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Resumen

Hoy por hoy el tema energético dejo de ser un capitulo desarrollado teéricamente para
convertirse en una estrategia para combatir los innumerables problemas medioambientales

que sufre dia a dia nuestra localidad, nacién y por tanto nuestro planeta.

Es ahi donde nacié en nosotros la inquietud del desarrollo de esta tesis, que busca encontrar
un modelo para calcular y disefiar una central térmica cuyo calor sea proveniente del sol que
nos irradia dia a dia y que nos permita obtener energia eléctrica fuente necesaria hoy en dia
para el desarrollo de todo tipo de sociedad e industria.

Como se vera desarrollado en los primeros capitulos si es que la temperatura sube tan solo
unos pocos grados centigrados los paises ricos y pobres vamos a sufrir las consecuencias del
uso indiscriminado de los recursos fésiles y productos que impulsaron el calentamiento global,
trayendo sequias que a su vez como consecuencia no se tendra como cultivar nuestros

alimentos esto influyendo a los animales fuente de alimento para nosotros.

Generar energia eléctrica en base a la tecnologia solar térmica de concentracion es una forma
perfecta y viable de generar electricidad ya que muy pronto se vera que con el desarrollo de
las poblaciones se va a requerir mayor generacion y vamos a tener que sufrir problemas
eléctricos, apagones y sin duda aumentos de precios de la electricidad. Pues bien el sol es una

fuente inagotable de irradiacion y que es la solucién para este problema.

El presente proyecto busca implantar una planta termosolar de colector central ubicado en
las pampas de majes en donde se cuenta con una irradiacion promedio de 5.6 kWh/m2
aprovechando esta irradiacidon y el almacenamiento térmico cuando los punto del multiplo
solar son mayores a 1 se logré obtener 262.48 GWh en un afio a una potencia fija de 50 MW y
aprovechando el uso de un Ciclo Rankine con una eficiencia de 45.58% y a un coste de 40.65

¢S/./kWh lo cual nos permite ser competitivos en el mercado de las energias renovables.
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Abstract

Today the energy issue ceased to be a chapter theoretically developed to become a strategy
to combat the many environmental problems facing our town every day, nation and
therefore our planet.

That's where he was born in us the concern for the development of this thesis, which seeks to
find a model to calculate and design a power plant whose heat is from the sun radiating us
every day and allow us to obtain power source needed today for the development of every
society and industry.

As we will see developed in the early chapters if the temperature rises just a few degrees
Celsius rich and poor countries will suffer the consequences of the indiscriminate use of fossil
resources and products driving global warming, bringing droughts which in time as a result
will not grow our food as this influence the food source animals for us.

Generate electricity based on solar thermal concentrating technology is a perfectly viable way
to generate electricity and that soon we will see that with the development of populations
will require greater generation and we have to suffer electrical problems, power outages and
certainly increases electricity prices. Well the sun is an inexhaustible source of irradiation and
that is the solution for this problem.

This project seeks to implement a solar thermal plant in central manifold located on the plains
of Majes where it has an average irradiation of 5.6 kWh / m2 taking this irradiation and
thermal storage when the point of the solar multiple is greater than 1 it was possible to
obtain 262.48 GWh in a year at a fixed power of 50 MW and by making use of a Rankine cycle
with an efficiency of 45.58% and a cost of $ 40.65 ¢S /./ kWh which allows us to be
competitive in the market for renewable energy.
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Area de la base de la torre por encima de nivel de agua
Centavos de Sol

Centavos de Euro

Costo de amortizacién

Costo de inversion

Coeficiente de funcionamiento

Calor especifico

Comité de Operacion Econdmica del Sistema
Costo de Operacion y Mantenimiento
Aproximacion de enfriamiento del drenaje
Coeficiente de servicio

Cambio entalpico

Cambio de temperatura

Densidad

Factor de recuperacién de Capital

Flujo masico de aire

Fraccidn mdsica de aire

Fraccidon masica de agua de reposicion

Fraccion masica de agua de circulacion
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H Altura de la torre de refrigeracion
h; Entalpia especifica del estado i
his Entalpia especifica isoentropica del estado i
hean Altura del tanque de almacenamiento de sales
i Tasa de interés
LCOE Levelized Cost of Energy
MS Multiplo Solar
Mtep Millén de toneladas equivalentes de petréleo
Myimac Masa desales de almacenamiento
m; Caudal masico en el estado i
Meond Caudal masico ingresante al condensador
Mytotal Caudal masico de vapor total
n Tiempo de préstamo
nmec Eficiencia mecanica de la turbina
nciclo Eficiencia de ciclo térmico
nem Eficiencia electromecanica del generador eléctrico
nisot Eficiencia isoentropica de turbina
niso b Eficiencia isoentropica de bomba
Puita Presién en el generador de vapor
Peona Presion en el condensador
P; Presion en el punto i

Qcondensador Flujo de calor en condensador
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Flujo de calor en generador de vapor

Qal Flujo de calor almacenado en 1 hora

Qat__ Flujo de calor almacenado en 1 dia

ot Flujo de calor en el campo térmico
Radio del tanque de almacenamiento de sales
Sistema Electico Interconectado Nacional
Tiempo de almacenamiento
Temperatura ambiente
Temperatura entre terminales
Volumen de almacenamiento

W Potencia de bombeo

W Potencia de turbina

W Potencia de planta

W Potencia en el eje de turbina

Humedad Especifica en el punto i
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I. OBIJETIVOS

Los principales objetivos planteados son:
1.1. OBJETIVO GENERAL

Disefiar una central termosolar de 50 MW con la tecnologia de colector central incluyendo
la capacidad de almacenamiento térmico haciendo uso de sales fundidas como fluido de
almacenamiento y seleccion del sistema de seguimiento solar.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Demostrar que la energia solar pueda suplir la potencia necesaria para el consumo
energético de nuestro sur del Perd entregando 50 MW eléctricos, aplicando tecnologias
como la de almacenamiento térmico y seguimiento solar.

Implantar una cultura energética limpia en nuestra ciudad permitiendo explotar este
recurso que tenemos en nuestro pais mediante el desarrollo de este proyecto, dotando de
una fuente amplia sobre dicho tema.

Contribuir al desarrollo sostenible del planeta brindando la informacidn bibliografica para
usar energias limpias y evitando el uso de combustibles fésiles contaminantes.

Demostrar el alto rendimiento que se puede llegar obtener en la conversién de energia
térmica a mecanica con centrales termo solares.

Il ALCANCES

e Se toma principal énfasis en el disefio térmico del ciclo y dptico de los heliostatos,
aprovechando las herramientas del marco tedrico y optimizandolo con ayuda de algin
software, no incluyendo calculos de las obras civiles que este tipo de central requiere.

e Los sistemas automadticos para el proceso de seguimiento del sol han sido
seleccionado de los fabricantes que permiten un facil acceso a dicho proceso asi como
la busqueda de los m3s eficientes y comerciales.

e Los detalles de los equipos seleccionados se encuentran adjuntos en los anexos al final
de la presente tesis.

e Los costos considerados en el célculo econédmico son relativos a lo que se encontrd en
el mercado y en algunos proyectos del sector energético, esta estimaciéon permitird
conocer los costos que implicaria el poner en servicio una planta de tal magnitud.

e Como mejora a los sistema comerciales que se vienen implementando en el mundo y
en nuestro pais proponemos el uso de sales fundidas como el fluido principal de
trabajo, lo que nos permite trabajar a mas altas temperaturas lo que como
consecuencia trae un aumento en el rendimiento de flujo energético solar a mecanico
lo que se convertirad en energia eléctrica necesaria para nuestros hogares e industrias.
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e Hoy por hoy en paises en donde se estd impulsando la generacién basada en el sol se
estd tratando de implementar las sales es por eso que lo planteamos para nuestro
proyecto de tesis adicionalmente nos da un “bonus” que es una limitante en las
centrales fotovoltaicas del tipo que se implementd en nuestra provincia y es el
permitir contar con almacenamiento térmico lo cual permitirda que nuestra central
trabaje en horas donde la presencia del sol es nula.

lll. METODOLOGIA DE TESIS

El nombre de la tesis propuesta es: “Planta Termosolar de 50 MW como alternativa limpia

de abastecimiento energético para la regién sur del Pert — Arequipa”.

Para la realizacidn de este proyecto se requirid seguir la siguiente serie de pasos hasta su

finalizacion.

Primeramente se ha llevado a cabo una revisién bibliografica para conocer el estado de la
energia solar térmica con el tipo de tecnologia planteada, tanto a nivel local, nacional e
internacional. Gran parte de la bibliografia consultada ha resultado de utilidad y por ello se
incluye en el apartado de marco tedrico y bibliografia ya que permitird entender el
objetivo planteado v la filosofia sobre este tipo de generacién. También se ha investigado
en los futuros planes energéticos de los gobiernos para impulsar las energias renovables
de este tipo. Esta primera fase concluyé con el conocimiento de los diversos componentes
que forman las plantas termosolares de torre central y conforman los tres primeros

capitulos planteados en la presente tesis.

Dentro de estos tres capitulos se trata de resaltar un campo introductorio y motivador
sobre el gran problema de hoy en dia que es la Crisis Energética y el calentamiento global,
evaluando los distintos tipos de generacion que existe en el sector esto para que permita
al quien quiera utilizar de referencia esta tesis se familiarice con la generacién y con su
estado actual.

En el siguiente capitulo nos centramos de lleno con la Generacién Solar, identificando los
distintos tipos de técnicas que existen, evaluando sus principales caracteristicas, asi como
su estado de estudio y puesta en marcha en nuestra localidad, nacidon en los principales

paises donde se estd implementando con mayor auge estas tecnologias de generacion.
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Y por ultimo en esta primera fase con el tercer capitulo tratamos de explicar la tecnologia
termosolar de colector central planteado como tecnologia para nuestro proyecto, dando a
conocer los principales sistemas y equipos necesarios, todos estos temas nos sirvieron de

base para el desarrollo de nuestra tesis.

Una segunda etapa, con los conocimientos adquiridos en la primera etapa desarrollar el
proyecto de tesis , propiamente dicho, planteando el proceso de disefio con calculos,
seleccion de equipos y localizacién de la central proyectada, utilizando bibliografia
especifica y algunas hojas de célculo para concretar esta etapa.

Dentro de esta etapa identificamos la localizacidon de nuestra central evaluando 3 factores
importantes, Ubicarla en el lugar de maxima irradiacién solar, donde tengamos alguna
fuente de agua para el proceso de generaciéon y la cercania a redes de alta tensidn para
poder integrar nuestra central al sistema interconectado nacional, teniendo en cuenta la
amplitud de area que se requiere para esta central.

Luego abordamos los calculos épticos para determinar los parametros 6pticos de la
central, altura de la torre, cantidad de heliostatos, drea necesaria, seguidamente a
desarrollar la parte térmica la parte del ciclo a vapor, el sistema de seguimiento solar para
nuestros heliostatos, el circuito de almacenamiento térmico mediante sales, sistemas
importantes como el de bombeo y alimentacidon de sales fundidas ademas evaluamos el
almacenamiento para distintos periodos de tiempo, todo esto planteado en el Capitulo

Cinco.

Por ultimo y planteado como la tercera etapa realizamos una estimacién de costos para
saber la inversién requerida para instalar una planta solar de esta magnitud bajo las

caracteristicas planteadas en los alcances de la presente tesis.
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CAPITUILO 1

INTRODUCCION

1.1.IDENTIFICACION Y JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

a. El mundo esta a punto de sufrir un cambio climatico irreversible.

Si suben mads de 2° C las temperaturas medias anuales, tanto los paises empobrecidos
como los ricos tendran que hacer frente a un aumento de los desastres naturales, con
sequias mas intensas y mas prolongadas, pérdida de cosechas y una pérdida masiva de
especies. Dado que la causa del cambio climatico es la quema de combustibles fdsiles,
necesitamos urgentemente una revolucidn energética que cambie el mix energético
mundial por fuentes no contaminantes. [10]

b. Necesidad energética en el futuro

En relacion al consumo energético, el Ministerio de Energia y Minas, en su informe anual
"Peru: Sector Eléctrico 2010", informé que en el quinquenio de 2004 - 2009 la produccién
de energia eléctrica a nivel nacional y en el SEIN experimentd un crecimiento del 7% de
promedio anual, es decir, aproximadamente 1800 GWh/anuales y en el Informe de
operacion estadistica del COES, muestra el crecimiento anual del consumo en donde en los
5 ultimos afios se tiene un crecimiento por encima del 6%. [11]

CRECIMIENTO ANUAL DEL CONSUMO DE ELECTRICIDAD
2004 - 2013
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Grafico 1.1 — Crecimiento Anual del consumo de electricidad 2004 — 2013

Fuente: COES
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En el informe "Estadistica de Operaciéon 2013" del COES, se observa que la produccion
anual de energia eléctrica en el 2013 totalizd6 39 669,4 GWh, la que representd un
incremento del 6,29% superior al registrado en el 2012, que fue de 37 321,2 GWh.

De los cuales el aporte por areas corresponde a un 7.4% por el area Norte, 82.5% en el
area Centroy 10.1% en el area Sur.

Al 31 de diciembre del afio 2013 en la matriz de generacidn eléctrica del COES continta
existiendo una mayor participacion de capacidad efectiva de tipo termoeléctrico que fue
del 58,4% (4 562,4 MW) mientras la capacidad efectiva por tipo de generacién
hidroeléctrico estuvo en 40,6% (3 170,6 MW) y solar en 1,0% (80 MW).

Tabla 1.1 — Produccidn de energia eléctrica y Maxima Demanda en el COES 2013

AREA
HIDROELECTRICA ~ TERMOELECTRICA SOLAR TOTAL HIDROELECTRICA TERMOELECTRICA SOLAR TOTAL
NORTE 24451 4783 29235 91,7 9%,0 4877
CENTRO 158907 16850,0 327407 20615 24757 45372
SUR 27928 10156 1969 40053 %16 1887 00 560,3
TOTAL 211286 18343,9 196,9 396694 28149 27604 00 5575,2
(*) Carresponde a la demanda de patencia en bomes de generacion.
Fuente: COES
Se podria deducir que el incremento anual de produccién eléctrica en los ultimos 7 afios es
de alrededor 8%. Un crecimiento del consumo eléctrico del 8% implica que en menos de 9
afios ese consumo se duplicara, exigiendo la construcciéon de grandes y/o numerosas
instalaciones eléctricas.
Tabla 1.2 - Produccion de energia eléctrica (GW.h) segun tipo de tecnologia y recurso
energético utilizado por area en COES 2013
OLOGIA OLO A OLOGIA
AREA Lit ! TOTAL
PELTON KAPLAN FRANCIS TURGO TOTAL TG CCcoMB ™ DIESEL TOTAL CSFV**
NORTE 19948 339.8 80.2 303 24451 339.9 103.9 346 478.3 29235
CENTRO 13,607.5 2,283.1 15,890.7 14,237.0 2,315.7 107.9 189.4 16,850.0 32,740.7
SUR 24816 311.2 2,792.8 13 59.7 9384 16.2 1,015.6 196.9 4,005.3

2403

39,669.4

18,083.9

(**) CSFV: Celdas Solares Fotovoltaicas

21,1286

14,238.3

27152

; TECNOLOGIA
HIDRAULICA S SOLAR
AREA acun ans e TOTAL
AGUA TOTAL CARBON RESIDUAL DIESEL 2 + BIOGAS TOTAL CSFV
(RER) NATURAL (RER)

NORTE 21212 3239 24451 325,0 50 444 1039 478,3 29235
CENTRO 157108 1799 158907 16 710,7 17,2 02 1219 16 850,0 327407
SUR 27200 72,8 27928 836,6 12,3 66,7 10156 196,9 4005,3

576,6

21 128,6

17 035,7

18 343,9

196,9

39 669,4

Fuente: COES
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La posicién mas fuerte que se plantea en nuestro pais pretende resolver este aumento
exponencial del consumo eléctrico con la construccién de mas y mas grandes instalaciones
convencionales de generacidén eléctrica, instalaciones térmicas de gas natural sin
considerar que esta solucién conlleva al agotamiento acelerado de los escasos recursos de
gas natural que contamos en nuestro pais, hipotecando con esta irresponsable actitud el
futuro de las generaciones venideras.

