41 - Parametro de la fuente de calor

Fuente: Elaboracion propia

5.1.2.4. MALLADO

El mallado es el método usado por el FlowSimulation de elementos finitos.

El tamafio de cada malla define el grado de exactitud de los resultados.

El estudio se va a realizar con 5 tipos de mallas, que van desde el nivel 2

hasta el nivel 6.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM @&  DE SANTA MARIA

wivel 4 Nivel 3

Nivel €
Figura 3. 9 - Diferentes niveles de mallado (Nivel 2 - Nivel 6)

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede apreciar en la figura 5.5, la densidad de las mallas
aumenta conforme el nivel seleccionado de la malla sea mayor. La

convergencia de valores se consigue con el nivel 5.

N° MALLA TEMDERATURA DF SALIDA | VARIACION DE TEMDERATURA
() X
Nivel2 292.821297 0421297
Nivel 3 292.825746 0425746
Nivel 4 292.843387 0.443387
Nivel 3 292.886258 0.486258
Nivel 6 292.939433 0539433

Tabla 3. 3 - Resultados obtenidos con las diversas mallas

Fuente: Elaboracion propoia
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5.2. SIMULACION EN EES

El disefio de la mini-central solar térmica se va a simular usando el
programa EES (Engineering Equation Solver). Para el ciclo de potencia se
determinaran los puntos de trabajo con ayuda de los pardmetros iniciales de

Presion y Temperatura al ingreso de la turbina de vapor.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM @&  DE SANTA MARIA

CAPITULO VI

6. RESULTADOS

Después de haber simulado con las diferentes mallas, se ha seleccionado
tomar los valores de la malla del nivel 5, debido a la convergencia de los
valores. A continuacion, en la tabla 6.1 se muestran los valores mas

importantes obtenidos de la simulacion.

Prom.

Propiedades Minimo | Maximo |Promedio General

Presion Estatica
(Pa) 101677.317 117240.679| 108882.829 108882.616

Presion Total (Pa)

101710.877 122569.108 | 114506.808 | 114507.182

Temperatura (K)
292.39942 293.373428 | 292.886424| 292.886258

Densidad (ke/m3)
854.969008 872.158558 | 871.839007 871839116

Viscosidad
Dinamica (Pa.s) 0.04061147 | 0.044644940|0.042628207 | 0.042628597

Velocidad (m/s)

2.07495947| 4.84785843| 3.46140895| 3.46163802

Tabla €. 1 - Resultados simulados con el Software SolidWorks
FlowSimulation

Fuente: Flaboracion propia
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El gréfico 6.1 representa el diagrama Temperatura — Entropia, y el grafico
6.2 representa el diagrama Entalpia — Entropia.

700 . . MMATEY

600 |
500 +
400 |

300~ 1

T[°C]

200+

& bar
100 | /

0 /54 —. 0.08 bar | 2 | p

25 00 25 50 75 10.0 125
s [kJd/kg-K]
CGrafico 6. 1 -Diagrama T - s del Ciclo de Potenclia simulado en EES

Fuente: Elaboracion propia
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Crafico 6. 2 - Diagrama h - s del Ciclo de Potencia simulado en EES

4

Fuente: Elaboracion propia
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La tabla 6.2 muestra los resultados termodinamicos del Ciclo de Potencia
simulado en el software EES.

£y Arrays Table E=R(ECH ==
i = i} i}
Sort by ‘ P i 5 r Ti ‘ Vi ‘ % ‘
[kd/kg] [bar] [kd/kg-K] [C] [m3/kg]
[1] 3043 g 7.423 290 0.613
[2] 2409 0.08 7.697 41.49 16.87 0.9306
[3] 1737 0.08 0.5921 41.49 0.001008 ]
[4] 1737 g 0.5906 41.39 0.001008

Tabla 6. 2 - Resultados termodinamicos del Ciclo de Potencia
simulado en EES

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO VI

7. ANALISIS ECONOMICO

Los costos de instalacion de las centrales termosolares son més altos para
las plantas que usan sistema de tanque de almacenamiento, garantizando

mayores factores de capacidad.

Los costos de las centrales termoeléctricas CCP son variables, suelen
variar sus precios entre los 2550 $/kWh y los 11265 $/kWh para sistemas sin
almacenamiento y entre los 6050 $/kWh y los 13150 $/kWh para sistemas

con almacenamiento por un periodo de 8 horas.

El costo de la instalacion en las centrales con receptor central esta entre
los 6000 $/kWh y los 6300 $/kWh, siendo minima la variacion de los costos

entre los sistemas sin almacenamiento y con un almacenamiento de 4 horas.

Los costos de operacién y mantenimiento de las centrales termosolares
son superiores en comparacion a los costos de las centrales fotovoltaicas,
se estima que estos costos oscilan entre 0.02 — 0.03 $/kWh para centrales
con tecnologia CPP y de 0.03 — 0.04 $/kWh para centrales con tecnologia

de receptor central.

El LCOE en las centrales termosolares alcanza valores de 0.22 $/kWh, y
este valor esta reduciéndose debido a la instalacion de nuevas plantas y al

aumento del factor de capacidad.

En el grafico 7.1 se muestran los costos de instalacién, factor de

capacidad y el LCOE para las centrales termosolares.
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CGrafico 7. 1 - Costos de Instalacion, Factor de Canacidad vy LCOE
de las centrales termosolares

Fuente: La batalla solar: Fotovoltaica, Torre Central vy CCP

El LCOE en las centrales fotovoltaicas se ha reducido a un valor de 0.36
$/kWh en el periodo del 2010 al 2017, a un 0.1 $/kWh, haciendo esta

tecnologia ain mas competitiva.
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Crafico 7. 2 - Costos de Instalacion, Factor de Canacidad vy LCOE
de las centrales fotovoltaicas

Fuente: La batalla solar: Fotovoltaica, Torre Central y CCD

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE ( UNIVERSIDAD

&~ CATOLICA
TESIS UCSM ”" DE SANTA MARIA

El LCOE promedio de las centrales solares fotovoltaicas es 0.12 $/KWh
en comparacion de valores de 0.22 $/kWh de las centrales termosolares.
También hay que considerar que los costos de operacion y mantenimiento
de las centrales solares fotovoltaicas son menores, debido a que no existen
componentes rotantes en su configuracién, tampoco existe un fluido

caloportador ya que no presenta un ciclo termodinamico.

Solar photovoltalc Concentrating solar power Onshore wind Offshore wind
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Crafico 7. 3 - Comparacion de los costos de instalacion entre las
diferentes tecnologias renovables

Fuente: La batalla solar: Fotovoltaica, Torre Central y CCD
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CONCLUSIONES

El presente proyecto de Tesis ha sido planteado para demostrar que se
puede implementar una mini-central solar térmica con una capacidad de 200
kVA para la generacion de energia eléctrica a partir de recursos naturales,
mediante el uso de la tecnologia de colectores cilindro parabdlicos. Este
proyecto también plantea la solucion de que se puede generar energia
eléctrica a partir de la energia del Sol, y asi fomentar una cultura en el uso
de las energias renovables.

Se logré analizar las principales tecnologias solares para generacion de
electricidad, llegando a la conclusién de que la tecnologia de colectores
cilindro parabdlicos es la mejor opcion para desarrollar el proyecto, debido a
las ventajas que brinda en comparacion con otras tecnologias mencionadas

en el proyecto.