Es por ello que el objetivo de desarrollo de esta tesis es el suplir esta posicion con la
aplicacion de instalaciones de generacién no convencionales, no quemando combustibles,
sino aprovechando un recurso no contaminante, recurso que a diario no se aprovecha
pero que frente a nosotros esta, que es la “Energia Solar”.

Ademas de explotarla donde se cuenta con este recurso con un alto potencial, y donde el
auge energético en los ultimos afos se ha visto un crecimiento especial que es el SUR.
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Grafico 1.2 — Principales Centrales y sus Potencias en la Zona Sur por tipo de Generacién

Fuente: COES
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En el grafico 1.3 se observa la evolucién de la producciéon de gas natural desde el 2002
hasta el 2012, segun Peru-Petro, Agencia Nacional de Hidrocarburos. La produccién de gas
natural en el 2011 alcanzé los 401,169 millones de pies cubicos que equivalen a 0,401
billones de pies cubicos (0,4 TCF).

Cabe resaltar que con respecto al 2010, el incremento de la produccién de gas natural fue
de un 57%. El sector eléctrico incrementd en ese mismo periodo su consumo de gas
natural en un 10%.
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Grafico 1.3 — Produccidn Fiscalizada promedio de Gas Natural

Fuente: MINEM
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Si asumimos unas reservas probadas de 15.38 TCF, en el Perd a consumo actual de 0,54 TCF, el
gas de Camisea alcanzaria para cerca de 30 afos, es decir, hasta el 2044. Evidentemente, las
reservas de gas pueden ampliarse, modificarse o corregirse, pero estos datos son valores
certificados y publicados por el Ministerio de Energia y Minas al 2013, que aparecen en el
informe "BOLETIN ESTADISTICO DE LA INDUSTRIA DEL GAS NATURAL". [12]
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Grafico 1.4 - Evolucion de la demanda de Gas Natural

Con un incremento de la produccion de gas del 10% para satisfacer la demanda del sector
eléctrico, sin considerar el probable crecimiento de las exportaciones, el gasoducto Sur
Andino y del consumo del sector industrial, en 5 afios se duplicaria el consumo de gas
natural. Asi, en lugar de un consumo de 2,8 TCF en los préximos 5 afios, en el periodo
entre el 2014 y el 2019, se consumirian 5,6 TCF.

Considerando el actual nivel de reservas de gas y con un crecimiento del 10% anual del
consumo, en el Perd, el gas de Camisea estd garantizado hasta finales del 2022. Expresado
de otra forma, hay gas de Camisea para 11 afios, incluyendo el 2012. A finales del 2022, el
consumo anual de gas en el Peru alcanzaria unos 1,14 TCF.

Por otro lado, Perd LNG tiene un contrato de exportacién de 4,2 TCF durante un periodo
de 18 afos. Para cumplir los compromisos de exportacion del gas de Camisea es necesario
incrementar la produccién diaria a finales del 2012 hasta 1600 millones de pies cubicos.
No es dificil deducir que a la anteriormente indicada produccién anual de gas natural se le
debera sumar el incremento previsto de la demanda interna de gas en el sector industrial,
en las centrales térmicas, en el sector automotriz, en los proyectos de masificacién de gas
y la industria petroquimica. A la luz del cdlculo exponencial del consumo de gas,

presentado en lineas anteriores, las actuales reservas de Camisea se quedan muy cortas,
cortisimas.

zada con fines academicos e investigativo:
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1.2.Evolucion de Consumo y Estado Energético

De acuerdo a INEI para el afio 2013 el Peru cuenta con alrededor de 30 millones de
habitantes, con un crecimiento de 1.13% con respecto al 2012 con casi 325 mil habitantes
mas por afo, lo cual trae consigo un mayor consumo energético en varios ambitos.

En el primer trimestre del 2014 registra un 4.8% respecto al similar periodo del afio
anterior y del afio pasado concluyo con un 5.8% y como vemos el sector econédmico con
mayor crecimiento es la construccién y pesca, no dejando muy lejos el crecimiento de
electricidad como sabemos todos este crecimiento traen una sola consigna “Necesidad
Energética”.
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Grafico 1.5 — Crecimiento de los Sectores Industriales en Peru

Fuente: Instituto Peruano de Economia
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Grafico 1.6 — Tendencia del consumo de Energia Eléctrica per capita

Fuente: Banco Mundial
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En el grafico 1.6 mostramos la tendencia del consumo de energia eléctrica per capita en
kWh, en el cudl observamos un crecimiento constante y con una pendiente favorable al
crecimiento esto una vez mas refleja en “Necesidad Energética”.

Pues bien, creemos que el crecimiento de la demanda energética con lo explicado
anteriormente es el sustento del desarrollo de este tipo de tesis, como el propio titulo de
tesis lo planteamos “Alternativa limpia de abastecimiento energético para la region sur del
Perd — Arequipa”.

El actual panorama energético hace que se respire aire de baja calidad, que las aguas y
tierras sean contaminadas con vertidos toxicos de todo tipo, que exista el cambio
climatico y que la capa de ozono esté llegando a unos limites que imposibilitan su
recuperacion. Estos problemas piden que se cambie el sistema para llegar a compromiso
de seguridad, respeto con el medio ambiente y sostenibilidad.

El concepto mas importante es el de la SOSTENIBILIDAD. Todas las acciones de la sociedad
deben estar enfocadas a este aspecto. Se debe preservar la herencia natural que desde
siempre se ha recibido de nuestros antecesores para poder asi dejarsela igualmente a
nuestros descendientes.

Hoy por hoy se habla de otro tema que también respalda el objetivo planteado para este
tipo de proyectos la “Seguridad Energética” el cual nos permite tener la prevision contra el
riesgo de quedar sin abastecimiento energético en el futuro, recordemos que como se ha
visto en items anteriores los recursos fésiles se nos estan acabando ni el gas de Camisea
que fue la solucion bandera cubre este tema pero una Termosolar si, el sol es un recurso
inagotable, limpio y por un bajo costo de generacidn.

“Independencia Energética”, este otro punto interesante ya que nos liberamos del
mercado de los hidrocarburos de los costos que suben y bajan en funcién a tendencias del
mercado nacional e internacional lo que en esta tendencia en el mundo llegara a ser un
gran problema.

1.2.1. Evolucion del consumo energético a lo largo de la historia

El consumo energético necesario para el desarrollo de la vida humana ha sufrido un
aumento considerable debido al desarrollo que el hombre ha experimentado y que lo
viene dia a dia.

Hace 1 millén de afios Unicamente se utilizaba la energia para mantenerse con vida y
realizar trabajo mecanico. Hace 100,000 afios se comenzd a necesitar mas energia para
calentar alimentos, alumbrado y proteccién contra el frio y depredadores. Hace 7,000
afios, el hombre ya utilizaba parte de su energia y la de los animales para cosechar. Hace
600 afios se comenzd a generalizar el uso del carbdon para calefaccion y la energia
hidraulica y edlica para la agricultura. Con la revolucién industrial aparecié la maquina de
vapor. Finalmente, el hombre actual, usa motores alternativos, turbinas de gas, de vapor
e hidrdulicas. Esto se traduce en que un individuo medio ha elevado su necesidad de
energia de 2 Mcal/dia a 230 Mcal/dia. [13]

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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Grafico 1.7 — Evolucion del consumo energético vs poblacion
Fuente: La energia y sus claves - Martinez

Teniendo en cuenta estos datos, puede parecer que la energia esta bien distribuida. Sin
embargo, segun la ONU, 2500 millones de personas carecen de un acceso confiable a la
electricidad y en 2010, mas de 1500 millones de seres humanos no tenian ningun tipo de
acceso a la energia comercial, siendo 3000 millones los que todavia cocinan con madera.

La distribucién de las fuentes de energia sobre la Tierra esta repartida de forma irregular.
En el caso del petréleo, la mayor parte de las reservas en explotacion se encuentran
situadas en Oriente Medio, siendo el consumo en esta localizacion muy pequeiio.

El aprovechamiento viable de la energia solar se sitla aproximadamente entre las latitudes
402 norte y 402 sur. Como consecuencia, esta energia debe ser transportada hasta los
puntos de consumo con las consiguientes pérdidas que este proceso conlleva la
distribucién del consumo de energia eléctrica mundial.

Cambio en la Estructura de Consumo Energético.

En el periodo 1970 - 1990, el petrdleo crudo y la lefia concentraban el 80% de la Oferta
Interna Bruta de Energia Primaria (OIBEP), posteriormente, el gas aumentd su
participacién. Actualmente, el petrdleo representa 39% de la OIBEP, el gas y los liquidos
del gas un 33%, la hidroenergia un 11% y el 17% restante es biomasa, carbdn y solar.

En relacion al consumo energético por sectores entre 1970 y 2009, el 61% del incremento
de dicho consumo tuvo lugar en el sector transporte, mientras que un 38% tuvo como
origen el crecimiento de la mineria y la industria. En el sector residencial, el reemplazo de
la biomasa por combustibles fosiles mas eficientes permitié mantener el consumo final del
sector sin cambio significativo.

zada con fines academicos e investigativo:
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En el afio 2010, el consumo final total de energia fue 654,115 TJ, superior en 5.8% con
respecto al afio anterior, de los cuales el 38.7% corresponden al sector transporte; el
30.9% a los sectores comercial, residencial y publico; 25.5% a los sectores industria y
mineria; 2.5% a los sectores agropecuario, agroindustria y pesca; vy, 2.4% es consumo no
energético. Por otro lado, dicho consumo de energia estuvo conformado de la siguiente
manera: 60.1% hidrocarburos; 16.4% lefia, bosta & yareta; 17.6% electricidad; 4.3% carbdn
mineral y sus derivados; 2.0% bagazo y carbon vegetal y 0.04% energia solar.

M Hidrocarburos

M Transporte _ _ H |ena, bosta & yareta

B Comercial, Residencial y Publico M electricidad

M Industria y minerna: ) L carbon mineral y sus derivados
4 Agropecuario, Agroindustria y Pesca M bagazo y carbon vegetal

M Consumo No Energetico H energia solar

Grafico 1.8 - Distribucion de consumo de energia por sectores (izquierda) y por
combustible (derecha) en el afio 2010

Fuente: MEM - 2010

Tal como se muestra en la figura 1.8, el uso actual en generacién es por hidrocarburos
ademas la evolucion de la estructura del consumo de energia por productos en el periodo
1990 - 2009 confirma la preponderancia de las fuentes fdsiles y se observa la creciente
participacién del gas natural como fuente de energia desde el afio 2004, cuando entré en
operacion comercial el proyecto de gas de Camisea. Se puede afirmar que la matriz
energética tiene un antes y un después de Camisea, en especial en los sectores
electricidad, transporte, industrial y residencial.

En el caso de la generacion de electricidad, la contribucién del gas natural pasé de 5.9% en
el afio 2003 al 35.4% en el 2010.

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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1.3.TIPOS DE ENERGIA

1.3.1. Energia basada en Combustibles Fosiles.

Hoy en dia es la mds desarrollada y utilizada en todo el mundo y por supuesto en
el Perd donde los mas utilizados son el Gas Natural, los derivados del Petréleo y el
Carbdn y un pequefio sector en base a biocombustible sobre todo en industrias
cuyo derivado es el bagazo de la caiia de azucar.

En el Peru, El sector hidrocarburos ha tenido un periodo de expansiéon en los
ultimos 15 afos, ello ha sido consecuencia principalmente de los nuevos
descubrimientos de gas natural y liquidos de gas natural. El crecimiento del sector
transporte estd siendo impulsado la modernizacién y ampliacién de las refinerias
existentes, se ha realizado adecuaciones tecnoldgicas en las plantas a fin de
cumplir con las normas ambientales emitidas en el afio 2007, que consideraba un
porcentaje de 5 % de biodiesel en el Diesel y 7.8% de alcohol carburante (Etanol
Anhidro desnaturalizado) en las gasolinas a partir del 2010.

1.3.1.1. Petrdleo

El petréleo es una mezcla homogénea de compuestos organicos, principalmente
hidrocarburos insolubles en agua. También es conocido como petréleo crudo o
simplemente crudo. Se produce en el interior de la Tierra, por transformacion de
la materia orgdnica acumulada en sedimentos del pasado geolégico y puede
acumularse en trampas geoldgicas naturales, de donde se extrae mediante la
perforacion de pozos. [14]

En condiciones normales es un liquido bituminoso que puede presentar gran
variacién en diversos parametros como color y viscosidad (desde amarillentos y
poco viscosos como la gasolina hasta liquidos negros tan viscosos que apenas
fluyen), densidad (entre 0,66 g/ml y 0,95 g/ml), capacidad calorifica, etc. Estas
variaciones se deben a la diversidad de concentraciones de los hidrocarburos que
componen la mezcla.

Es un recurso natural no renovable y actualmente también es la principal fuente
de energia en los paises desarrollados. El petréleo liquido puede presentarse
asociado a capas de gas natural, en yacimientos que han estado enterrados
durante millones de afos, cubiertos por los estratos superiores de la corteza
terrestre.

El Perd tiene sus titulos de nobleza petrolifera, pues cuando el mundo sélo conocia
entre los numerosos componentes de esa compleja sustancia natural, el Unico
estable y utilizable entonces esto es antes del siglo XX -la brea o asfalto-, ya
nuestro suelo era explotado en cierta escala; y en los tiempos modernos, en los
que el petréleo marca una nueva era que se inicia a partir de mediados del siglo
XIX, en 1823, antes que ningun otro pais de Hispano-América, se hizo la primera
perforacion en busqueda de petréleo en el Norte del Perd, poco después del

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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primer pozo que se perford en el mundo; el que el Coronel Drake hizo en Titusville
(Pennsylvania) en el afio 1859. (Historia del petréleo en el Pert — F. Noriega)[15]

Clasificacion:

Una de las mas usadas es por la densidad, La referencia que sustenta esta
clasificacién es la gravedad API (Instituto de Petréleo Americano), que es una
“medida de densidad”.