Este proyecto es viable técnicamente, ya que la ubicacién de la mini-
central, asi como también los valores que registra la region Arequipa, que
son lo suficientemente altos, hacen que este proyecto sea justificable debido
a que la tecnologia desarrollada en la actualidad es de facil acceso.

En este proyecto se realizo el dimensionamiento de una mini-central solar
térmica, se han analizado los componentes del campo solar y la geometria
solar, parametros que son necesarios para determinar la superficie y el

numero de colectores para la instalacion del proyecto.

Sin duda el sol es el recurso renovable mas abundante que existe. El uso
de tecnologias que sean viables desde un punto de vista técnico, econémico
y medio ambiental para aprovechar al maximo la radiacion solar, es de
principal importancia para cada persona que habita en nuestro planeta, ya
gue contribuye a la mitigacion de gases de efecto invernadero y no
contribuyen al calentamiento global, las centrales solares térmicas
constituyen la forma de generacion eléctrica con mayores ventajas para los
sistemas eléctricos debido a la estabilidad que aportan y a las caracteristicas

gue proporcionan a sus sistemas.
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Dentro de los aspectos negativos que presenta la implementacion de
estos sistemas de generacion eléctrica, estd el de la gran inversion
economica necesaria que se necesita para poner en marcha este proyecto,
lo que supone obtener el respaldo de grandes empresas. Otro aspecto
negativo a considerar es que para implementar este proyecto se necesita de
una gran cantidad de superficie para la instalacién de los colectores solares.
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ANEXOS
ANEXO N° 1 - Funcion EES

"Datos Campo Solar"
Re=4E5

T 1=200

T 2=300

rho=711
upsilon=0.686

"Ecuaciones Campo Solar"

T_prom=(T_1+T_2)/2

mu=upsilon*rho*(1/1000)"2

v=(Re*mu)/(0.065*rho)

m_dot=rho*v*33.18E-4
U=1.433242-0.00566*(T_prom-19.4)+0.000046*(T_prom-19.4)"2
Q_dot_colector.ambiente=U*pi*0.07*99.5*(T_prom-19.4)
Q_dot_colector.fluido=545*700*cos(40.03)*0.7*0.8945*0.97-Q_dot_colector.ambiente
DELTAh=1.83*T_o-T_1)+0.001875*(T_o”2-T_1"2)
Q_dot_colector.fluido/1000=m_dot*(DELTAh)

T o-T_1=T .incre

N_colectores=100/T_incre
N_colectores*(Q_dot_colector.fluido/1000)=W _dot_térmica.util
N_lazos=537.05/W_dot_térmica.util

"Datos Ciclo Potencia"
P[1]=5

T[1]=290

P[2]=0.08
n_ad=0.88

X[3]=0
W_dot_bornes=200
n_ge=0.98
n_mec=0.91
c_p=4.2
DELTAT=10
gamma=9800

H=5

n_B=0.92

"Ecuaciones Ciclo Potencia"
h[1]=Enthalpy(Water, T=T[1],P=P[1])
s[1]=Entropy(Water, T=T[1],P=P[1])
v[1]=Volume(Water, T=T[1],P=P[1])
s2i=s[1]
h2i=Enthalpy(Water,s=s2i,P=P[2])
h[2]=h[1]-n_ad*(h[1]-h2i)
T[2]=Temperature(Water,P=P[2],h=h[2])
s[2]=Entropy(Water,P=P[2],h=h[2])
v[2]=Volume(Water,P=P[2],h=h[2])
x[2]=Quality(Water,P=P[2],h=h[2])
P[EI=P[2]
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T[3]=Temperature(Water,P=P[3],x=x[3])
h[3]=Enthalpy(Water,P=P[3],x=x[3])
s[3]=Entropy(Water,P=P[3],x=x[3])
v[3]=Volume(Water,P=P[3],x=x[3])
P[4]=P[1]

h[4]=h[3]+(V[3]*(P[4]-P[3]))
T[4]=Temperature(Water,P=P[4],h=h[4])
s[4]=Entropy(Water,P=P[4],h=h[4])
v[4]=Volume(Water,P=P[4],h=h[4])
m_dot_v=W_dot_bornes/(n_ge*n_mec)/(h[1]-h[2])
Q_dot_B=m_dot_v*(h[2]-h[3])
m_dot_R=Q_dot_B/(c_p*DELTAT)
Q=m_dot_R/1000
P_B=(gamma*Q*H)/n_
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ANEXO N° 2 — Mapa del Sistema Eléctrico Interconectado Nacional

SISTEMA ELECTRICO INTERCONECTADO NACIONAL
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ANEXO N° 3 — Central Majes Solar 20T

CENTRAL MAIJES SOLAR 20T

DENOMINACION

CENTRAL MAJES SOLAR 20T

EMPRESA CONCESIONARIA

GRUPO T SOLAR GLOBAL S.A.

Punto de Oferta

Cantidad de Mddulos Fotovoltaicos
Cantidad de Centros de Transformacién
Nivel de Tensién de Transformadores Secos
Cantidad de Inversores

Tension de Entrada a Inversores (1¢)
Tensién de Salida de Inversores (3@)

TECNOLOGIA Solar Fotovoltaica — Médulos Fijos
UBICACION

Departamento Arequipa

Provincia Caylloma

Distrito Majes

Altitud 1680 msnm

DATOS TECNICOS

Potencia Instalada 20 MW

Barra de Reparticion 138 kV

55 704 (Médulos de 350, 370, 390 y 410 W)
16 (1250 kW c/u)

0,3/23 kV (1,4 MVA)

32 (625 kW c/u)

0,5 - 0,825 kV- DC (Corriente Continua)

0,3 kV— AC (Corriente Alterna)

Precio de la Energia Ofertado

Factor de Planta 21,5%
DATOS DE CONTRATO

Firma de Contrato 31.03.2010
Puesta en Operaciéon Comercial (POC) 31.10.2012
Energia Anual Ofertada 37 630 MWh

22,25 Ctvs USS/kWh

INFORMACION RELEVANTE

AREQUIPA
ol

MOQUEGUA

Plano de Ubicacién

= La central estd constituida por 55 704 médulos fotovoltaicos de capa fina con potencias de 350, 370,
390y 410W, todos ellos orientados hacia el Norte y con una inclinacién de 15° sobre la horizontal.

La central consta de 16 Centros de Transformacion (C.T.) de 1,25 MW c/u; cada C.T. esta equipada con
2 Inversores de 625 kW c/u. Existen 2 Anillos en 23 kV (Anillos 1y 2, cada Anillo agrupa 8 C.T.). Desde
c/u de los 2 Anillos se alimenta al Transformador de interconexién al SEIN de 20 MVA (23/138 kV).

La radiacién solar méaxima en la zona del proyecto, esto es, en las Pampas de Majes es de 724 W/m?2.
Mediante R.M. N2 244-2011-MEM/DM del 23.05.2011 se otorgd la Concesion Definitiva de Generacién,
a favor de GTS Majes S.A.C.

Con R.S. N° 020-2012-EM del 02.02.2012 se otorgd la Concesién Definitiva de Transmisién, a favor de
GTS Majes S.A.C.

La S.E. Majes Solar (S.E. Pedregal) alimenta a la Barra Principal de 138 kV. A dicha Barra llega la L.T. 138
kV S.E. Majes (SEIN) - S.E. Majes Solar; y de dicha Barra parte la L.T. 138 kV S.E. Majes Solar (138 kV) -
S.E. Camana (SEIN). Centro de Transformacién de Corriente Continua a Corriente
Mediante R.M. N° 227-2012-MEM/DM se aprobé la modificacién de la Puesta en Operacién Comercial Alterna

del 30.06.12 al 31.10.2012.

La Puesta en operacion Comercial se dio el 31.10.2012.

La C.S. Majes actualmente esta entregando al Sistema Interconectado Nacional una potencia de 20 MW
(al medio dia).

El periodo de generacién diario es de 06:30 a 17:30 horas aproximadamente.

El monto de inversién aproximado fue de 73,6 MM US$

ESQUEMA UNIFILAR DE LA CENTRAL DE GENERACION

. P
Transformador de Potencia 20 MVA, 23/138 kV (S.E. Central
Majes Solar (S.E. Pedregal))

C.S. MAJES 20T S.E. PEDREGAL S.E. MAJES
(20 MW)
. \\; g L-1032 I
K% / \ 13,74 km
23 KV 138 KV
23/138 KV
Caja de nivel 1
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ANEXO N° 4 — Central Solar Reparticion 20T

CENTRAL SOLAR REPARTICION 20T

UNIVERSIDAD

CATOLICA
DE SANTA MARIA

DENOMINACION

CENTRAL SOLAR REPARTICION 20T

EMPRESA CONCESIONARIA

GRUPO T SOLAR GLOBAL S.A.

TECNOLOGIA Solar Fotovoltaica — Mddulos Fijos
UBICACION

Departamento Arequipa

Provincia Caylloma

Distrito La Joya

Altitud 1187 msnm

DATOS TECNICOS

Potencia Instalada 20 MW

Punto de Oferta Barra de Reparticion 138 kV

Cantidad de Médulos Fotovoltaicos
Cantidad de Centros de Transformacién
Nivel de Tensién de Transformadores Secos
Cantidad de Inversores

Tensién de Entrada a Inversores (1¢)
Tensién de Salida de Inversores (3@)

55 704 (Médulos de 350, 370, 390 y 410 W)
16 (1 250 kW c/u)

0,3/23 kV-1,4 MVA

32 (625 kW c/u)

0,5 - 0,825 kV — DC (Corriente Continua)
0,3 kV — AC (Corriente Alterna)

/A Blnge: i .
[
J | cs.Reparticion | i el
b /

Factor de Planta 21,4%
DATOS DE CONTRATO

Firma de Contrato 31.03.2010
Puesta en Operacién Comercial (POC) 31.10.2012
Energia Anual Ofertada 37 440 MWh

Precio de la Energia Ofertado

22,3 Ctvs. USS/kWh

Plano de Ubicacién

INFORMACION RELEVANTE

= La central estd constituida por 55 704 médulos fotovoltaicos de capa fina con potencias de 350, 370,
390y 410 W, todos ellos orientados hacia el Norte y con una inclinacién de 15° sobre la horizontal.

® La central consta de 16 Centros de Transformacion (C.T.) de 1,25 MW c/u; cada C.T. esta equipada

con 2 Inversores de 625 kW c/u. Existen 2 Anillos en 23 kV (Anillos 1y 2, cada Anillo agrupa 8 C.T.)

Desde c/u de los 2 Anillos se alimenta al Transformador de 20 MVA (23/138 kV).

La radiacion solar maxima en la zona del proyecto, esto es, en la localidad de San José es de 724

W/m2

Mediante R.M. N2 243-2011-MEM/DM del 23.05.2011 se otorgd la Concesién Definitiva de

Generacion.

Con R.S. N° 035-2012-EM del 23.02.2012 se otorgd la Concesion Definitiva de Transmision, ambas a

favor de GTS Majes S.A.C.

Mediante R.M. N° 228-2012-MEM/DM se aprobé la modificacion de la Puesta en Operacién

Comercial del 30.06.12 al 31.10.2012.

La Puesta en operacion Comercial se dio el 31.10.2012.

La central actualmente esta entregando al Sistema Eléctrico Interconectado Nacional una potencia

de 20 MW (al medio dia).

El periodo de generacion diario es de 06:30 a 17:30 horas aproximadamente.

Monto de Inversién: 73,5 MM US$

Circuito de Salida (A.C.) de Inversores (3@)

ESQUEMA UNIFILAR DE LA CENTRAL DE GENERACION

S.E San Camilo 229KV
ANILLO - 1 23KV (C.s Reparticion) 138 k\:ae N ]
Agrupaa8 C.T. 20 MVA
Interconectados 10kV ¢
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Transformador de Potencia 20 MVA, 23/138 kV
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CENTRAL TACNA SOLAR
DENOMINACION CENTRAL TACNA SOLAR
EMPRESA CONCESIONARIA TACNA SOLARS.A.C.
TECNOLOGIA Solar Fotovoltaica — Médulos Méviles
UBICACION
Departamento Tacna
Provincia Tacna
Distrito Tacna
Altitud 560 msnm
DATOS TECNICOS
Potencia Instalada 20 MW
Punto de Oferta Barra Los Héroes 66 kV
Cantidad de Médulos Fotovoltaicos 74 988 (290 W pico c/u)
Cantidad de Seguidores Solares 182
Cantidad de Centros de Transformacién (C.T.) 16 (1,25 MW c/u)
Nivel de Tensién de Transformadores de C.T. 0,3/23 kV (1,25 MVA)
Cantidad de Inversores 32 (625 kW c/u)
Tension de Entrada a Inversores (10) 0,5 - 0,825 kV — DC (Corriente Continua)
Tension de Salida de Inversores (3@) 0,3 kV — AC (Corriente Alterna)
Factor de Planta 26,9%
DATOS DE CONTRATO
Firma de Contrato 31.03.2010
Puesta en Operacién (POC) 31.10.2012
Energia Anual Ofertada 47 196 MWh
Precio de la Energia Ofertado 22,5 Ctvs. USS/kWh

INFORMACION RELEVANTE

= La central estd constituida por 74 988 Mddulos Fotovoltaicos de 290 W pico c/u, todos ellos de
estructura metélica en acero galvanizado. La estructura estd anclada sobre pilotes circulares de
hormigén. La Central estd equipada con 182 sistemas de seguimiento solar.

= La central consta de 16 Centros de Transformacion (C.T.) de 1,25 MW c/u; cada C.T. esta equipada con
2 Inversores de 625 kW c/u. Existen 4 Anillos en 23 kV (cada Anillo agrupa 4 C.T.). Desde c/u de los 4
Anillos se alimenta al Transformador de 20 MVA (23/66 kV).

= La linea de transmisién 66 kV (5,4 km) conecta la C.S. Tacna (S.E. Parque Solar) con la S.E. Los Héroes
del SEIN.

* Mediante R.M. N2 299-2011-MEM/DM del 04.07.2011 se otorgdé la Concesién Definitiva de
Generacion.

= Con R.S. N° 025-2012-EM del 08.02.2012 se otorgd Concesion Definitiva para desarrollar la actividad
de transmision eléctrica a favor de GTS Tacna Solar S.A.C.

*= Mediante R.M. N° 231-2011-MEM/DM del 11.05.2011, se autorizé la modificacion de Contrato,
estableciendo como nueva fecha para la Puesta en Operacion Comercial para el 31.10.2012.

® La Puesta en Operacién Comercial se dio el 31.10.2012.