La Gravedad API se basa en la comparacion de la densidad del petréleo con la
densidad del agua. A mayor gravedad APl el petrdleo serd mas liviano. Los
petréleos ligeros son los mas requeridos en el mercado, y al mismo tiempo los de
en el mercado, y al mismo tiempo los de mayor precio

Mediano 0.92 - 0.87
0.87 - 0.83

Grafico 1.9 - Clasificacion del petréleo por Gravedad API
Fuente: Biodisol

La adecuacion del petrdleo para un uso comercial se lleva a cabo a través de las
operaciones de refino. Este proceso consiste en introducir el crudo en grandes
torres de destilacion.

Primeramente, hay que calentar el petréleo para que pueda fluir por el circuito
debido a su alta viscosidad. Los productos que se obtienen de esta operacion
dependen de la altura a la que hayan sido extraidos de la columna de destilacion.
A bajas alturas se tienen productos pesados (34% de los productos obtenibles del
petréleo), mientras que en lo alto de la columna se tienen compuestos mas ligeros
(66%) [16]

1.3.1.2. Gas Natural

El gas natural es una de las varias e importantes fuentes de energia no renovables
formada por una mezcla de gases ligeros que se encuentra en yacimientos de
petroleo, disuelto o asociado con el petréleo (acumulacidn de plancton marino) o
en depdsitos de carbdn. Aunque su composicion varia en funcion del yacimiento
del que se saca, estd compuesto principalmente por metano en cantidades que
comunmente pueden superar el 90 0 95 %. [17]

El gas natural fue descubierto en américa, en 1626 cuando exploradores franceses
descubrieron salidas naturales de gas, en el lago Erie. Aunque la industria del gas
natural tuvo sus inicios en 1859, cuando el Coronel Edwin Drake cavé el primer

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM 2 DE SANTA MARIA

pozo donde encontré aceite y gas natural a 69 pies, debajo de la superficie.
Posteriormente se construyd una tuberia que corria por 5 y media millas del pozo
a la villa de Titusville, Pennsylvania. Esta tuberia que comprobd que se podia
transportar gas natural de manera segura y sencilla para fines practicos. [18]

El gas natural produce mucho menos CO2 que otros combustibles como los
derivados del petrdleo, y sobre todo el carbén. Ademas es un combustible que se
guema mas limpia y eficazmente. La razén por la cual produce poco CO2 es que el
principal componente, metano, contiene cuatro atomos de hidrégeno y uno de
carbono, produciendo 2 moléculas de agua por cada una de CO2, mientras que los
hidrocarburos de cadena larga (liquidos) producen sélo una molécula de agua por
cada 1 de CO2 (recordemos que el calor de formacién del agua es muy alto).

Como ventaja afiadida es un combustible mds versatil, que puede utilizar en
sistemas de generacién mas eficientes como el ciclo combinado o la produccién de
hidrégeno (usado en la denominada pila de combustible que produce energia
eléctrica a partir del hidrégeno) y su obtencién es mas sencilla en comparacién con
otros combustibles. Para poder licuar el gas natural se suele emplear la accion
combinada de la presion y la extraccion de calor (bajando la temperatura).Este
método se usa en su transporte por barco.

Otra aplicacion es el uso de motores alternativos de combustion interna. En este
caso, se utiliza en potencias inferiores a decenas de MW. Debido a la elevada
resistencia del gas natural ante la auto ignicién, se puede aumentar la relacién de
compresion para aumentar la eficiencia del ciclo Otto. En centrales de
cogeneracion se alcanzan rendimientos globales superiores al 90%.

1.3.1.3. Carbon

El carbon es una roca sedimentaria de color negro procede de vegetales
fosilizados durante millones de afios muy rica en carbono, hidrogeno, oxigeno,
nitréogeno y varios tipos de sulfuros. La materia pierde oxigeno e hidrégeno por la
falta de aire a alta presién y temperatura. Se trata de un combustible muy
abundante, bien repartido por el planeta y barato.

Sin embargo, su extraccion es muy perjudicial, tanto en el subsuelo como en la
superficie. Ademads, origina las mayores emisiones de CO2 que contribuyen al
efecto invernadero sin embargo es la segunda fuente de energia mds importante
del mundo.

Su principal uso estd en la generacidn eléctrica en centrales térmicas de carbdn. La
industria es el segundo consumidor en la industria del acero que utiliza coque de
carbdn para alimentar sus “Altos Hornos”, asi como para realizar aleaciones entre
hierro y carbdn para proporcionar mas resistencia y elasticidad a los materiales.

El carbon también es usado como materia prima para elaborar plasticos,
colorantes, perfumes y aceites.

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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El uso del carbdn se dedica a la produccién de electricidad en centrales y para
calefaccidén y transporte en paises en proceso de desarrollo. Las centrales de este
tipo suelen ser bastante grandes. Se distinguen centrales de carbén pulverizado
(particulas de carbén inferiores a 100 um), de lecho fluido (burbujeo de aire desde
abajo en carbdn pulverizado) y de gasificacion (para obtener un gas quemando el
carbdén con déficit de oxigeno). En los gases de la chimenea suele haber particulas
de SO2 y NOx, por lo que es necesario eliminarlos o separarlos antes de su vertido
a la atmésfera. [19]
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Grafico 1.10 — Clasificacion del Carbon
Fuente: Wikipedia

1.4.CONTAMINACION AMBIENTAL

El uso de la energia solar no es algo nuevo, desde hace varios siglos ya era utilizada para
diferentes funciones, pero con la llegada de la Revolucién Industrial fue sustituida por el
petréleo. En la actualidad debido a los altos costes del petréleo y su por su gran impacto
ambiental, se ha decido regresar al uso de la energia solar. Si el petréleo no hubiera

sustituido a la energia solar, seguramente ahora tendriamos una mayor tecnologia en
energias renovables.

Existen muchos tipos de energia solar, probablemente la mas conocida es la energia
fotovoltaica que es una forma de obtencién de la energia eléctrica a través de paneles
fotovoltaicos. Pero hay otras maneras de conseguir electricidad a partir de la luz solar y
con mejores resultados.

Las emisiones de CO2 relacionadas con la fabricacidn, instalacion y funcionamiento a lo
largo de un ciclo de vida medio de 20 afos de una central solar se “recuperan” después
de los tres a seis primeros meses de funcionamiento. [10]

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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Grafico 1.11 — Produccion de gases de invernadero segun combustible usado

Fuente: Greenpeace

Sélo Australia genera 394 millones de toneladas de CO2 al afio; Alemania tiene una tasa
anual de emisiones de CO2 de823 millones de toneladas, igual a las emisiones de CO2 de
todo el continente africano. Por ello, si se desarrollan las tecnologias de energia solar
térmica en lugar de nuevas centrales de combustible fésil o en sustitucidon de centrales
gue cierren, podrian reducir las emisiones globales de CO2.

Si suben mas de 22 C las temperaturas medias anuales, tanto los paises empobrecidos
como los ricos tendran que hacer frente a un aumento de los desastres naturales, con
sequias mds intensas y mas prolongadas, pérdida de cosechas y una pérdida masiva de
especies. Dado que la causa del cambio climatico es la quema de combustibles fésiles,
necesitamos urgentemente una revolucién energética que cambie el mix energético
mundial por fuentes no contaminantes. Si queremos evitar un cambio climatico peligroso,
las emisiones globales deben alcanzar su cota mas alta en 2015 y comenzar a bajar a partir
de entonces, acercdndose a cero lo mas posible en 2050. [10]

1.5.TIPOS DE GENERACION DE ENERGIAS RENOVABLES
1.5.1. Energia Hidraulica

La generacion de energia a partir de una corriente de agua es la fuente de energia
renovable mas usada en el mundo para generar electricidad. La mayoria es
producida con centrales de gran escala que utilizan presas y embalses grandes los
cuales pueden almacenar una gran cantidad de agua para regular la generacion.
Estas centrales tienen la capacidad de generar cantidades considerables de
electricidad en forma constante durante ciertos periodos pero también causan
impactos ambientales y sociales como: la obstruccién de la corriente de rios, la
inundacion de dreas considerables y la reubicacidn de comunidades.
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Los sistemas a pequefia escala, que pueden variar de unos cuantos vatios hasta 5
MW, no causan estos problemas y pueden contribuir a brindar el servicio de
electricidad a zonas no-electrificadas y fortalecer la red interconectada. Estos
proyectos generalmente son “a filo de agua”, o sea, que desvian temporalmente
una parte del caudal de una corriente para la produccidn de energia hidroeléctrica.

La energia hidraulica se refiere al aprovechamiento de la energia potencial que
tiene el agua (por diferencia de altura) que se obtiene buscando una caida de agua
desde cierta altura a un nivel inferior, la que luego se transforma en energia
mecanica (rotacion de un eje), con el uso de una rueda hidraulica o turbina. Esta
energia se puede utilizar directamente para mover un pequefio aserradero, un
molino o maquinaria de un beneficio de café. También es posible conectar la
turbina a un generador eléctrico y de esta manera transformar la energia
mecdnica en energia eléctrica, con la ventaja de trasladar con mayor facilidad la
energia a los puntos de consumo y aplicarla a una gran variedad de equipos y usos
productivos.

Por lo tanto, la cantidad de potencia y energia disponible en el agua de un rio o
una quebrada, estd en relacidn directa a la altura o caida disponible, asi como de la
cantidad de agua que se trasiega (caudal).

Como estrategia inicial para escoger un posible aprovechamiento hidraulico se
debe buscar la mayor caida o altura disponible y de esta manera usar la cantidad
minima de agua que se requiera para satisfacer las necesidades de energia y
potencia. [20]

Desarrollo de la Energia Hidroeléctrica

El aprovechamiento de la energia potencial del agua para producir electricidad
constituye, en esencia, la energia hidroeléctrica y es por tanto, un recurso
renovable y autdctono. El conjunto de instalaciones e infraestructura para
aprovechar este potencial se denomina central hidroeléctrica. En el afio de 1881 se
construyo en Inglaterra, la primera planta hidroeléctrica. La produccién de energia
hidroeléctrica a gran escala empez6 en 1895, cuando se construyd una represa de
3,75 MW (Megawatts o megavatios) en las cataratas del Nidgara, Estados Unidos.

En la actualidad, la generacion de electricidad por medio de los aprovechamientos
hidraulicos sigue siendo una excelente via para el desarrollo de los paises de
América Central. En particular, brinda una solucion muy viable técnica y
econdmicamente para resolver las necesidades de las comunidades aisladas de la
red nacional, donde generalmente disponen de rios y pequeias quebradas con las
caracteristicas apropiadas para la instalaciéon de pequefios o medianos equipos.
Esto permite disponer de energia mecdnica o eléctrica para atender las
necesidades basicas de una agroindustria o una pequefia comunidad rural. Una de
las grandes ventajas que presentan los aprovechamientos hidraulicos es que se
pueden implementar soluciones de pequefa escala (micro plantas) con tecnologia
ya probada y de muy facil acceso en los paises de América Central.
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0 1.12 — Centrales Hidraulicas

Grafic

Para aprovechar la energia hidraulica se requiere que los rios transporten los
volumenes de agua necesarios y, que las condiciones topograficas sean adecuadas,
es decir, que haya caidas o saltos de agua - diferencias en altura - en su trayecto
hacia el mar.

Planta de ln sala

Nistoma de
dintribucion

Obwas de Sals de

Grafico 1.13 — Esquema Basico de una central Hidraulica

1.5.2. Energia Eélica

El viento es una fuente inagotable y no contaminante; Hoy en dia la energia edlica
evita la introduccién en la atmésfera de mas de 3 millones de tonelada de CO,,

cada afio y otros contaminantes.

Actualmente la conexién de energia edlica, puede llegar a cubrir el 20 % de
demanda eléctrica con parques edlicos en el afio 2 000 habiendo ahorrado 250
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millones de toneladas de CO, y 3 millones de o&xidos sulfurosos del efecto
invernadero. Como se ha demostrado con parques eélicos como los de Californiay
Dinamarca, con potencias de 1,500 MW y 30 MW respectivamente, que han sido
posibles gracias a la iniciativa privada y el aporte. La utilizacién de energia edlica
es:

-Terrenos llanos, particulares en regiones costeras. Donde existen cumbres planas
o colinas solitarias sin laderas escarpadas.

- Valles planos y extensos, expuestos en la direccién del viento predominante. El
plan energético implementares con turbinas edlicas.

La fuerza del viento se ha aprovechado durante muchos siglos. Su primera y mas
sencilla aplicacién, desde hace mds de 500 afios, hecha por los egipcios, fue el uso
de las velas en la navegacién. Los primeros mecanismos impulsados por el viento
fueron molinos de eje vertical, usados para bombeo de agua en China. Los de eje
horizontal surgieron en el area de la antigua Persia; por ejemplo, el molino tipo
mediterraneo, con su caracteristico rotor a vela, el cual se utiliz6 para moler
granos y bombear agua en todos los territorios de influencia islamica.

Molino de eje vertical tipo chino. Molino tipo mediterraneo
Grafico 1.14 — Primeros Generadores Edlicos

En los afios setenta, el aumento de los precios de los combustibles fdsiles estimuld
la generacién de la energia edlica como una fuente alternativa econdmicamente
viable. En todo el mundo surgieron programas de investigacidon y desarrollo que
resultaron en sistemas edlicos modernos con costos cada vez mas bajos.

Hoy la tecnologia de los aerogeneradores de mediana y pequefia potencia (500
kW) esta madura, por lo que se pueden adquirir en el mercado mundial mas de
veinte diferentes fabricantes. En el afio 2001, la capacidad edlica instalada en el
ambito mundial alcanzé un récord de 23.300 MW.

La tecnologia edlica se encuentra en posicion de hacer una importante
contribucidon al suministro mundial de energia para los préximos afios.
Actualmente, es una de las fuentes alternativas mas econdmicas y aunque los
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calculos varian mucho, sélo en Estados Unidos, se considera que se tiene el
potencial de proporcionar entre 10% y 20% del suministro doméstico.

En América Latina y el Caribe experiencias como las de Curazao con un parque
edlico de 9 MW, que suple el 7% de la demanda nacional, Argentina con varios
parques que generan 14 megavatios o Brasil con 20 MW, han logrado posicionar el
desarrollo de la tecnologia edlica en la region. Paises como Republica Dominicana
y Barbados han realizado estudios de viabilidad que determinen su potencial
edlico como una alternativa para mejorar el suministro nacional de energia.