= La C.S. Tacna actualmente esta entregando al Sistema Eléctrico Interconectado Nacional una potencia
de 16 MW.

* El periodo de generacién diario es de 06:00 a 17:30 horas aproximadamente.

= El monto de inversiénfue de 94,6 MM US$

ESQUEMA UNIFILAR DE LA CENTRAL DE GENERACION

C.S. TACNA S.E. PARQUE SOLAR S.E. LOS HEROES
(20 MW)
{,/\C\_\ Y sy | L-6630 |
\Eﬂé iy \ T\\‘E" I 1,06 km
53 K\
23KV o0 MvaA 66 KV 66 KV
23/66 KV

Transformador de Potencia de 20 MW —23 7 66 kV
(S.E. C.S Tacna)
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ANEXO N° 6 — Central Panamericana Solar
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CENTRAL PANAMERICANA SOLAR

DENOMINACION PANAMERICANA SOLAR
EMPRESA CONCESIONARIA PANAMERICANA SOLAR S.A.C.
TECNOLOGIA Solar Fotovoltaica — Mddulos Méviles
UBICACION

Departamento Moquegua

Provincia Mariscal Nieto

Distrito Moquegua

Altitud 1410 msnm

DATOS TECNICOS

Potencia Instalada 20 MW

Punto de Oferta Barra llo ELP 138 kV

Cantidad de Médulos Fotovoltaicos 72 000 (290 W pico c/u)
Cantidad de Seguidores Solares 174

Cantidad de Centros de Transformacién (C.T.) 16 (1,25 MW c/u)

Nivel de Tensién de Transformadores de C.T. 0,3/23 kv

Cantidad de Inversores 32 (625 kW c/u)

Tension de Entrada a Inversores (10) 0,5- 0,825 kV — DC (Corriente Continua)
Tensién de Salida de Inversores (3@) 0,3 kV — AC (Corriente Alterna)
Factor de Planta 28,9%

DATOS DE CONTRATO

Firma de Contrato 31.03.2010

Puesta en Operacién Comercial (POC) 31.12.2012

Energia Anual Ofertada 50 676 MWh

Precio de la Energia Ofertado 21,5 Ctvs. USS/kWh

INFORMACION RELEVANTE

® Lacentral se ubicada en el km 1.190 de la Panamericana Sur en los distritos El Algarrobal y Moquegua.
* La Central utiliza el potencial luminico del sol para generar electricidad limpia y renovable (Los
médulos fotovoltaicos capturan la potencia del sol y la trasforma en electricidad).

La central estd constituida por 72 000 Médulos Fotovoltaicos de 290 W pico c/u, todos ellos de
estructura metélica en acero galvanizado. La estructura estd anclada sobre pilotes circulares de
hormigén. La central esta equipada con 174 sistemas de seguimiento solar.

La central consta de 16 Centros de Transformacién (C.T.) de 1,25 MW c/u; cada C.T. esta equipada
con 2 Inversores de 625 kW c/u. Existen 4 Anillos en 23 kV (cada Anillo agrupa 4 C.T.); desde c/u de
los 4 Anillos se alimenta al Transformador de 20 MVA (23/138 kV).

= La Concesién Definitiva de Generacién se otorgé mediante Resolucién Ministerial N2 272-2011-
MEM/DM del 22.06.2011.

E08.07.2012 el MINEM mediante R.S. N° 075-2012-EM otorgd la Concesién Definitiva de Transmisién
para la L.T. 138 kV Planta de Generaci6n Solar Panamericana Solar 20TS — Derivacién L.T. CT llo - S.E.
Toquepala. La fecha de Puesta en Operaciéon Comercial se modificé del 30.06.2012 al 31.12.2012.

La Puesta en operacién Comercial se dio el 31.12.2012.

La central actualmente esta entregando al Sistema Eléctrico Interconectado Nacional una potencia de
16 MW.

El periodo de generacién diario es de 06:00 a 17:30 horas aproximadamente.

Monto de Inversién: 94,6 MM USS

Instalacién de Seguidor Solar

ESQUEMA UNIFILAR DE LA CENTRAL PANAMERICANA SOLAR

S.E. ILO3 C.S. PANAMERICANA
220 KV 138 KV SOLAR
L-1390
AAAC 200 mm?2 v
71,33 km i
V 20 MW
36/36/12 MVA
[-1385/2 Sl
L1392 T
200/200/1 MVA
S.E. Central Panamericana Solar (23/138 kV)
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ANEXO N° 7 - Central Solar Moquegua FV

O osinergmin

CENTRAL SOLAR MOQUEGUA FV

DENOMINACION

MOQUEGUA FV

EMPRESA CONCESIONARIA

MOQUEGUA FV S.A.C.

TECNOLOGIA Solar Fotovoltaica — Médulos Méviles
UBICACION

Departamento Moquegua

Provincia Mariscal Nieto

Distrito Moquegua

Altitud 1410 msnm

DATOS TECNICOS

Potencia Instalada 16 MW

Punto de Oferta

Barra de Conexién

Cantidad de Centros de Transformacién (C.T.)
Nivel de Tensién de Transformadores de C.T.
Cantidad de Inversores

Tension de Entrada a Inversores (10)
Tension de Salida de Inversores (3@)

Barra 138 kV S.E. llo ELP

Barra de 23 kV - S.E. Panamericana Solar
16 (1250 kVA c/u)

0,3/23 kv

26 (24 x 625 kW + 2 x 500 kW)

0,5 - 0,825 kV — DC (Corriente Continua)
0,3 kV — AC (Corriente Alterna)

Plano de Ubicacién

Factor de planta 30,5%
DATOS DE CONTRATO

Firma de Contrato 30.09.2011
Puesta en Operacién Comercial (POC) 31.12.2014
Energia Anual Ofertada 43 000 MWh

Precio de la Energia Ofertado 11,99 Ctvs. USS/kWh

INFORMACION RELEVANTE

= La central utiliza el potencial luminico del sol para generar electricidad limpia y renovable (Los
mddulos fotovoltaicos capturan la potencia del sol y la trasforman en electricidad).

La central esta ubicada en el km 1190 de la Panamericana Sur.

La central estd constituida por Mdédulos Fotovoltaicos de 280 W pico c/u, instalados sobre
estructuras metélicas en acero galvanizado. La estructura est4 anclada sobre pilotes circulares de
hormigdn. La central esta equipada con sistemas de seguimiento solar. El seguidor solar de un eje
horizontal consta de una serie de vigas de torsion orientadas en direccién Norte-Sur sobre las que
se encuentran montados los médulos solares fotovoltaicos en filas.

La central consta de 16 Centros de Transformacion (C.T.) de 1 250 kVA c/u.

Mediante Resolucion Directoral N° 348-2012-MEM/AAE (21.12.2012) se aprobd la Declaracion de
Impacto Ambiental (DIA) de la central.

El 31.10.2012 con R.M. 496-2012-MEM/DM se aprobé la concesién definitiva de generacién de
energia eléctrica.

El Estudio de Pre Operatividad se aprob6 mediante Carta COES/D/DP-761-2011 (13.12.2011).

El 03.10.2013 se otorgd la concesién definitiva para desarrollar la actividad de transmisién de
energia eléctrica en la L.T. 22,9 kV S.E. Moquegua FV-S.E. Panamericana Solar mediante la R.S. 062-
2013-EM.

Mediante Oficio N° 1415-2014-MEM/DGE del 26.08.2014 se establece extender la fecha POC hasta
el 31.03.2015.