Grafico 1.15 — Parque Edlico

El dispositivo que se utiliza para aprovechar la energia contenida en el viento y
transformarla en eléctrica es la turbina edlica. Una turbina obtiene su potencia de
entrada convirtiendo la energia cinética del viento en un par (fuerza de giro), el
cual acttia sobre las palas o hélices de su rotor. Para la produccidn de electricidad
la energia rotacional es convertida en eléctrica por el generador que posee una
turbina; en este caso, llamado aerogenerador. Las turbinas que se encuentran en
el mercado son muy confiables, con factores de disponibilidad de mds de un 98%,
lo cual significa que pueden operar durante mas del 98% del afio; generalmente,
apagandose sélo durante el periodo de mantenimiento. Ademas las turbinas sélo
requieren mantenimiento cada seis meses. Aparte de las caracteristicas del viento,
la cantidad de energia que pueda ser transferida depende de la eficiencia del
sistema y del didmetro del rotor. Las mejores Aero turbinas que se construyen
actualmente tienen un indice global de eficiencia (tomando en cuenta la del rotor
y el generador) de casi 35%. [21]

1.5.3. Energia Geotérmica

La energia geotérmica consiste en extraer calor del magma incandescente de la
Tierra, por medio de vapor.
Existe desde que se cred nuestro planeta. Ge significa tierra, y Thermos significa

calor. Asi que geotérmica significa: calor de la tierra. El origen es debido al gran
aumento de su temperatura interior, cuando esto alcanzé el punto de unidn del
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hierro, mientras liberando el gran gravitacional de energia en la forma de calor, y
unién provocadora de materiales, originando asi, el nucleo de la Tierra, el manto
(donde se localiza el magma) y la corteza. La Temperatura interior de la tierra
aumenta 3°C cada 100 metros de profundidad.

Aplicaciones
* Balneologia

e Servicio domestico

e Extraccion de minerales

e Calefaccidn, suministro de agua caliente y acondicionamiento de aire a nivel
industrial.

e Cultivos agricolas y acuacultura

* Industria

Tipos de sistemas

SISTEMAS HIDROTERMICOS: Estos sistemas tienen en su interior de forma natural
el fluido calo portador que es el agua pudiéndose encontrar en la condiciones de
liguido o vapor en funcion de las condiciones de presién o temperatura en el
interior del yacimiento. Suele encontrarse en poca profundidad entre 1y 10 Km.

SISTEMAS GEOPRESURIZADOS: son similares a los hidrotermicos con la salvedad
gue se encuentra a una mayor profundidad, por lo que el fluido calo portador se
encuentra sometido a una mayor presion pudiendo alcanzar hasta 1000 bares.
Normalmente, el fluido es agua liquida a una temperatura relativamente baja
entre, 150 -200°C.

SISTEMA DE ROCA CALIENTE : estan formados por formaciones rocosas
impermeables que tiene una temperatura elevada, entre 150-300°C, sin que exista
en su interior ningun fluido que la recorra, el calentamiento de las rocas se debe a
su proximidad a las bolsas magmaticas. Este tipo de sistemas son los mas
numerosos de los tres mencionados, contribuyendo con un 85% del total de
recursos geotérmicos. [22]

Aplicada a la generacién

La energia de la Tierra, es extraida de la reserva subterrdnea a la superficie por
medio de pozos de produccién perforados a 2000m de profundidad con una
temperatura en el fondo de 310° C. El vapor es separado del liquido en naves
especiales para la liberacién de presién y alimenta a turbinas, que lo transforman
en los generadores en electricidad. El fluido geotérmico extraido es inyectado
nuevamente a partes de la periferia de la reserva para mantener presién en la
misma. Si la reserva se va a utilizar para la aplicacién de calor directo, el agua
geotérmica es alimentada normalmente a su intercambiador de calor antes de ser
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inyectada de regreso a la tierra. El agua caliente, de la salida del intercambiador de
calor, es utilizada para la calefaccion de casas, invernaderos, para secado de
vegetales, en lavanderias y en una gran variedad de usos alternos.

Production Well Injection Well

Grafico 1.16 — Esquema de una Central Geotérmica

* EN AREQUIPA: La region de Arequipa, se halla situado al sur del Peru y colinda
al Norte con los departamentos de Apurimac, Ayacucho y Cuzco; al Noroeste
con lca, al Este con el Océano Pacifico. Existen numerosos afloramientos de
aguas termales de rango térmico variable. La mayoria de ellos, se ubica en la
Cordillera Andina, cubriendo casi toda el area del Sur del Perd.

El campo geotermal de Salinas posee singular caracteristica porque la
temperatura de profundidad es muy alta, asi como por la vinculacién tectdnica
y volcdnica con los macizos vecinos. Su proximidad a la ciudad de Arequipa es
de importancia, se puede aprovechar este campo geotérmico con fines
industriales. Los otros campos geotermales, pueden ser utilizados en forma
inmediata para usos de calefaccidn y agricultura; excepto el de Chivay, que
puede también utilizarse con fines termoeléctricos

* EN EL PERU: en el Perd, no se ha empezado a explotar la energia geotérmica
que tiene almacenada los Andes. Instituciones como Minero Peru, realizaron
estudios en forma aislada, de varios afloramientos geotérmicos. Técnicos y
cientificos extranjeros, como japoneses, neozelandeses y franceses han hecho
estudios de reconocimiento y sus paises de origen, prometen colaborar
técnicamente y cientificamente para poder explotar las riquezas geotérmicas
que posee el Peru.
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1.5.4. Energia de Biomasa

Para la mayoria de la poblacién mundial, las formas mas familiares de energia
renovable son las que provienen del sol y del viento. Sin embargo existen otras
fuentes de biomasa, como lefia, carbdn de lefio, cascarilla de arroz, que proveen
un alto porcentaje de la energia consumida en el mundo y tienen potencial para
suplir mayores volumenes.

El término biomasa se refiere a toda la materia organica que proviene de arboles,
plantas y desechos de animales que pueden ser convertidos en energia; o las
provenientes de la agricultura (residuos de maiz, café, arroz), del aserradero
(podas, ramas, aserrin, cortezas) y de los residuos urbanos (aguas negras, basura
organica y otros). Esta es la fuente de energia renovable mas antigua conocida por
el ser humano, pues ha sido usada desde que nuestros ancestros descubrieron el
secreto del fuego.

Desde la prehistoria, la forma mas comun de utilizar la energia de la biomasa ha
sido por medio de la combustidn directa: quemandola en hogueras a cielo abierto,
en hornos y cocinas artesanales e, incluso, en calderas; convirtiéndola en calor
para suplir las necesidades de calefaccion, coccidn de alimentos, produccién de
vapor y generacion de electricidad.

Los avances tecnolégicos han permitido el desarrollo de procesos mas eficientes y
limpios para la conversién de biomasa en energia; transformandola, por ejemplo,
en combustibles liquidos o gaseosos, los cuales son mas convenientes y eficientes.
Asi aparte de la combustidon directa, se pueden distinguir otros dos tipos de
procesos: el termo-quimico y el bio-quimico.

Las fuentes mds importantes de biomasa son los campos forestales y agricolas
pues en ellos se producen residuos (rastrojos) que normalmente son dejados en el
campo al consumirse sélo un bajo porcentaje de ellos con fines energéticos. En la
agroindustria, los procesos de secado de granos generan subproductos que son
usados para generacion de calor en sistemas de combustion directa; tal es el caso
del bagazo de cafia de azlcar, la cascarilla de café y la de arroz. Por otro lado, los
centros urbanos generan grandes cantidades de basura compuestas en gran parte,
por materia orgdnica que puede ser convertida en energia, después de procesarla
adecuadamente.

En economias de orientacién agricola, como las de los paises centroamericanos, el
uso apropiado de la biomasa ofrece una alternativa para reducir los costos de
operacion por concepto de insumos energéticos; ademas, es una solucion para los
problemas higiénico-ambientales que, en muchos casos, presentan los desechos
organicos.

Las denominadas “granjas energéticas” pueden suplir un porcentaje significativo
de los requerimientos energéticos mundiales y, al mismo tiempo, revitalizar las
economias rurales, proveyendo energia en forma independiente y segura vy
logrando importantes beneficios ambientales. Las comunidades rurales pueden
ser, entonces, energéticamente auto suficientes en un alto grado, a partir del uso
racional de los residuos y administrando inteligentemente la biomasa disponible
en la localidad.
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Actualmente, los procesos modernos de conversién solamente suplen 3% del
consumo de energia primaria en paises industrializados. Sin embargo, gran parte
de la poblacion rural en los paises subdesarrollados que representa cerca del 50%
de la poblacién mundial, ain depende de la biomasa tradicional, principalmente
de lefia, como fuente de energia primaria. Esta suple, aproximadamente, 35% del
consumo de energia primaria en paises subdesarrollados y alcanza un 14% del
total de la energia consumida en el nivel mundial.

preparacién pr— dosificador

alared
eléctrica

V" e almacenamiento

de combustible

cenizas tanque de agua
Esquema de una central de biomasa.

Grafico 1.17 — Esquema de una central basado en Biomasa

Se considera que la biomasa es una fuente renovable de energia porque su valor
proviene del Sol. A través del proceso de fotosintesis, la clorofila de las plantas
captura su energia, y convierte el didéxido de carbono (CO2) del aire y el agua del
suelo en carbohidratos, para formar la materia orgdnica. Cuando estos
carbohidratos se queman, regresan a su forma de diéxido de carbono y agua,
liberando la energia que contienen, la biomasa funciona como una especie de
bateria que almacena la energia solar. Entonces, se produce en forma sostenida o
sea - en el mismo nivel en que se consume — esa bateria durara indefinidamente.

Las fuentes de biomasa que pueden ser usadas para la produccion de energia
cubren un amplio rango de materiales y fuentes: los residuos de la industria
forestal y la agricultura, los desechos urbanos y las plantaciones energéticas, se
usan, generalmente, para procesos modernos de conversidn que involucran la
generacién de energia a gran escala, enfocados hacia la sustitucién de
combustibles fosiles.

Los residuos agricolas, como la lefa y el carbén vegetal, han sido usados en
procesos tradicionales en los paises en vias de desarrollo y a usos primarios en
pequefia escala; por ejemplo, la coccién de alimentos o las pequefias actividades
productivas como panaderias, caleras, secado de granos, etc. [23]
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CAPITUIO 2

ENERGIA SOLAR
TERMICA

2.1 CONCEPTO

El sol, fuente de vida y origen de las diversas formas de energia que el ser humano ha
utilizado desde el inicio de su historia, puede satisfacer practicamente todas nuestras
necesidades si aprendemos cémo aprovechar de forma racional su luz.

El sol es una estrella formada por diversos elementos en estado gaseoso, principalmente
hidrégeno, en condiciones tales que producen, de forma espontanea e ininterrumpida, un
proceso de fusidn nuclear, el cual emite luz y calor. Este es el origen de la inagotable
energia solar.

Fuerza del Sol

La fuerza del sol que llega a la tierra equivale a 10.000 veces el consumo mundial de
energia. Este astro es como una gran estrella corriente, capaz de hacer llegar hasta
nosotros grandes cantidades de energia radiante. Se encuentra a una distancia de unos
150 millones de kildmetros de la Tierra y la radiacién que emite tarda algo mas de ocho
minutos en alcanzar nuestro planeta, a una velocidad de 300.000 km/s. Desde el punto de
vista cuantitativo se puede decir que sélo la mitad de la radiacién solar llega a la superficie
de la Tierra. La restante se pierde por reflexion y absorcion en la capa de aire.

La forma mas usual de medir la fuerza del Sol es en kw/m2 de area horizontal. Asi muestra
que la mayoria de América Central recibe una cantidad de 1.950 kwh/m2 por afio, un valor
muy alto si se compara con Europa Central que recibe apenas, 1.100 kwh/m?2 por afio.

El aprovechamiento activo se puede regir bajo dos puntos de vista bien diferenciados: la
conversion térmica o aprovechamiento del calor contenido en la radiacidn solar, y la
conversion eléctrica o aprovechamiento de la energia luminosa (fotones), para generar
directamente energia eléctrica (efecto fotovoltaico). Este manual discute la conversion
térmica, mientras que en otro de esta serie se trata el tema de la energia fotovoltaica. [24]
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2.2 HISTORIA DEL USO DE LA ENERGIA SOLAR - TERMICA

Existen muchos tipos de energia solar, probablemente la mas conocida es la energia
fotovoltaica que es una forma de obtencién de la energia eléctrica a través de paneles
fotovoltaicos. Pero hay otras maneras de conseguir electricidad a partir de la luz solar y
con mejores resultados.

Un ejemplo es la energia termosolar que transforma la energia solar en eléctrica. Las
centrales termosolares funcionan a través de un ciclo termodindmico, que se compone de
un conjunto de espejos (heliostatos), ubicados sobre un terreno y orientados
adecuadamente para que reflejen la radiacién solar que incide sobre ellos, toda esta
radiacion se dirige a un receptor de manera que toda la energia se transporta al mismo
tiempo. En China y en la antigua Grecia, la gente utilizaba los rayos solares con espejos o
vidrios para encender fuegos. Durante épocas de guerra, esa misma técnica fue utilizada
para prender fuego a los barcos enemigos. A principios del siglo XX ya se habian inventado
maquinas simples que podian funcionar a partir de la concentraciéon del calor del sol.

En 1913, el norteamericano Frank Shuman, desarrollé la primera estacidon termosolar de
bombeo en Meadi, Egipto. Este sistema funcionaba con 5 grandes reflectores, cada uno de
62 metros de largo y contenian espejos de vidrio formando asi un cilindro con aspecto de
pardbola. Cada reflector centraba la luz solar en un tubo de su longitud, calentando el
agua que se situaba dentro de ellos. El vapor generado alimentaba un motor conectado a
una bomba. Este sistema logrd distribuir 6000 galones de agua por minuto desde el Rio
Nilo hasta lugares cercanos.

2.2.1 La Energia Termosolar En La Epoca Moderna

La historia moderna de la energia termosolar inicié en la crisis del petréleo de los afios 70.
Jimmy Carter, en ese entonces presidente de los EEUU, impulsé las plantas de Energia
Solar Concentrada y decidié instalar colectores solares térmicos en el tejado para calentar
el agua de la Casa Blanca.

En 1984 en California, se construyd la primera planta SEGS-1 (Solar Energy Generating
System). Este tipo de plantas funcionan con un sistema de captador cilindro parabdlico.
Las SEGS se componen de un campo solar compuesto por filas paralelas de colectores
cilindros parabdlicos conectados en serie para convertir la energia solar en energia
térmica, calentando asi el aceite que circula por los tubos absorbentes de los colectores
solares. El aceite caliente se envia a un intercambiador de calor donde se genera el vapor
sobrecalentado requerido para accionar un turbo-alternador, y asi es como se produce la
energia eléctrica.

En 1998, Alemania entra en crisis econémica, decide mantener una presencia simbdlica en
Almeria y se retira, aunque sigue enviando cientificos a formarse a Tabernas a través de la
firma de convenios concretos. Espaiia, a través del organismo oficial de investigacion
Ciemat (Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambientales y Tecnoldgicas), asume
al 100% la gestién de la PSA, sus objetivos y costes.

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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En el 2005, giro de 180 grados. Se vislumbra el final del tunel. Lo cuenta Diego Martinez:
“Mire, es que llevamos aqui mucho tiempo y siempre hemos esperado esto. Tenemos
todos mucha fe, y confiamos en que de aqui a 2010 éste sea el nuevo boom de las
renovables”.

En junio de 2006, se inaugura en Sanllcar la Mayor (Sevilla) la PS10, la primera central de
energia solar de alta temperatura que funcionard comercialmente en Europa, que se
enganchari a la red.

No sdlo eso, la PS10 serd la primera central solar comercial en el mundo con la tecnologia
de torre —esa especie de faros en medio de terrenos aridos—. El mérito de tanta novedad
mundial hay que reconocérselo al promotor, Abengoa (empresa fundada en Sevilla en
1941, presente ahora en 70 paises y con una parte importante de su negocio volcada en el
desarrollo sostenible). Se construye con tecnologia totalmente nacional. Su potencia: 10
megavatios. La inversion: 35 millones de euros. Ya han solicitado permisos para poner en
marcha otras dos plantas de 20 megavatios y otras tres de 50 cada una; en total, mas de
200 megavatios.

A mediados de 2007 entré en funcionamiento en la provincia de Granada, en el
Marquesado, la primera fase de Andasol, promovida al 70% por el grupo ACS y al 30% por
Solar Millennium, una empresa alemana que lleva afios empefiados en promover plantas
solares en el mundo. Andasol | con una potencia de 50 megavatios y supone una inversién
de 250 millones de euros. Un gran estreno para ellos también, con tecnologia alemana
desarrollada en Espafia, en la plataforma de Almeria. Medio afio después echd a andar la
fase Il, con otros 50 megavatios, también en el Marquesado. “Y Solar Millennium ya esta
buscando socios en el sector eléctrico para Andasol lll, con otros 50 megavatios”.

Las plantas SEGS comenzaron con una potencia de 14MW y terminaron con una potencia
de 80MW, con una capacidad instalada total de 354 MW. Estas plantas contindan
operando con éxito hasta el aflo 2003. El record con este tipo de plantas inspird a Espaia a
continuar con sus investigaciones, inaugurando en 2009 la planta termosolar Andasol-1 en
Aldeire, Granada.

2.2.2 LA PRIMERA PLANTA TERMOSOLAR CON TECNOLOGIA DE TORRE

La PS10 es la primera planta con tecnologia de torre que produce la electricidad de una
manera estable y comercial. Se compone por 624 heliostatos que concentran la radiacion
solar que incide sobre el receptor que se encuentra en la parte superior de una torre de
115 metros de altura.

El receptor se encarga de generar el vapor saturado de manera directa, se compone de 4
paneles verticales de 5,5 m de anchura y 12 m de altura. La PS10 contiene 30 minutos de

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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almacenamiento aun en condiciones de baja irradiacién. La central solar es capaz de
abastecer 5500 hogares y ahorrar 6700t de CO, al afio.

La PS20 es la segunda planta del mundo con este sistema tecnolégico. Estd compuesta por
1 255 heliostatos que reflejan la radiacion solar que reciben sobre el receptor situado en la
torre de 165 metros de altura generando el vapor que produce la electricidad en la
turbina. La central puede alimentar a 10 000 hogares y ahorrar 12 000 t de CO, al afio.

Actualmente contindan las investigaciones sobre la energia termosolar, es probable que
una planta termosolar cueste el doble de construccion que una planta térmica
contaminante, pero a la larga seran la Unica alternativa pues estamos acabando con el
planeta y tenemos que actuar rapido para revertir el efecto invernadero. [25]

Grafico 2.1 — Reflejo de Torre central en heliostato

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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2.3 FUNCIONAMIENTO

La energia solar presenta dos caracteristicas especiales muy importantes que la diferencian
de las fuentes energéticas convencionales: dispersidn e intermitencia.

a. DISPERSION: En condiciones favorables, la densidad de la energia del sol apenas alcanza
1 kW/m2, un valor muy por debajo del que se requiere para producir trabajo. Esto
significa que, para obtener densidades energéticas elevadas, se necesitan grandes
superficies de captacion, o sistemas de concentracion de los rayos solares.

b. INTERMITENCIA: La energia solar no es continua, lo cual hace necesarios sistemas de
almacenamiento.

Aprovechamiento

El aprovechamiento de la energia solar se puede llevar a cabo de dos formas: el
aprovechamiento pasivo y el activo.

El aprovechamiento pasivo de la energia solar no requiere ningln dispositivo para captarla.
Por ejemplo, se usa en la arquitectura para sistemas de calefaccién en climas frios, a través
de grandes ventanas orientadas hacia donde el sol emite sus rayos durante la mayor parte
del dia. Otras aplicaciones comunes son el secado de productos agricolas y de ropa.

Sin embargo, el uso o aprovechamiento activo ofrece soluciones mas interesantes, pues
ofrece alternativas para el uso de los recursos naturales que, comparadas con otras fuentes
de energia, logran beneficios econdmicos sin deteriorar tales recursos. Los sistemas activos
se basan en la captacion de la radiacidn solar por medio de un elemento denominado
“colector”.

El aprovechamiento térmico de la energia solar se divide en tres areas:

e Aprovechamiento de baja temperatura (menos de 90 °C): aplicado para calentamiento de
agua y preparacion de alimentos.

e Aprovechamiento de mediana temperatura (menos de 300 °C): para aplicaciones
industriales.

e Aprovechamiento de alta temperatura (hasta 4.000 °C): aplicado para la generacidn de
electricidad. [26]

2.4 VENTAJAS

La principal ventaja de la energia solar térmica y solar en general comparada con muchas
de las otras formas de energia es, sin duda, su limpieza y que puede ser obtenida sin ningln
tipo de contaminacion medioambiental.

A lo largo del siglo pasado, los combustibles fésiles han copado la mayor parte del consumo
de energia debido a su bajo coste y su mayor conveniencia que otras formas alternativas de
energia. Durante estos afios se ha tomado conciencia de los problemas de contaminacién lo
gue ha llevado a la necesidad de cambio.

Con ello una disminucidn de caracter significativo en el ahorro anual de CO, generado con
respecto a los 3 escenarios para el ambito solar presentado por Greenpeace.

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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2015 2020 2030 2050

Referencia

Instalacion anual (MWV) 566 681 552 160

Coste €/ kW 3.400 3.000 2.800 2.400

Inversion millones de euros/ano 1.924 2.043 1.546 383

Empleo Trab/afo 9.611 13.739 17.736 19.296

Moderado

Instalacion anual (MWV) 5.463 12.602 19.895 40.557

Coste €/kW 3.230 2.850 2.660 2.280

Inversion millones de euros/ano 17.545 35.917 52.921 92.470

Empleo Trab/afo 83.358 200.279 428.292 1.187.611

Avanzado

Instalacion anual (MW) 6.814 14.697 35.462 80.827

Coste €/kW 3.0680 2.700 2.520 2.1860

Inversion millones de euros/ano 20.852 39.683 89.356 174.585

Empleo Trab/afo 89.523 209.998 629.546 2.106.123

Tabla 2.1 - Escenarios de Implementacion de Energia Solar

Fuente: Greenpeace
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Grafico 2.2 — Evolucion de emision de TON CO2 en funcidn a distintos escenarios

Fuente: Greenpeace

Por ejemplo, cada metro cuadrado de superficie de concentradores ESTC es suficiente para
evitar de 200 a 300 kilos de diéxido de carbono cada afio, dependiendo de su configuracion.
Las centrales térmicas mads corrientes estan formadas por cientos de concentradores
organizados en series. El andlisis del ciclo de vida de los componentes junto con la
superficie ocupada donde se instalan los sistemas CSP indican que se tarda unos cinco
meses en ‘recuperar’ la energia que se ha utilizado para fabricar e instalar el equipo.

Publicacion autoriza i iC0s e investigativos
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Considerando que las plantas pueden durar 40 afos, como se ha demostrado en las
centrales de Mojave (EEUU), estamos ante una buena relaciéon. La mayoria de los
materiales empleados para las centrales ESTC pueden ser reciclados y utilizados de nuevo
para otras centrales.

Las centrales ESTC necesitan una elevada inversidn inicial, pero durante todo su ciclo de
vida el 80% de los costes son en construccion y deuda asociada, y sélo el 20% es de
operacion. Esto significa que una vez abonados todos los gastos generados por la
construccion de la central, durante un periodo de unos 20 afios, sélo quedan los costes
operativos, que son actualmente de unos 3 céntimos/kWh, y la electricidad es méas barata
que cualquier otra de la competencia, comparable sélo con las ya amortizadas
hidroeléctricas.

Son varios los factores que aumentan la viabilidad econdmica de los proyectos de ESTC,
como la reforma del sector eléctrico, el aumento de la demanda de ‘energia verde’, y el
desarrollo de mercados del carbono mundiales para la generacion de energia no
contaminante. Los programas de ayuda directa suponen también un fuerte empuje, como
las leyes sobre tarifas de introduccidn de renovables a la red u obligaciones de suministro
de energias renovables en algunos paises. Y no menos importante, el aumento de los
precios de los combustibles fésiles acercara el precio de la energia solar al coste de la
generacién convencional de energia. [10]

2.5 TECNOLOGIAS DE GENERACION SOLAR TERMICA

Los sistemas de energia solar térmica de concentracidon producen calor o electricidad
mediante el uso de cientos de espejos que concentran los rayos del sol a unas
temperaturas que oscilan entre 400 y 1.000 °C. Existe una gran variedad de formas de
espejos, métodos de seguimiento solar y de generar energia Util, pero todos ellos
funcionan bajo el mismo principio. En la actualidad, una central de energia solar térmica
de concentracién tiene una potencia entre 50 y 280 MW y aun podria ser mayor. Estas
centrales solares pueden integrarse con almacenamiento o en una operacion hibrida con
otros combustibles, y ofrecen una potencia firme y energia despachable a demanda. Son
aptas para cargas punta y cargas base, y la electricidad generada se inyecta generalmente
a lared eléctrica.

Bajo un escenario moderado, los paises con los mayores recursos solares podrian:

* Generar una inversion de 11.100 millones de euros (14.400 millones de ddlares) en 2010,
que llegara a los 92.500 millones de euros para 2050

¢ Crear mas de 200.000 puestos de trabajo para 2020, y alrededor de 1.187.000 en 2050

e Ahorrar 148 millones de toneladas de CO2 anuales en 2020; que llegarian a 2.100
millones en 2050.

o
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Durante los afios 90 la inversion global en infraestructuras energéticas fue del orden de
158-186 mil millones de euros anuales; el 5% supondria una cifra realista para la
tecnologia solar térmica de concentracién. Estamos ante una tecnologia que, junto con la
energia edlica, puede contribuir a un ‘nuevo pacto verde’ para la economia.

RELACION DE LA EVOLUCION DE LA ENERGIA SOLAR TERMICA EN RELACION A LA
INVERSION — TRABAJO

El hecho de la implantaciéon del uso de la energia solar para la produccién de energia
eléctrica si bien beneficia a los usuarios cubriendo la demanda también perimete la
realizacion de estas centrales la produccién de nuevos lugares de empleo permitiendo asi
dar fuente de ingreso a nuevos profesionales de diversas dreas, es por ello que como
grupo y como ingenieros mecanicos eléctricos impulsamos con esta investigacién el
desarrollo de estas tecnologias.

ECONOMIA DE LA ENERGIA TERMOSOLAR

Los costes de la energia termosolar estan bajando.

El desarrollo de la tecnologia se encuentra en una curva de aprendizaje rapida, y los
factores que ayudaran a reducir costes son las mejoras tecnoldgicas, la produccién en
serie, la economia de escala y la mejora de las operaciones. La energia solar térmica de
concentracién se estd convirtiendo en una tecnologia competitiva con respecto a las
centrales térmicas convencionales de combustible fésil que operan en puntas o a media
carga.

La incorporacidon de nuevas ESTC a la red puede ayudar a mantener estables los costes
eléctricos, lo que evitaria subidas drasticas de precios como consecuencia de la escasez de
combustible y de los costes del carbono.

Las plantas hibridas pueden utilizar energia solar concentrada y combustibles fésiles (o
biomasa). Algunas, aprovechando programas de financiacion especiales, pueden ofrecer
ya electricidad a precios muy competitivos.

Para la generacion de energia solar a pequefia escala y fuera de la red, por ejemplo en islas
0 en zonas rurales interiores de paises en vias de desarrollo, la otra opcidn es
generalmente el uso de generadores diésel, que son ruidosos, sucios y de funcionamiento
caro. [10]

2.5.1 REQUISITOS NECESARIOS PARA LA IMPLANTACION DE CENTRALES SOLARES
TERMICAS

La energia termosolar utiliza la luz solar directa, denominada ‘radiacién directa’ o
radiacién directa normal (DNI). Se trata de la luz solar que no es desviada por nubes, humo
o polvo suspendido en la atmdsfera y que llega a la superficie terrestre en rayos paralelos
para su concentracion.

o
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Los lugares mas idoneos deben tener muchas horas de sol directo, al menos 2.000
kilovatios hora (kWh) de radiacidn solar por metro cuadrado al afio. Las mejores
instalaciones reciben mas de 2.800 kWh/m2/afio.

Las mejores regiones son aquellas sin mucha humedad atmosférica, polvo o humo, como
estepas, zonas de matorral, sabanas, semi-desiertos y auténticos desiertos, localizados
idealmente a menos de 40 grados de latitud norte o sur. Por ello, en las zonas mas
prometedoras del mundo estan incluidos los Estados sur-occidentales de Estados Unidos,
América Central y del Sur, norte y sur de Africa, los paises mediterrdneos, Oriente Préximo
y Oriente Medio, Irdn y las planicies desérticas de India, Pakistan, la antigua Unidn
Soviética, China y Australia.

En esas regiones es suficiente un kildbmetro cuadrado de terreno para generar hasta 100-

130 gigavatios hora (GWh) de energia solar por afio utilizando tecnologia termosolar.

Esta es la misma energia que la producida por una central convencional de gas o carbdn de
50 MW que funcione a carga media. Durante todo el ciclo de vida de un sistema ESTC su
rendimiento es equivalente a la energia contenida en mas de 5 millones de barriles de

crudo.

Al igual que las centrales térmicas convencionales, las centrales ESTC necesitan
refrigeracion en el denominado extremo ‘frio’ del ciclo de turbinas de vapor. Esto se
obtiene mediante refrigeracion evaporativa (himeda) cuando se dispone de agua, o
mediante refrigeracion en seco (con aire), ambas tecnologias convencionales. La
refrigeracion en seco requiere una mayor inversion y sus costes son entre un 5% y un 10%
mayor comparado con la refrigeracién hiumeda. Existen opciones de refrigeracidn hibridas
que pueden mejorar el rendimiento de las condiciones de la instalacién y se encuentran

actualmente en proceso de desarrollo.