El inicio de obra se realizé en el segundo trimestre del 2014.

= Con carta COES/D/DP-1754 el COES certificé el inicio de operacién comercial de la central a partir
del 31.12.2014.

El monto de inversién aproximado fue de 43 MM USS.

Vista de los médulos instalados

Vista del conexionado del inversor

ESQUEMA ELECTRICO DE LA CENTRAL

CENTRAL SOLAR
MOQUEGUA FV
(16 MW)

S.E. PANAMERICANA
SOLAR

TROS DE ( \

AAAC 240 mm? i

SFORMACION '~ 0,431 km
23 KV 23 KV
Caseta de transformador e inversores
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ANEXO N° 8 — Central Solar Rubi

O Osinergmin

CENTRAL SOLAR RUBI (144,48 MW)

EMPRESA CONCESIONARIA
DESCRIPCION

ENEL GREEN POWER PERU S.A.

La central tendra una capacidad de 144,48 MW, que se obtendra mediante la instalacion de 560880 médulos

fotovoltaicos de 320 W. La conexién al SEIN se realizara a través dela L.T. 220 kV S.E. Rubi - S.E. Montalvo, de

simple circuito de 21,51 km.

UBICACION

Departamento Mogquegua

Provincia Mariscal Nieto

Distrito Moquegua

Altitud 1410 msnm

DATOS DE LA CENTRAL

Potencia Instalada 144,48 MW

N° de Médulos en serie 30

Tipo de Médulos Reisen

Potencia de Médulos 320w P
Ubicacién

N° de Inversores 164

Tipo de Inversores Fimer R11015TL

Potencia de Inversores 1,025 MVA

Tensién de Salida de Inversores 0,4kV-AC

Tipo de Estructura Seguidor Horizontal de 1 eje

Angulo de Seguimiento 45°

N° de Centros de Transformacién = 41

Potencia por Centro de Transfor. 3,524 MW

Relacién de Transformacién 0,4/33 KV

Potencia Nominal 70/90 MVA 70/90 MVA

Relacién de Transformacién 33/220kV 33/220 kv

Marca Chint Eléctric Chint Eléctric

Afio de Fabricacion 2017 2017

Tipo de Contrato Suministro RER (4ta Subasta)  Cierre Financiero 15.12.2015 (si)
Firma de Contrato 17.05.2016 Llegada de Equipos = 18.08.2017 (si)

Energia Ofertada 415,00 GWh/afio Inicio de Obras 30.11.2016 (si)
Precio de la Energia Ofertada 47,98 USS/MWh Inicio de Montaje 31.05.2017 (si) 3
Puesta en Operacién Comercial 30.01.2018 POC 30.01.2018 (si) Vista de los paneles solares

INFORMACION RELEVANTE

La Concesion Definitiva para desarrollar la actividad de generacion eléctrica en la futura central de 144,48
MW, fue otorgada mediante R.M. N° 328-2017-MEM/DM del 02.08.2017.

El 25.10.2017, el Comité de Operacién Econémica del Sistema Interconectado Nacional (COES) aprobé el
Estudio de Operatividad de la central.

El proyecto cuenta con Certificado de Inexistencia de Restos Arqueoldgicos (CIRA) aprobado para la Central
Solar Fotovoltaica, caminos de acceso y L.T. 220 kV S.E. Rubi -S.E. Montalvo.

El 31.10.2017, el COES autorizé la Conexion para las Pruebas de Puesta en Servicio de la central.

El 10.11.2017, se conectd por primera vez la C.S.F. Rubi con una potencia de 3,5 MW.

Durante pruebas, el 29.01.2018, generd 152,6 MW.

El avance fisico global es de 100%.

EI29.01.2018, el COES aprobd la Puesta en Operacién Comercial de la C.S. Rubi, con una potencia instalada
nominal de 144,48 MW, a partir de las 00:00 horas del 30.01.2018.

El monto de inversién aproximado fue de 165 MM USS, segun lo indicado por la Concesionaria.

Caseta de inversores y transformadores
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ANEXO N° 9 — Central Solar Intipampa

Q) Osinergmin

CENTRAL SOLAR INTIPAMPA (40 MW)

EMPRESA CONCESIONARIA
DESCRIPCION

ENGIE ENERGIA PERU S.A.

La central tiene una capacidad de 40 MW, que se obtiene mediante la instalacién de 138 120 médulos
fotovoltaicos de 320 W. La conexién al SEIN se realiza a través de una derivacion tipo "PI1" de la L.T. 138 kV

S.E. Moquegua - S.E. Mill Site.

UBICACION

Departamento Moquegua
Provincia Mariscal Nieto
Distrito Moquegua
Altitud 1410 msnm
DATOS DE LA CENTRAL

Potencia Instalada 40 MW

N° de Médulos en serie 30

Tipo de Médulos Policristalino
Potencia de Médulos 320-325W
N° de Inversores 18

Tipo de Inversores =

Potencia de Inversores 2,35 MVA
Tensién de Salida de Inversores 0,66 kV - AC

Tipo de Estructura

Angulo de Seguimiento

N° de Centros de Transformacién
Potencia por Centro de Transfor.
Relacién de Transformacion

Seguidor horizontal de 1 eje
55°

4,7 MVA

0,66/22,9 kV

DATOS DEL TRANSFORMADOR LS

Potencia Nominal

Relacion de Transformacion
Marca

Afio de Fabricacién

DATOS DE CONTRATO

Tipo de Contrato

Firma de Contrato

Energia Ofertada

Precio de la Energia Ofertada
Puesta en Operacién Comercial
INFORMACION RELEVANTE

50 MVA
22.9/138 kv

Suministro RER (4ta Subasta)
17.05.2016

108,40 GWh/afio

48,50 USS/MWh

31.03.2018

HITOS

Cierre Financiero
Llegada de Equipos
Inicio de Obras
Inicio de Montaje
POC

fue otorgada mediante R.M. N° 312-2017-MEM/DM del 01.08.2017.

Fotovoltaica Intipampa.

se encuentran concluidas.

igual que la barra de interconexion.

31.03.2018, con una potencia instalada nominal de 44,54 MW.

El 20.07.2017, el COES aprobé el Estudio de Operatividad del proyecto.
El 02.11.2017, el COES autorizé la conexién para las pruebas de puesta en servicio de la Central Solar

El Monto de inversién fue de 52,3 MM USS, segun lo indicado por la Concesionaria.

14.02.2017 (si)
14.05.2017 (si)
11.03.2017 (si)
31.05.2017 (si)
31.03.2018 (si)

La Concesién Definitiva para desarrollar la actividad de generacién eléctrica en la futura central de 40 MW,

La construccion de la Central Solar Fotovoltaica Intipampa, las obras de Subestacién y Linea de Transmisién
Actualmente la S.E. Intipampa est4 conectada al SEIN, estando el transformador principal conectado al

El COES aprobé la Operacién Comercial de la Central Solar Fotovoltaica Intipampa desde las 00:00 del
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ANEXO N° 10 — Tubo Absorbente SCHOTT PTR 70

SCHOTT PTR®70 Receivers

Designed for maximum profitability of the power plant

SCHOTT Solar CSP introduces the 4™ generation of receivers, which benefits from the experience of more than 1 Million
receivers installed in over 50 CSP projects worldwide. The new generation SCHOTT PTR®70 again sets the benchmark
in product performance and provides superior product durability and lifetime.