Pero el enorme potencial de energia solar de esas zonas excede mucho la demanda local,
por lo que puede exportarse la electricidad solar a zonas con una alta demanda energética
y menos recursos solares. Si los paises del cinturdn del sol ‘cultivan’ su energia natural de
esta manera, podrian realizar una enorme contribucidon a la proteccidn del clima mundial.
Paises como Alemania estan ya considerando seriamente importar electricidad solar del
norte de Africa y el sur de Europa para hacer mas sostenible su sector energético. Claro

gue para cada nuevo desarrollo se debe abastecer primero la demanda local.

o
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Grafico 2.3 — Esquema Basico de la Técnica de Concentracién Solar
2.5.2 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

Pueden utilizarse diversas tecnologias para concentrar y recoger la luz del sol y convertirla
en calor a alta-media temperatura. Este calor se utiliza después para generar electricidad
de forma convencional, por ejemplo, con una turbina de vapor o de gas o un motor
Stirling.

El calor solar recogido durante el dia puede también almacenarse en un medio liquido o
sélido, como las sales fundidas, materiales ceramicos, hormigén o mezclas de sales de fase
cambiante, y puede extraerse durante la noche del medio del almacenamiento para
mantener en funcionamiento la turbina.

Las centrales eléctricas termosolares sélo con generacion solar funcionan bien para
suministrar cargas picos estables en las franjas horarias de mediodia en regiones con
grandes demandas de carga, como se da en nuestro pais. Con los sistemas de
almacenamiento de energia térmica funcionan durante mds tiempo e incluso
proporcionan energia de carga base. Por ejemplo, en Espafia las plantas Andasol de 50
MWe han sido disefiadas con aproximadamente 8 horas de almacenamiento térmico, lo
gue mejora la disponibilidad anual en unas 1.000 a 2.500 horas.

Los sistemas de espejos concentradores utilizados en las plantas son sistemas de enfoque
puntual o lineal. Los sistemas lineales concentran la radiacién unas 100 veces y se
obtienen unas temperaturas de trabajo de hasta 550°C, mientras que los sistemas
puntuales pueden concentrar mucho mas de mil veces y lograr unas temperaturas de
trabajo de mas de 1.000°C.

o
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Existen cuatro tecnologias comerciales de ESTC:

Sistemas de canales parabdlicos y sistemas de concentradores lineales de Fresnel, que
ambos son concentradores lineales; receptores centrales y sistemas de discos parabdlicos,
gue son concentradores puntuales.

Los sistemas de receptores centrales se denominan también torres solares que es la que
decidimos analizar y plantear para nuestro proyecto.

Se ha producido un importante avance en los tres tipos principales de uso ademas de la
electricidad, que son el gas solar, el calor de proceso y la desalinizacién.

2.5.3 TIPOS DE GENERACION SOLAR

Las centrales de energia solar térmica de concentracidon producen electricidad de manera
similar a las centrales térmicas convencionales: utilizando vapor para accionar una turbina.
La diferencia entre ellas estriba en el origen de la energia, que en lugar de combustibles
fosiles utiliza directamente la radiacion solar convertida en vapor o gas a alta temperatura.
Se requieren cuatro elementos principales:

Un concentrador, un receptor, alguna forma de medio de transporte o almacenamiento, y
conversion eléctrica.

Son posibles muchos tipos diferentes de sistemas, como las combinaciones con otras
tecnologias renovables y no renovables. Hasta ahora se han visto favorecidas las centrales
hibridas de energia solar y combustible fésil, especialmente en zonas de EEUU y el norte
de Africa. Las centrales hibridas ayudan a producir un suministro de carga punta fiable,
incluso con menos dias de sol.

CUADRO COMPARATIVO DE LAS TECNOLOGIAS SOLARES EXISTENTES

Canales Parabdlicos 500 >16.000 >10.000
Torme solar 40 80 3.000
Fresnel 5 8 500
Disco parabélico 05 3 1.000

Tabla 2.2 — Cuadro comparativo de Tecnologia Solar existentes

Fuente: Greenpeace
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Grafico 2.4 — Esquemas Basicos de las tecnologias Solares
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Aplicaciones

Plantas conectadas ala
red, calor de proceso a
temperatura media a afia

(Maxima potencia por
central hasta la fecha:

20 MWe. Potencia total
construida: mas de 500
WYy mas de 10 GVW en
construccion o propuesta)

Flantas conectadas a la
red, calor de proceso de
alta temperatura

(Maxima potencia por
central hasta la fecha: 20
MWe en conatruccion,
Potencia total ~S0MMWY
con al menos 1000V en
proceso de desarrolio)

Sistemas pequefios
independientes, sin
conexicn a red, o en
pargues mas grandes de
discos conectados a la red

(Maxima potencia por
central hasta la fecha:
100 k\We, propuestas
para 100MW y 500 MW
en Australia y EEUL)

Plantas conectadas a
la red, o generacicn
de vapor para su uso
en plantas t&mmicas
convencionales.

(Maxima potencia por
central hasta la fecha:
SMW en EEUU, con
177 MW en proceso de
desarrolio)

Ventajas

* Ya en el mercado
- mas ds 16.000
millenes de kWh de
experiencia operativa,
temperatura operativa
potencial de hasta
500°C (400°C probado
comercialmente)

» Eficiencia neta anual de
probade rendimiento
de la planta del 14%
(radiacidn solar a
potencia eléctrica neta)

Inversidn y coates
operativos probados
comercialmente

Modularidad
+ Buen uso del terreno

* La menor demanda de
matenales

+ Concepto hibrido
probado

» Capacidad de
almacenamiento

» Buenas perspectivas
a medio plazo para
grandes eficiencias
de comversion,
temperatura operativa
potencial de mas
de 1000°C (S5B5°C
probado a escala de
10 MW)

= Almacenamiento a altas
temperaturas

= Posible operacion
hibrida

= Mejores para
refrigeracidn en ssco
que los canalea y
Freanel

+ Mejores opcionea para
usar en lugares no
llanos

* Eficiencias de
conversion muy aitas
— comversian solar pico
a electricidad neta de
mas del 309%

* Modularidad

* |ntegra de la forma
mas efectiva &l
amacenamisnto
témmico en una central
grande

* Experiencia operativa
de primerocs proyecios
de demostracicn

* Facil fabricacion v
produccidn en serie de
piezas disponibles

* Mo reguisre agua para
refrigerar el ciclo

s ¥Ya disponible

* Pueden adguirirss
eapejos plancs y
doblarse in situ, menos
costes de fabricacion

* Posible operacion
hibrida

* Muy alta eficiencia solar
alrededor del mediodia
solar.

Desventajas

& Fl usc de medio de
transferencia térmica a
base de aceite reatringe
haoy las temperaturas
cperativas a 400°C, por
lo que == obtienen adlo
moderadas calidadea
de vapor

* Los valores anuales
de rendimiento
previstos, loa costes
de inversicn y au
operacion necestan
pruebas a mayor
escala en operaciones
comerciales

Mo hay ejemplos de
uso comercial a gran
escala

Ohbjetivos de

costes previstos de
produccion en serie
alin por probar
Menor potencial de
disponibilidad para
integracicn a la red
Receptores hibridos
a0n en proceso de 1+0

* Reciente entrada en
el mercado, adlo hay
pequenos prayectos
operativos

Tabla 2.2 — Aplicaciones, Ventajas y Desventajas de las distintas Tecnologias Solares
Fuente: Greenpeace

Con lo mostrado en la tabla anterior vemos que las dos tecnologias que en centrales
solares estdan dando buenos resultados son las de canal parabdlico y las de receptor
central siendo la ultima la que mds promete en avance de eficiencia y mayor produccién
gracias a las temperaturas mas altas que alcanza, por ello procederemos a analizar ambos

y detallando con mayor ahinco en las del tipo de colector central.
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2.5.3.1 SISTEMAS DE CONCETRADORES LINEALES DE FRESNEL (LFR)

Un conjunto de reflectores casi planos concentran la radiacion solar en receptores lineales
invertidos elevados.

El agua que fluye por los receptores se convierte en vapor. Este sistema es de
concentracién lineal, similar a un canal parabdlico, con la ventaja de su bajo coste en
soporte estructural y reflectores, juntas fijas del fluido, un receptor separado del sistema
de reflectores, y grandes longitudes focales que permiten utilizar espejos planos.

Esta tecnologia es contemplada como una alternativa potencial de menor coste a la
tecnologia de canales parabdlicos para la produccidn de calor de proceso solar.

- Steam condenser
-

Generator

Linear Fresnel
reflectors

Grafico 2.5 — Esquema de funcionamiento de una central LFR

Los concentradores Fresnel suelen utilizar una distancia focal mayor, y gracias a ello
pueden sustituir los grandes concentradores parabdlicos por segmentos de espejo planos
gue concentran la radiaciéon en receptores lineales elevados y fijos. De esta forma, la
estructura puede ser mas ligera y los espejos, las cimentaciones y las uniones al circuito
hidraulico general pueden ser mas sencillos y baratos.

Como contrapartida, el rendimiento optico del sistema y como consecuencia el
rendimiento térmico global es menor. Esto obliga a aumentar la superficie de captacién
(area de apertura) un 33% respecto a un sistema con CCPs (Energia Solar Concentrada).
Desde luego, con una fuente de energia gratuita como el sol esto no tiene por qué ser un
problema si el sistema es capaz de producir energia a un menor coste por kW-h. No
obstante, aun debe demostrar su viabilidad técnica a escala comercial y que la potencial
reduccién de costes compensa sus contrapartidas.
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Los concentradores LFR han atraido una creciente atencién y estan siendo desarrollados
principalmente por la empresa australiana Ausra (llamada Solar Heat and Power en el
pasado) en Estados Unidos. Esta empresa construyd una planta de prueba de 1 MW en el
este de Australia en 2003 que produce vapor directamente para una central térmica de
carbdn existente. Esa planta estd doblando su tamafio actualmente y la compaiiia tiene
una planta de 5MW operando y un proyecto de 177 MW en Estados Unidos.

Los espejos Fresnel se producen en una fabrica de Nevada con un sistema de soldado y
montaje automatico. El disefio Fresnel utiliza materiales reflectores y componentes
absorbedores menos costosos. Es una tecnologia con un rendimiento 6ptico y térmico
menores, pero esto se ve compensado por una menor inversion y menos costes de
operacion y de mantenimiento.

El sistema Fresnel ofrece también un espacio en semisombra, algo especialmente Util en
climas desérticos.

Actuando como un gran paraguas segmentado, pueden proteger del sol cosechas, pastos y
cuencas acuiferas para evitar una evaporacion excesiva y proteger frente al frio de la

noche en el desierto. [10]

P
]

Grafico 2.6 — Central Solar con concentradores LFR

Un disefio mas reciente y compacto (CLFRs) desarrollado por la universidad de Sidney usa
dos receptores paralelos por cada linea de espejos. Los espejos se colocan mas juntos para
que puedan reflejar a ambos receptores. De esta forma, la extension de terreno necesaria
y diversos costes se reducen para una potencia dada.

Una de las principales ventajas es su simplicidad en cuanto al disefio que requiere
menores costes de inversidn y facilita la generacién directa de vapor (DSG), eliminando los
costes de cualquier fluido de transferencia e intercambiadores de calor. El uso de espejos
planos o ligeramente curvados también reduce el coste de los reflectores tipo Fresnel. Hay
qgue afadir el hecho de que los espejos estan montados practicamente sobre el suelo, lo
que influye positivamente en el precio de la instalacién. Sin embargo, los reflectores
lineales son menos eficientes y existen mayores dificultades para integrar un sistema de
almacenamiento.
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2.5.3.2 SISTEMAS DE DISCO PARABOLICO

Un reflector parabdlico en forma de disco concentra los rayos solares en un receptor
situado en el punto focal de un disco. La radiacidon de los rayos concentrados se absorbe
en el receptor para calentar un fluido o gas (aire) a unos 750°C. Este fluido o gas se utiliza
para generar electricidad en un pequefio piston o motor Stirling o una micro turbina,
conectada al receptor.

w il

z

é-‘:‘ z N, Receptor/Motor
o =
it

AN % P =
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Grafico 2.7 - Principio de Funcionamiento de concentracion en disco parabdlico.

Los concentradores de disco parabdlico son unidades individuales con un generador de
motor montado en el punto focal del reflector. La unidad de generador a motor puede
incorporar un motor Stirling o una turbina de gas de pequefio tamafio. Durante los Ultimos
10 afios han estado operativos con éxito varios prototipos de disco/motor, desde 10 kW
(disefio de Schlaich, Bergermann & Partner), 25 kW (SAIC) hasta el ‘Gran Disco’ de mas de
100 kW de la Universidad Nacional de Australia. Al igual que todos los sistemas de
concentracién, puede alimentarse adicionalmente con combustible fésil o biomasa, con lo
qgue ofrece potencia firme en todo momento. Debido a su tamafio son especialmente
aconsejables para el suministro de energia descentralizada y en instalaciones remotas e
independientes.

En el proyecto europeo EURO-DISH se ha desarrollado un disco con motor Stirling de 10
kW muy econdmico para la generacion de electricidad descentralizada, un proyecto
desarrollado por un consorcio europeo con socios de los sectores de la industria e
investigacion. La tecnologia promocionada por Stirling Energy Systems (SES), denominada
“Solarcatcher”, consiste en un sistema de 25 kW formado por una estructura de disco de
38 pies de didmetro que soporta espejos curvados de vidrio formados por 82 facetas, cada
uno con un area de tres por cuatro pies. El generador es un motor Stirling reciproco de 4
cilindros que genera hasta 25 kW de electricidad por sistema. En 2008, Stirling Energy
Systems afirmé haber alcanzado un récord en conversién de energia solar a la red de un
31,25% neto de eficiencia en Nuevo México.
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REPOSITORIO DE

La tecnologia Big Dish australiana ha sido comercializada por Wizard Power y cuenta con
una superficie de 500 m?. El modelo comercializado utiliza un sistema de almacenamiento
de energia solar a base de amoniaco para crear un proceso termoquimico capaz de
almacenar energia solar concentrada hasta que se necesite para generar electricidad, con
lo cual la energia sigue produciéndose incluso durante la noche, o bajo condiciones de
nubosidad, generando energia a carga base de manera continua o de carga punta a
demanda.

Los sistemas de discos parabdlicos son modulares y en teoria pueden crear enormes
conjuntos. La compafiia SES tiene un contrato de compraventa de energia para un
conjunto de discos solares en el desierto de Mojave (California, EEUU) para el que se
necesitarian mas de 20.000 unidades, pero aunque este proyecto ha sido propuesto desde
hace afios, aln no ha comenzado su construccion.

Hoy en dia La PSA cuanta con varias unidades de discos parabdlicos de tres prototipos de
concentrador diferente. Alguno de los discos tienen instalados un motor Stirling, motor de
combustién externa que emplea el ciclo termodindmico del mismo nombre y que presenta
dos ventajas que le hacen muy adecuado para esta aplicacion:

e Es de combustion externa, es decir, el aporte energético puede realizarse mediante la
luz solar recogida por el disco parabdlico y concentrado en su zona focal. Es un ciclo de
alto rendimiento termodinamico.

e El motor Stirling lleva acoplado un alternador, de manera que dentro de un mismo
bloque situado en el foco del disco concentrador se realiza la transformacién de la
energia luminosa en electricidad que se puede inyectar en la red eléctrica o bien
destinarla a consumo directo en alguna aplicacion préxima al lugar de emplazamiento.