The SCHOTT PTR®70 is designed for usage in state-of-the-art power plants operating with oil-based heat transfer fluids at

temperatures up to 400°C.

Stable performance

The optical properties of the ab-
sorber coating are crucial for the
performance of the collector field.
SCHOTT Solar CSP has developed
and patented the absorber coating
with remarkable optical and thermal
values for a long-term performance
stability.

Higher efficiency
through low heat loss

A new receiver end design includes
an innovative internal heat shield
that minimizes heat losses and
improves the efficiency of the
receiver.

Improved handling
and robustness

The 4™ generation receiver is sig-
nificantly lighter and is equipped
with a protection cap at the receiver
ends. It prevents mechanical impact
to sensitive parts during mounting,
installation and operation, thus im-
proving project execution.

SCHOTT
solar
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Validated best-in-class performance
According to measurements at DLR (German Aerospace Centre) Quarz, the SCHOTT 4 generation receiver shows an
optical performance 6% above the industry standard.

Heat loss measurements carried out in a round robin test performed by SCHOTT Solar CSP in cooperation with NREL
(US National Renewable Energy Laboratory) and DLR confirmed a heat loss of less than 250 W/m at working temperatures

(400°C).

Technical specification Thermal losses
Components Specification 250
* length: 4060 mm at 20°C ambient

. . temperature (159.8 inches at 68 °F)
200
Dimension * aperture length: > 96.7 % of the bulk length =
at 350°C/ 662 °F working temperature §
* outer diameter: 70 mm/ 2.75 inches 3 150
* steel-type: DIN 1.4541 or similar S
* solar absorptance: 5 100
Absorber tn 2955% £
Oy, 2 96% &
e thermal emittance: e < 9.5% 50

Borosilicate glass

outer diameter: 125 mm/4.9 inches

antireflective coating 250 300 350 400
solar transmittance: T > 97 %

Glass envelope

absorber temperature [°C]

in conjunction with SCHOTT Solar CSP
patented shields

< 250 W/m (@ 400°C)

<165 W/m (@ 350°C)

<110 W/m (@ 300°C)

< 70 W/m (@ 250°C)

Thermal losses

Vacuum residual gas pressure: < 10~ mbar

* non-corrosive thermal oil with an effective
Heat transfer fluid partial pressure of dissolved Hydrogen of
p., < 30 Pa

Operating pressure * < 41 bar (absolute)

Version October 2013

SCHOTT Solar CSP GmbH
Hattenbergstrasse 10

55122 Mainz \
= SCHOTT
Phone +49 (0)6131/66-14158
Fax +49 (0)3641/2888-9192 I
csp@schottsolar.com S O a r

www.schott.com/csp
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ANEXO N° 11 - Propiedades Aceite Therminol 55

s

THERMINOL 55

heat transfer fluid

Efficient, reliable medium-
temperature-range fluid

THERMINOL

Heat Transfer Fluids by Eastman
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THERMINOL 55

heat transfer fluid
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Eastman Therminol® 55 heat transfer fluid is

a unique, synthetic fluid designed to provide
reliable, consistent heat transfer performance
over a long life at maximum bulk temperatures
up to 290°C (550°F).

Delivers excellent cost performance over the fluid life when
compared to common mineral oil-based heat transfer fluids,
even when operating temperatures reach a maximum
extended use temperature of 315°C (600°F).

More readily pumpable at low temperatures than the majority
of other mineral oil-based heat transfer fluids.

Savings in capital, operations, and maintenance costs are
often achieved when used in applications that traditionally
use steam as a heating medium.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
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Therminol 55 fluid is designed for use in nonpressurized/low-
pressure, indirect heating systems. It delivers efficient, dependable,
uniform process heat with no need for high pressures. The high
boiling point of Therminol 55 helps reduce the volatility and fluid
leakage problems associated with other fluids.

The recommended maximum bulk and film temperatures for
Therminol 55 are based on industry-standard thermal studies.
Operation at or below these temperature maximums can
provide long service life under most operating conditions.

Actual fluid life is dependent on the total system design and
operation and can vary by heat transfer fluid chemistry. As

fluid ages, the formation of low- and high-boiling compounds
may result. Low-boiling compounds should be vented from the
system as necessary to a safe location away from personnel and
sources of ignition and in compliance with applicable regulations
and laws. The high-boiling compounds can be very soluble in
the fluid. Significant overheating or fluid contamination will
accelerate decomposition and may result in increased high-
boiler and solids concentrations. Excess solids can typically be
filtered for removal.

Therminol 55 has been shown to be significantly less sensitive
than mineral oils to the negative consequences (sludging,
fouling) of thermal oxidation. Eastman recommends that
systems utilizing Therminol 55 fluid should be blanketed with an
atmosphere of inert gas to protect against the effects of fluid
oxidation on its performance and life expectancy. Pressure relief
device(s) should be installed where required.

Therminol 55 is noncorrosive to metals commonly used in the
construction of heat transfer systems.

While Therminol 55 has a relatively high flash point, it is not
classified as a fire-resistant heat transfer fluid. Consequently,
the use of protective devices may be required to minimize fire
risk and users of Therminol 55 should check with their safety
and risk management experts for specific instructions.
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Appearance
Composition
Maximum bulk temperature
Maximum extended use temperature
Maximum film temperature
Normal boiling point
Pumpability, at 300 mm?s (cSt)
Pumpability, at 2000 mm?s (cSt)
Flash point, COC (ASTM D-92)
Autoignition temperature (ASTM E-659)
Autoignition temperature (DIN 51794)
Pour point (SO 3016)
Minimum liquid temperatures for fully developed turbulent flow (Ng. > 10000)
10 ft/s, 1-in. tube (3.048 m/s, 2.54-cm tube)
20 ft/s, 1-in. tube (6.096 m/s, 2.54-cm tube)
Minimum liquid temperatures for transitional region flow (N;. > 2000)
10 ft/s, 1-in. tube (3.048 m/s, 2.54-cm tube)
20 ft/s, 1-in. tube (6.096 m/s, 2.54-cm tube)
Coefficient of thermal expansion @ 200°C
Heat of vaporization at maximum use temperature
Average molecular weight
Pseudocritical temperature
Pseudocritical pressure
Pseudocritical density
Moisture content, maximum (ASTM E-203)
Dielectric constant @ 23°C (ASTM D-924)

Clear, yellow liquid
Synthetic hydrocarbon mixture
290°C (550°F)
315°C (600°F)
335°C (635°F)
351°C (664°F)
—8°C (17°F)
—28°C (-18°F)
177°C (350°F)
366°C (691°F)
382°C (719°F)
—54°C (-65°F)

67°C (152°F)
45°C (114°F)

24°C (75°F)

11°C (52°F)

0.000961/°C (0.000534/°F)
228 ki/kg (98.1 Btu/lb)
320

512°C (953°F)

13.2 bar (191 psia)

258 kg/m® (16.1 Ib/t?)

150 ppm

2.23

*These data are based on samples tested in the laboratory and are not guaranteed for all samples. Contact us for complete sales specifications for

Therminol 55 fluid. Does not constitute an express warranty. See disclaimer on the back page of this bulletin.

' Heat transfer fluid calculators  TUERMROL
To create your own customized table

with preferred properties, units of measure,
and temperature intervals, visit

www.therminol.com/resources
and download the Therminol heat transfer fluid calculator.