El rango éptimo de potencias para el conjunto disco/Stirling para ser competitivo en el
mercado energético estaria en el orden de unas decenas de kilovatios donde aspiraria a
competir con sistemas ya comerciales como los fotovoltaicos o los generadores diesel.
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2.5.3.3 CANALES PARABOLICOS

Los canales parabdlicos son la tecnologia de energia solar térmica de concentracion mas
madura y han probado ya su rendimiento. Los primeros sistemas se instalaron en 1912
cerca de El Cairo (Egipto) para generar vapor para una bomba que suministraba agua para
irrigacion. En aquel momento esta planta era competitiva con instalaciones de carbén en
regiones donde el carbdn resultaba caro.

En el sistema de canal parabdlico los rayos solares se concentran unas 70—100 veces en los
tubos absorbedores donde se logran temperaturas operativas que oscilan entre 350 vy
550°C. Un fluido de transferencia térmica (HTF) bombeado por el tubo absorbedor
transfiere la energia térmica a un ciclo convencional de turbina de vapor. La mayoria de las
plantas utilizan aceite térmico sintético para la transferencia térmica.

El aceite térmico caliente se utiliza para producir vapor ligeramente supercalentado a alta
presion, que pasa a una turbina de vapor conectada a un generador para producir
electricidad. Como el aceite térmico alcanza una temperatura tope de unos 400°C, lo que
limita la eficiencia de la conversidn del ciclo de turbina, tanto los investigadores como la
industria estan desarrollando también fluidos avanzados. Un ejemplo es la generacion
directa de vapor en los tubos absorbedores, y otro es el uso de sales fundidas como fluidos
de transferencia térmica. Actualmente se encuentran en periodo de construccién plantas
prototipo de ambos tipos.

En todo el mundo se encuentran en operacidn proyectos de canales parabdlicos de entre
14 y 80 MWe, y las plantas existentes estan proporcionando una potencia eléctrica de mas
de 500 MW. En los afios 80 se desarrollaron en el sur de California nueve centrales y se
conectaron a lared, con lo que se formaron unos

2 millones de m2 de espejos, denominados sistemas solares de generacién de electricidad
(SEGS). Tras un pardn industrial se ha retomado ahora la construccion comercial de
centrales de canales parabdlicos con el proyecto de 64 MW denominado Nevada One,
propiedad de Acciona, que producira 130 GWh de electricidad al afio. En Espafia, los
proyectos en construccion Andasol y Solnova proporcionaran juntos 250 MW de potencia
y se han propuesto mas de 14 nuevos proyectos de este tipo desde la introduccion de una
tarifa o prima minima suficiente. La instalacion independiente mas grande de canales
parabdlicos propuesta hasta ahora se denomina Solana, y estd planeada su construcciéon
en una zona de Nevada.

La planta de Andasol desarrollada por Solar Millennium/ ACS utiliza aceite sintético como
fluido para transferir calor; es el primero de su clase y una demostracion pionera del
disefio EuroTrough y el almacenamiento térmico utilizando la tecnologia de sales fundidas.
Mientras que los sistemas SEGS y los proyectos Solnova de Espafia también utilizan aceite
sintético para transferir el calor, otros promotores estdn construyendo plantas que utilizan
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la generacidn de vapor directa en los tubos absorbedores. Con el uso directo de vapor se
evita el uso de un medio de transferencia térmico, pueden reducirse costes y mejorar la
eficiencia entre un 15 y un 20%.

Las centrales SEGS y Solnova emplean un sistema por el que la planta puede también
guemar gas natural los dias de menos sol. Los sistemas de canales parabdlicos son idéneos
para una operacién hibrida, denominada

Ciclo Combinado Solar Integrado (ISCC en sus siglas en inglés), donde se alimenta vapor
generado por el sol en una central térmica que utiliza también vapor generado por
combustible fésil, generalmente a partir del gas natural. Se han anunciado licitaciones para
plantas ISCC en Argelia, Egipto y Marruecos, lo que supone un paso hacia la generacion
solar completa en el mix energético.

Un claro ejemplo tenemos a Centrales de Andasol y su uso de almacenamiento térmico

La central Andasol se construyd con 624 canales EuroTrough (Skal-ET), organizados en 168
lazos paralelos. La central Andasol 1 comenzé su funcionamiento en pruebas en el otofio
de 2008 y Andasol 2 y 3 se encuentran actualmente en construccidn en la provincia de
Granada (sur de

Espafa) con una produccion eléctrica bruta de unos 180 GWh por afo y una superficie
para colectores de mas de 510.000 metros cuadrados que equivale a 70 campos de fatbol.

Cada central tiene una potencia eléctrica de 50 megavatios y opera con almacenamiento
térmico. La central ha sido disefiada para optimizar el intercambio térmico entre el fluido
de transferencia térmica que circula en el campo solar y el medio de almacenamiento con
sales fundidas y el ciclo de agua/vapor. Con un depdsito térmico completo, las turbinas
pueden funcionar durante unas 7,5 horas a carga maxima aunque llueva o se haya puesto
ya el sol hace tiempo. Los depésitos de calor son dos tanques de 14 m de altura por 36 m
de didmetro que contienen sales liquidas. Cada uno proporciona 28.500 toneladas de
medio de almacenamiento. Andasol 1 abastecera a mds de 200.000 hogares y evitara la
emisidon de hasta 149.000 toneladas de diéxido de carbono al afio comparado con una
moderna central térmica de carbon.
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2.6 PRINCIPALES PLANTAS Y ESTADO DE LA ESTC EN EL MUNDO
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Tabla 2.3 - Principales Centrales de concentracidn Solar en el Mundo
Fuente: Greenpeace
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Tabla 4.1: Especificaciéon de regiones mundiales s050 162833 404180
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OCDE EUROPA OCDE AMERICA OCDE ECONOMIAS DE TRANSICION CHINA PAISES DE ASIA EN DESARROLLO
DEL NORTE  PACIFICO
Alemania, Austria, Bélgica, Canada, Australia, Albania, Armenia, Azerbaijan, Republica Afganistan, Bangladesh, Bhutan,
D|namarca Espana Estados Corea del Belorruswa Bosnla Herzegovina, Popular Brunei, Camboga China Taipsi,
Finlandia, FranC|a Grecia, Unidos, Sur, Japon, Bulgaria, Chlpre Croacia, China F\Mpmas Fiji, Indonesia, Islas Salomon,
Holanda, Hungna. Islandia, Meéxico Nueva Eslovenia, Estonia, Georg|a incluido Kiribati, Laos, Macao, Malasia,
Ifanda, Italia, Luxemburgo, Zelanda Kazakhstan, Kyrgyzstan Hong Maldivas, Mongoha, Myanmar, Nepal,
Noruega, Polonia, Letonia, Lrtuan|a Malta’, Kong New Caledonia, Pakistan, Papua
Ponugal, Republica Checa, Moldovia, Republica de” Nueva Guinea, Polinesia francesa,
Republica Eslovaca, Macedonia, Lumania, Rusia, Republica Democratica Popular de
Suecia, Suiza, Turguia, Serbia y Montenegro, Tajikistan, Corea, Samoa, S|n%a,our Sri Lanka,
Reino Unido Turkmenistan, Ucrania, Uzbekistan Tallandia, Vietnam, Vanuatu

1) Chipre y Malta se situan denfro de las economias de transicion por razones estadisticas
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INDIA LATINOAMERICA AFRICA ORIENTE MEDIO
India Antigua y Barbuda, Antillas Holandesas, Algeria, Angola, Benin, Botswana, Burkina Faso, Burundi, Bahrain,
Argentina, Bahamas, Barbados, Belize, Bermuda, Camerun, Cabo Verde, Chad, Comoros, Republica Democratica Emiratos
Bolivia, Brazll, Chile, Colombia, Costa Rica, del Congo, Costa de Marfil, Djilbouti, Egipto, Guinea Ecuatorial, Arabes, Iran,
Cuba, Dominica, Fcuador, Fl Salvador, Guayana  FEritrea, Ftiopia, Gabon, Gambia, Ghana, Guinea, Guinea- Iraq, Israel,
francesa, Grenada, Guadalupe, Guatemala, Bissau, Kenia, Lesotho, Liberia, Libia, Madagascar, Malawi, Jordan, Kuwait,
Guyana, Haiti, Honduras, Jamaica, Kitts-Nevis- Mali, Mauritania, Mauricio, Marruecos, Mozambique, Namibia, Libano, Oman,
Anguila, Martinica, Nlcaragua Panama, Paraguay, nger Nigeria, Republlca Centro Africana, Republica Unida de Qatar, Arabia
Peru, St., Republlca Dominicana, Santa Lucia, Tanzania, Reunion, Ruanda, Sao, Tome and rincipe, Senegal, Saudi, Siria,
San \fcenteyGranadlnas Surlname Tnnldady Seychelles Sierra Leona Somalla Sudafrica, Sudan, Swaziland, ‘Yemen
Tabago, Uruguay, Venezuela Togo, Tunez, Uganda, Zambia, Zimbabwe

Grafico 2.10 — Energia Solar Térmica en el mundo
Fuente: Solar paces
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EN SOLO ESPANA

Espafia es lider mundial en energia solar térmica de concentracion. En primer lugar, tiene
un objetivo para 2010 en tecnologia ESTC de 500 MW de capacidad instalada, y en
segundo lugar, Espafia ha sido el primer pais del sur de Europa en introducir un sistema de
financiacién de ‘tarifas o primas’. Las plantas ESTC de hasta 50 MW tienen ahora una
prima regulada de 26,9 céntimos de euro/kWh durante 25 afios, que aumenta anualmente
con la inflacién menos un punto porcentual. A partir de 25 afios la prima desciende a 21,5
céntimos de euro/kWh. Esta tarifa fue fijada mediante el Real Decreto 661 de 2007, que
separod la prima del precio de referencia de mercado, ya que éste subia con los precios del
crudo incrementando automdticamente las primas de las renovables. [10]

LEYENDA

EN DESARROLLO

LOS LLANOS
MONEGROS
—_ LA JONQUERA

B EN FUNCIONAMIENTO

IBERSOL SORIA PERDIGUERA
BOVERAL

IBERSOL ZAMORA |

LAS HOYAS
PLAMAS DE CASTELNOU
BUJARALOZ

IBERSOL MADRID IBERSOL TERUEL
TERMOSOL1&2 —— MANCHASOL
PUERTOLIEANO
LA FLORIDA _ ALMADEN 20
LA RISCA
LA DEHESA
IBERSOL BADAJOZ PROYEGTO
EXTRESOL 1 EMERSTAR
IBERSOL VALDECABALLEROS | —
IBERSOL VALDECABALLEROS Il
EXTREMASOL 1
IBERSOL ALBACETE
LA DEHESA
IBERSOL ALMERIA PUERTO HERRADO
ENVIRONDISH MURCIA 1
BS10 CASABLANCA
paz0 ANDASOL 2 CONSOL CARAVACA
| ANDASOL 3 CONSOL CARAVACA II
AZMALCOLLAR 20 SOLUZ GUZMA LLANOS DEL CAMPILLO
SOLNOVA UNO LOR
SOLNOVA DOS DON GONZALO I
SOLNOVA TRES ANDASOL 1 LA PAS
SOLNOVA CUATRO LA PACA |
SOLNOVA CINCO LAPACAI
IBERSOL SEVILLA IBERSOL MURCIA

Grafico 2.11 — Energia Solar térmica en Espaina
2.7 FUTURO DE LA ENERGIA SOLAR TERMICA
ESCENARIOS ENERGETICOS
ESCENARIO DE REFERENCIA

Es el escenario mas conservador y se basa en las proyecciones recogidas en el Informe
2007 sobre la situacion de la energia en el mundo de la Agencia Internacional de la Energia
(AIE). En dicho informe sélo se tienen en cuenta las politicas y medidas ya existentes, pero
incorpora hipétesis como continuar la reforma de los mercados de la electricidad y el gas,
la liberalizacion transfronteriza del comercio energético y politicas recientes destinadas a
combatir la contaminacion.
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ESCENARIO MODERADO

Este escenario tiene en cuenta todas las medidas politicas destinadas al apoyo de energias
renovables ya en proceso o planificadas en el mundo. También asume que se han
implantado con éxito los objetivos fijados por muchos paises para renovables o para
energia solar térmica concentrada, y asume un aumento de la confianza de los inversores
en el sector creada al abrigo del éxito de la ronda de negociaciones sobre cambio climatico
que tendra lugar en la UNFCCC COP-15 en Copenhague (Dinamarca) en diciembre de 2009.
Hasta 2012 las cifras sobre potencia instalada se acercan mas a las previsiones que los
escenarios porque el crecimiento previsto de los mercados internacionales durante los
proximos cinco afios se basa en pedidos de plantas solares ya realizados. A partir de 2012
es mas dificil anticipar el esquema de desarrollo.

ESCENARIO AVANZADO

Es el escenario mas ambicioso, donde se examina todo lo que podria crecer esta industria
bajo la mejor visidn de la energia solar térmica concentrada’. En este escenario se asume
que se han elegido todas las politicas a favor de la energia renovable, con las
recomendaciones de la industria y que ha habido un interés politico para ponerlas en
practica. Se asume también un aumento rapido y coordinado de nueva capacidad de red
(especialmente de corriente continua en alta tensiéon) para que la energia solar
procedente de centrales de ESTC situadas en los lugares mds éptimos esté disponible y se
pueda exportar a paises industriales y a economias emergentes con una demanda de
electricidad alta y creciente. También en este caso el desarrollo a partir de 2012 es mas
dificil de predecir, pero la finalidad de este escenario es mostrar lo que el sector de la
energia solar podria lograr si recibiera un compromiso y un fomento politicos adecuados.

EFICIENCIA ENERGETICA VISTA AL FUTURO

En el modelo se fijan estos tres escenarios de ESTC en el mundo comparandolos con dos
proyecciones de crecimiento futuro de la demanda eléctrica. Es importante tener en
cuenta que estas proyecciones no solo asumen que debe equilibrarse la creciente
demanda energética de los consumidores simplemente aumentando el suministro, sino
gue ponen un mayor énfasis en politicas y medidas encaminadas a lograr un uso mas
eficiente de la energia. Este enfoque contribuye a la seguridad energética y combate el
cambio climatico a la vez que aporta un mayor sentido econédmico y medioambiental.

Proyeccion de eficiencia energética en el escenario de referencia: es la proyeccién mas
conservadora de las dos proyecciones de demanda eléctrica globales, basada también en
datos del Informe 2007 sobre la Energia en el Mundo de la AIE, extrapolado a 2050. Esta
proyeccidn no tiene en cuenta cualquier posible iniciativa politica futura y, por ejemplo,
asume que no se producird cambio alguno en las politicas nacionales en materia nuclear.
La hipdtesis de la AIE es que en ausencia de nuevas politicas estatales, las necesidades
energéticas mundiales aumentaran de manera inexorable. Bajo el escenario de eficiencia
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de referencia la demanda global practicamente se doblaria de los 18,197 TWh de 2005
hasta 35,384 TWh para 2030.