For the technical service contact in your region,
visit the CONTACT US page on our website, www.therminol.com.
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Liquid properties of Therminol® 55 heat transfer fluid by temperature?

(S1 units)
Liquid Liquid
Liquid heat Heat of Liquid thermal
density capacity  vaporization  enthalpy®  conductivity Liquid

°C °F kg/m? kJI(kg-K) ki/kg kilkg Wi(m-K) P (mPa:s) | cSt(mm?s) kPa
“ 18 904 173 418.0 1838 0.1340 1820 2010 —
BEl 899 176 412.0 39 0.1331 756 841 —
El - 892 180 405.0 139 0.1319 309 306 —
n 2 885 183 398.1 320 0.1307 143 162 —
“ 50 878 187 3913 50.6 0.129 738 84.0 —
“ 68 872 191 384.6 69.4 0.1284 6 57 —
“ 86 865 194 3779 88.7 01273 252 292 —
“ 104 858 198 714 1083 0.1261 163 19.0 —
BEEl = 852 201 3649 1282 0.1249 1.1 131 —
Bl « 845 205 3585 1485 0.1238 793 939 —
Bl 838 2.08 3522 1692 0.1226 5.89 7.02 —
“ 176 831 212 3059 1902 0.1214 452 5.43 0.011
“ 194 825 216 3398 2116 0.1203 3.56 432 0.019
m 72 818 219 3337 333 0.1191 2.88 352 0.032
m 230 811 2.3 2278 2554 0.1179 2.38 293 0.054
m 248 804 226 78 2779 0.1168 2.00 249 0.088
El = 797 230 3160 3007 0.1156 1.7 214 0.140
El = 790 233 3102 338 0.1144 148 1.87 0219
m 302 784 237 3045 3073 0.1133 129 165 0334
m 320 7 240 298.8 3712 0.121 114 147 0.501
m 338 770 244 2032 395.4 0.1109 1.02 132 0.738
m 356 763 247 287.7 4200 0.1098 0.913 1.20 107
“ 374 755 251 2822 4449 0.1086 0.825 1.09 153
m 332 748 254 276.7 4701 0.1074 0.749 1.00 215
[ 20 D 741 258 2713 495.7 0.1062 0.683 0.921 2.98
EN = 734 2561 265.9 5217 0.1051 0625 0.852 4.07
m 726 265 2605 548.0 0.1039 0.574 0.790 5.51
m 464 719 268 255.1 574.7 01027 0528 0.735 737
m m 2 2497 601.7 0.1015 0.488 0.686 9.76
m 500 704 275 243 629.1 0.1004 0.451 0.641 128
m 518 696 279 2390 656.8 0.0992 0.418 0,600 1656
El = 688 283 2335 £84.9 0.0980 0.387 0.563 213
EN - 680 286 228.1 7133 0.0968 0.360 0529 272
EN - 672 2.90 2226 742.1 0.0957 0334 0.497 384
m 590 663 293 2171 maz 0.0045 030 0.468 431
m 608 655 297 2115 800.7 0.0933 0.289 0.441 537

i rece d bulk 290°C (550°F). These data are based on samples tested in the laboratory and are not quaranteed for ail samples. Contacr us for complete

sales specifications for Therminol 55 fluid.  *Liquid enthalpy basis is —17.8°C (0°F). 1 cSt=Tmm¥sand 1 mPa-s=1cP. °100kPa=1bar. “Maximum extended use temperature

is 315°C (600°F).
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ANEXO N° 12 — Turbina de Vapor

Predesigned Steam Turbine SST-040

Power Output: 75-300 kW

The newly developed predesigned steam turbine SST-040 is a generator drive specially
designed for the 75-300 kW power range. This favorably priced turbine features a simple,
extremely compact design, short start-up times and a high degree of operational reliability.

The SST-040 is used as a condensing tur-

~ bine in decentralized solar facilities or for
waste-heat recovery, e.g. used behind
gas engines and biogas engines. As a back-
pressure turbine it is used in small com-
bined heat and power (CHP) plants as well
as in decentralized plants to generate proc-

= ess heat and electrical power. The turbine

is capable of rapid-starting i.e. it can be
started from cold without preheating.
When not enough live steam is supplied

— anymore or the live steam supply ends, the
turbine will switch off automatically.

Application area
Waste-heat recovery

Small CHP plants

Decentralized solar facilities

Industrial Steam Turbines

Answers for energy. SIEMENS
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Turbine design

The SST-040 is a single-stage impulse turbine. The inlet steam flow is directed onto the turbine rotor blades, where
mechanical power is generated when the steam flow direction changes. The resulting impulse spins the rotor, and the
power is transferred from the turbine via the gear to the generator.

Turbine

The turbine casing is centrically slide-mounted on the bearing
casing to permit free radial movements under influence of dif-
ferent temperatures. The vertical split allows easy access to the
rotor disk. The quick acting inlet valve for steam control and
quick-stop is opened and closed by a pneumatically controlled
servomotor. The casing is thermally insulated by zinc-coated
mineral wool lagging.

Gear

The design of the integral gear, manufactured in our Siemens
workshop, was chosen to fit perfectly to the design of the tur-
bine. The gear box includes the pressure-lubricated sleeve bear-
ings and the gearwheels. Ground gearing and tooth contact
pattern adjustment during assembly guarantee extremely low
vibration levels and low noise.

Qil unit

The integrated oil supply consists of an auxiliary oil pump
with electric start-motor, a mechanically driven main oil
pump, an exchangeable duplex oil filter and air-cooled oil
cooler.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
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Generator

A highly efficient low-voltage motor is used for power generation
in generator mode. Optimally adjusted to a particular power
range, mechanical power is converted into electrical power. For
protection, thermocouples or electronic resistance temperature
detectors (RTDs) monitor the temperature of the bearings and
windings.

Monitoring and power circuit breaker

The control and protection unit covers all necessary monitor-
ing functions. A clearly arranged 12-inch touch panel shows
all relevant data. For data transmission to an existing external
control system, the control and protection unit is equipped
with a Profibus interface.

The circuit breaker with motor drive and subvoltage release
establishes the connection with the power network.

Base frame

The SST-040 steam turbine is delivered as a pre-tested package-
unit with turbine, gear, generator, oil unit, control and protec-
tion unit as well as circuit breaker, built upon a base frame. The
lightweight turbine package has a space requirement of approx.
1.5m x 2.5m x 2m (breadth x length x height) and a weight of
around 4,500 kg.
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Technical Data

Technical Data
m Power output : 75-300 kW (e)

m Inlet pressure: 2 up to 40 bar (a)

m Inlet temperature: dry saturated
steam up to 400°C

m Exhaust pressure: max. 7 bar (a)
up to 0,1 bar (a) condensation

m Dimensions: 1.5m x 2.5m x 2m
(breadth x length x height)

m Weight: approx. 4,500 kg

Advantages
Minimal foundation work thanks to small and compact design

Largely maintenance-free due to stalwart, robust construction
High availability thanks to resilient and sure technology

Quick start without preheating of the turbine due to minimized
gyrating masses

Favorably priced thanks to proven components

Quick development and commissioning due to production-
orientated design

Control and operating units

Inlet valve for steam control
and quick-stop

Turbine

Gear box

Baseframe
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Installation, control and maintenance

Qur processes in the areas of sales, development, produc-
tion, commissioning and service are specially planned and
structured so that we can install the unit in the shortest
possible time.

The SST-040 turbogenerator package is completely approved
and installed in the Siemens test bay, enabling easy, problem-
free installation on a base plate or small concrete foundation.

The installation and the connection to the steam pipes and to
the electrical grid can be carried out by our customers them-
selves with the help of our guidelines. A Siemens technician
will put the turbine into operation a few days later. The com-
plete unit is designed to be simple and reliable, so that power
generation can normally begin only six months after placing
the order with Siemens.

Service

Customer Service is for us more than just a concept, it is a way
of life. If you have any questions about your unit, madification
requirements or if you should experience an operational distur-
bance, Siemens Frankenthal is at your service around the clock
with its hotline +49 171 51 82 610 — wherever the location of
your unit.

The installation of the turbine can be carried out by the
customers themselves.

Criteria for capital investment decision

Siemens has been manufacturing predesigned steam tur-
bines in Frankenthal for more than 80 years. These turbines
are known worldwide for the best quality at reasonable
prices. With the new, reliable steam turbine 55T-040 custom-
ers are able to use “hidden” power sources like small
amounts of waste heat.

Important reasons for planning own power generation:
Increased efficiency of biogas plants by using the waste heat
of the gas engine for additional power generation (combined
cycle)

Speak to us, and we will gladly advise you:

Siemens Frankenthal
Telefon: +49 6233 85-22 91
Telefax: +49 6233 85-26 60

Generation of CHP in breweries, in dairies, in paper industry
E-Mail: turbines.frt.energy@siemens.com

or for drying processes
Stabilization of the power provision by using peak current

Allocation of governmental cogeneration subsidies in
certain countries for fuel input and power output

Utilization of small amounts of waste-heat (1000 up to
3000 kW thermal) with low exhaust gas temperatures
(from 150°C) for power generation

Published and copyright © 2011:
Siemens AG

Energy Sector
Freyeslebenstrasse 1

Siemens Turbomachinery Equipment GmbH
HeBheimer StraBe 2
67227 Frankenthal (Pfalz), Germany

Oil & Gas Division

Order No. ES0001-W410-A113-X-4A00
Printed in Germany

Dispo 34806, c4bs 7477 bdk 110034
PWS 05112.5

All rights reserved.

Trademarks mentiones in this document are
the property of Siemens AG, its affiliates

or their respective owners.

91058 Erlangen, Germany

Siemens AG, Energy Sector
Qil & Gas Division
Wolfgang-Reuter-Platz
47053 Duisburg, Germany

www.siemens.com/energy

For more information, please contact our
Customer Support Center.

Phone: +49 180 524 70 00

Fax: +49 1805242471

(Charges depending on provider)

E-mail: support.energy@siemens.com

Printed on elementary chlorine-free
bleached paper.

Subject to change without prior notice.

The information in this document contains
general descriptions of the technical options
available, which may not apply in all cases.
The required technical options should therefore
be specified in the contract.
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ANEXO N° 13 — Generador Eléctrico

CRAMACO

G2R 250 LB/4

200 kVA - 50 Hz 225 kVA - 60 Hz

Caracteristicas Técnicas - - Technical Characteristics
Segun normas - - According to:
IEC 34-1 CEIl 2-3 VDE 0530 UTE NF C 51-100-111 BS 4999

Aislacion clase - Insulation class H | Rodamiento L.A. - D.E. Bearing 6211-2RS-C3
Proteccién - Enclosure IP23 || Rodamiento L.O.A - O.D.E Bearing 6214-2RS-C3
Cose - Power factor 0,8 || Caudal de aire - Air Flow: (50Hz:50m3f1’)
Altura - Altitude <1000 m (60Hz:60m>/1°)
Sobrevelocidad - Overspped 2160 rpm || Peso alternador - Alternator weight 615 kg
Sistema de excitacion - Excitation system brushless | Peso estator completo - Stator weight 386 kg
Sistema de regulacion - Regulation system AN.R. [ Peso rotor completo - Rotor weight 229 kg
Precisién tension - Voltage accuracy +0,5% [| Resist. fase - Estator winding resist.20°C 0,0270
Paso de arrollamiento - Winding pitch 2/3 || Resist. Rotor - Rotor resist. 20°C 4010
Distorsién arménica - Harmonic residual <« 59 | Resist. Estator excit - Excit.stator resist. 9.20
Numero de terminales - Number of leads 12 [ Resist. Rotor excit. - Excit. Rotor resist. 0.230
Sobrecarga - Overload 10%(1Hora) Constante de tiempo - Time constant T'do 1.58
Radio interferencia - Radio interference G-VDE 0875 | Constante de tiempo - Time constant T'd 80msS
Corriente de cortocircuito - Short circuit current >3 5In [| Constante de tiempo - Time constant T'd 11.8mS
Relacién de cortocircuito - Short circuit ratio kee 0.59 [| Constante de tiempo - Time constant Ta 9.5ms
Conexionados - Arrangements: 50 Hz 60 Hz
Tensidn - voltage: estrella serie-series star 380 400 415 440 380 416 440 480 4380
Tension - voltage: estrella paral-paral star 120 200 207 220 190 208 220 230 240
Tensidn - voltage: triang.seriel.delta series 220 231 240 254 220 240 254 2686 277
Tensién - voltage: triang.paral-paral.delta 110 115 120 127 110 120 127 133 138
Pot.- Power: Continuous kVA  S1(cdH-40°C) | 200 200 190.0 (1) 210 215 225 225 225
Pot.- Power: Stand By kWA  S1(dH-40°C)| 220 220 209.0 (1) 230 235 255 255 255
Xd| 2127 192 179 - 259 248 229 209 192
Xd| 1386 12,3 11,4 - 17,1 15,8 14,6 13.4 12,3
Reactancia-Reactances %(S1-cl.F-40°C) X'd 7.2 6,5 6,0 - 8,9 8.4 7.7 7.1 6,5
Xq| 118 106 99 - 148,86 137 1261 116 106
X2 | 171 15,4 14,3 - 21,1 19,8 18.3 16,8 15,4
X0 29 2.6 24 - 34 3.3 3.1 2,8 2.6
Tension monofasica - Voltage monophase 220 230 240 254 220 240 254 266 277
Potencia monofésica - Power monophase 130 130 124 (1) 156 156 156 156 156
"CONLY BY REQUEST
S1-cl. F-40°C - 400/440 V 50 Hz 60 Hz
2/4 3/4 4/4 2/4 3/4 4/4
Cosop 0.8 n% 93.2 94.0 93.6 93.4 94 93.5
| Excit. (A) 3.0 3.9 5.1 2.3 3.8 4.7
Coso 1 n% 94.3 94.7 94.3 94.2 94.7 94.2
1 Excit. (A) 2.0 2.6 3.7 2.0 3.0 3.8
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Plano N° 1 — Tubo Absorbente

Plano N° 2 — Tubo Metélico

Plano N° 3 — Cubierta Exterior

Plano N° 4 — Unién Cubierta Exterior

Plano N° 5 — Fuelle Metélico

Plano N° 6 — Unién Tubo Metalico
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N.° DE N.° DE PIEZA MATERIAL CANTIDAD
ELEMENTO .
1 Tubo Metdlico AlSI 321 1
2 Cubierta Exterior VIDRIO 1
Union Cubierta
3 Extorion AlSI 304 2
4 Fuelle Metdlico AlSI 304 2
5 Unién Tubo Metdlico AIlSI 304 2 B
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