Proyeccion de alta eficiencia energética: con las expectativas de la AIE sobre crecimiento
de la demanda energética comparado con los resultados de un estudio sobre posibles
ahorros en eficiencia energética desarrollado por DLR y la consultora Ecofys. Describe
medidas ambiciosas de explotacion de la eficiencia energética y se enfoca en las mejores
practicas y tecnologias disponibles, asumiendo a la vez una innovacién continuada. En esta
proyeccidn los mayores ahorros energéticos se producen en el transporte eficiente de
pasajeros y mercancias y en la mejora del aislamiento y el disefio de edificios, lo que logra
de forma conjunta unos ahorros energéticos del orden del 46% en todo el mundo. Bajo
esta proyeccion la informacion de los modelos de DLR/Ecofys muestra cémo cambia el
perfil de la demanda eléctrica global la eficiencia energética.

Aunque asume que se han lanzado ya tecnologias e iniciativas, su extension se ve limitada
por las barreras del precio y otros obstaculos similares. Aun con unos limites realistas, esta
proyeccidn muestra aun un aumento de la demanda global mucho menor que bajo el
escenario de referencia. Con una ‘alta eficiencia energética’ la demanda global en 2030
seria de 23,131 TWh y en 2050, la demanda seria un 35% menor que bajo el Escenario de
referencia.

Los tres escenarios de la energia solar se han dividido por regiones del mundo segin la
AIE, con una diferenciacion en Europa. Para este andlisis se definen las regiones como
Europa (EU-27 y resto de Europa), Economias de transicion (antigua Unidon Soviética,
aparte de los estados que forman parte de la UE), Norteamérica, América Latina, China,
India, Pacifico (incluyendo Australia, Corea del Sur y Japdn), paises en vias de desarrollo
asiaticos (el resto de Asia), Oriente Medio y Africa. Esta divisién por regiones del mundo ha
sido realizada por la AIE en la serie de informes sobre Perspectivas de la Energia Mundial, y
se utiliza aqui para poder establecer una comparacion entre las proyecciones de
Greenpeace y las de la AIE, y también porque la AIE ofrece las estadisticas mdas completas
sobre energia en el mundo.

¢ Escenario de referencia: Europa continuaria dominando el mercado mundial. Para 2030
Europa alojaria aun el 49% de la potencia de energia solar global, seguido de Norteamérica
con el 24%. La siguiente regién en importancia seria Africa, con el 9%.

¢ Escenario moderado: la cuota europea es mucho menor (sélo el 7% para 2030), con
Norteamérica contribuyendo con un 31% e importantes instalaciones en Oriente Medio
(19%), China (16%), India (7%) y los paises de la OCDE Pacifico (2%), principalmente
Australia.

¢ Escenario avanzado: crecimiento aun mayor para Norteamérica, su cuota del mercado
mundial subiria al 31% para 2030. El mercado norteamericano supondria asi casi un tercio
de la potencia de energia solar global, mientras que la cuota europea seria del 12%, por
detras de Oriente Medio (16%) y China (13%), pero por delante de Africa (9%), India (6%) y
el 5% en la OCDE Pacifico (principalmente Australia). En los escenarios moderado y
avanzado, los paises en vias de desarrollo asiaticos y las Economias de Transicidon jugarian
un papel menor en el marco discutido. [10]

o
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EURCPA ECONCMIAS AMER.DEL AMERICA ASIADES. |NDIA CHINA ORENTE  AFRICA OCDE
(UE 27) DE TRANSIC. NORTE  LATINA MEDIO PACIFICO
Avanzado
2020 (M) 11.290 A74 £9.598 2.208 2441 3179 8650 15.949 4.764 9.000
Moderado
2020 (Mvy)  6.883 328 25.530 2.198 2.575 2.760 8.334 9.094 3.968 2.848
Referencia
2020 MVY)  3.085 100 1.724 121 0 30 30 612 1.113 475
EURCPA ECONOMIAS AMER.DEL AMERICA ASIADES. |NDIA CHINA ORENTE  AFRICA OCDE
(UE 27) DE TRANSIC. NORTE  LATINA MEDIO PACIFICO
Avanzado
2030 (MVV) 40.312 2.027 106.806 12.452 9.655 21.491 44410 56.333 31.238 17.500
Moderado
2030 (Mw) 17.013 1.730 70.940 8.034 8.386 15.815 37.461 43.457 22735 8.034
Referencia
2030 (MVy)  6.243 201 2.724 339 0 30 30 1.050 1.113 1.025

Tabla 2.4 - Energia Solar Térmica en el mundo al 2020 - 2030

Fuente: Energia Solar Térmica de Concentracion
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Instalacién regional 2020
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Grafico 2.12 — Energia Solar térmica en el Mundo 2030 Escenario Moderado - Avanzado
Fuente: Energia Solar Térmica de Concentracidn
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CAPITUIO 3

CONCENTRACION
SOLAR EN TORRE

3.1. INTRODUCCION

Los sistemas de receptor central (o torres de energia) utilizan un campo de espejos
distribuidos (heliostatos) que realizan un seguimiento individual del sol y dirigen la luz solar
hasta la parte superior de una torre. Concentrando la luz solar de 600 a 1.000 veces, se logran
unas temperaturas de 800°C a mds de 1000°C. La energia solar es absorbida por un fluido de
trabajo y se emplea después para generar vapor para accionar una turbina convencional.

En mds de 15 afios de experimentacién en todo el mundo, las plantas con torres de energia
han probado su viabilidad desde el punto de vista técnico en proyectos que emplean
diferentes medios de transferencia térmica (vapor, aire y sales fundidas) en el ciclo térmico y
con diferentes disefos de heliostatos.

Las altas temperaturas posibles en las torres solares pueden aplicarse no sélo para accionar
los ciclos de vapor, sino también para las turbinas de gas y los sistemas de ciclo combinado.
Estos sistemas pueden lograr hasta el 35% de eficiencia pico y el 25% de eficiencia eléctrica
solar anual cuando acompafian a una central térmica de ciclo combinado.

Durante los afios 80 y 90 se construyeron las primeras plantas de prueba en Europa y EEUU,
como SOLGATE, que calentaba aire a presion; Solar Il en California, que usaba sal fundida
como fluido de transferencia térmica y como medio de almacenamiento térmico para
funcionamiento nocturno; y el proyecto GAST en Espafia, que utilizaba paneles metalicos y
ceramicos. El concepto de un receptor volumétrico fue desarrollado en los afios 90 dentro del
proyecto PHOEBUS, utilizando una red de cables expuesta directamente a la radiacidn
incidente y enfriado por flujo de aire. Este receptor alcanzaba una temperatura de 800°C y se
empled para operar un ciclo de vapor de 1 MW.

Ahora con la tecnologia probada existen algunos proyectos operativos en Espafia,
especialmente en el Parque Solar de Sanlucar, con la torre solar PS-10 de 11 MW vy la PS-20
con una potencia de 20 MW. [10]

Una compaiiia estadounidense esta desarrollando una tecnologia de torre descentralizada de
alta temperatura y alta eficiencia, y cuenta con un contrato de compra de energia de hasta 500
MW de capacidad. Se prevé la instalacién de los primeros 100 MW en 2010.
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Un claro ejemplo en este tipo de tecnologia ESTC se tiene el proyecto PS-10 formado por una
instalacion de torre solar de 11 MW con un receptor central. Esta planta estd ahora
funcionando a pleno rendimiento, y sus promotores, Abengoa, han construido la PS-20, que la
duplica en tamafo. Ambas plantas tienen almacenamiento térmico que permite una
produccién plena de 30 minutos incluso cuando se pone el sol. El almacenamiento térmico se
utiliza para mejorar la produccion energética bajo condiciones de baja irradiacién. Ademas, la
PS10 puede quemar entre un 12 y un 15% de gas natural. La planta PS10 genera 24,3 GWh al
afio de energia limpia capaz de abastecer a 5.500 hogares. La PS10 esta formada por 624
heliostatos (Sanlucar), con un area total de 75.000 m2. Los heliostatos realizan un seguimiento
solar en dos ejes y concentran la radiacién que reciben sobre un receptor situado en una torre
de 115 m de altura. El receptor convierte el 92% de la energia solar recibida en vapor.

La PS-20 se ha construido en la misma ubicacién, la Plataforma Solar de Sanltcar la Mayor en

la provincia de Sevilla en el Sur de Espana. Con un funcionamiento similar, la PS-20 abastecera
de electricidad a otros 12.000 hogares. La PS-20 estd formada por 1.255 heliostatos y una
torre de 160 m de altura. (Fuente: Web de Abengoa)

© 2animacién

Grafico 3.1 - Principio de Funcionamiento de Central de Colector Central
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Grafico 3.2 — Planta Solar de

Abengoa
Invanpah 1 — el mayor contrato energético para un proyecto de torres solares

Una perspectiva brillante para la tecnologia de torre la presenta BrightSource Energy
puesta en marcha en el norte de California, que esta desarrollando una tecnologia de torre
descentralizada de alta temperatura y alta eficiencia. BrightSource Energy ha presentado
un proyecto para la aprobacién de un total de 400MW de capacidad de generacién de
electricidad en Ivanpah (Nevada) utilizando su tecnologia DPT (Torre de Energia
Distribuida) a un coste aproximado de 4500 $/kW. La compafiia ha creado Luz Il, una filial
de BrightSource Energy, responsable del desarrollo de SEGS en los afios 80, para el
desarrollo de su tecnologia. Pendiente de aprobacién por parte de la Comision de Energia
de California, para 2010 se instalaran los primeros 100MW seguido de otros 300MW poco
mas adelante. (Fuente: Web de Brightsource Energy)
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3.2. SISTEMA DE TORRE CENTRAL

Una central termosolar se compone de una serie de elementos agrupados en bloques con
caracteristicas comunes. El primer bloque a destacar es el campo solar. Es en él donde se
concentra la energia solar y se transforma en energia térmica en forma de calor sensible.

El segundo gran bloque es el bloque de potencia. Este bloque es el encargado de convertir la
energia térmica en energia eléctrica. Entre estas dos partes se encuentra el sistema de
almacenamiento para poder operar la planta en condiciones de baja o nula irradiacién.
Finalmente también existen otros elementos auxiliares necesarios para el desarrollo de la
actividad de produccién de potencia.

RADIACION SOLAR

48

CONCENTRADOR
OPTICO

RECEPTOR

APOYO FOSIL

FOCO
CALIENTE

FOCO FRIO

Grafico 3.4 — Diagrama de flujo de funcionamiento de central de Colector Termosolar
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3.2.1. CAMPOS SOLARES

3.2.1.1 INTRODUCCION

La central termosolar disefiada en la presente tesis requiere altas temperaturas,
para obtener energia eléctrica a través del sol, mediante un ciclo termodinamico
combinado, en términos generales que realizar un adecuado ordenamiento de espejos,
gue son conocidos en el medio de las energias renovables como heliostatos que se
encuentran en un terreno que van a estar ordenados y orientados automaticamente,
para que de esta manera en cada instante reflejen la radiacion recibida por ellos hacia un
receptor de torre que tendra una gran altura sobre el terreno en el que van ubicados los
espejos, de forma que toda la energia se concentre en un mismo punto y al mismo
tiempo por radiacion.

Dentro del disefio de una torre central solar para la obtencion de electricidad mediante
un ciclo termodinamico recorrido por sales fundidas, se puede considerar dos partes

principalmente:

- El concentrador de energia solar

- El receptor de energia que se comporta como caldera del ciclo termodinamico

La caracteristica principal de las centrales de energia solar son probablemente que en
todos sus subsistemas para la obtencidn de energia eléctrica se utilizan tecnologias
conocidas de esta manera el subsistema de conversidn de la energia térmica del vapor
en energia cinética de rotaciéon en la turbina, y en electricidad se usa el alternador,

son de tipo convencional.

3.2.2 CONCEPTOS GENERALES DE LOS RECEPTORES

El receptor de torre central va ser instalado en el centro del campo especular,
el receptor de torre central debe estar situado en el campo visual de los espejos, lo
cual se cumplird tanto mejor cuanto mas elevado se encuentre, lo cual minimizara
asi los problemas de interferencia y solapamiento entre espejos vecinos.

Considerando la absorcion de energia, los receptores solares pueden ser de dos tipos:

- De cavidad

- De recepcién energética exterior

Los receptores de cavidad pueden ser de dos tipos ya sea de eje vertical o de eje

horizontal, presentan una abertura por la que ingresan los rayos solares reflejados,
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gue deben tener unas dimensiones mayores que las de los espejos mas alejados,
teniendo en cuenta la dispersion de la luz reflejada. Dentro de la cavidad se puede
conseguir una absorcion de luz de hasta un 95%, y podemos obtener relaciones de
concentraciéon comprendidas entre 300 kW/m2 y 3500 kW/m2; esta absorcion se
puede lograr mediante una conveniente disposicién de tubos negros, que por su
parte interior circula un fluido que se quiere calentar, que deben adaptarse lo mejor

posible a la forma de la cavidad, para evitar pérdidas de energia al exterior.

Los receptores de cavidad de eje horizontal, parecen ofrecer mayores ventajas
para cuando la altura de la torre sea pequefa; en cambio, cuando los heliostatos estén
muy préximos a la torre, se utilizan cavidades de eje vertical.

Si el fluido que circula por los tubos absorbentes se vaporiza y recalienta en
ellos, podra utilizarse directamente en una turbina apropiada, acoplada
convenientemente a un alternador.

El vapor condensard a la salida de la turbina y mediante un sistema de bombeo se
introduce de nuevo al fluido en el receptor, cerrdandose asi un ciclo termodindmico.
De esta forma pueden lograrse vapores recalentados a presiones comprendidas entre
100 Atm y 150 Atm, y temperaturas del orden de550°C, como en cualquier central

térmica convencional.

El receptor puede disefiarse de forma que sus tubos absorbentes de energia cumplan
condiciones parecidas a las que soportarian en la cdmara de combustiéon y radiacién de

una central térmica.

3.2.3.-EL CAMPO CONCENTRADOR DE ENERGIA SOLAR

El campo concentrador que compuesto por heliostatos que son espejos planos que
reflejan la luz solar, instalados de manera correcta en una estructura metalica y pueden
tener diferentes geometrias, que dependera principalmente del tipo de receptor. En todo
instante debera seguir el movimiento aparente del Sol, ya sea en forma individual
mediante células dpticas, o en forma agrupada que serian controlados mediante
ordenador, en el que su programa de control debe ser programado diariamente,
permitiendo a su vez seguir al Sol aun con cielo nublado.

La energia consumida para la direccion y orientaciéon de los heliostatos es

relativamente baja, ya que para un solo heliostato de 50 m2 de superficie especular y

2 Tm de peso medio, se ha considero que son suficientes 60 W.

o
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El campo concentrador de energia se puede disefiar de diferentes maneras, pero la mas
comoda es de manera circular o conocida como corona circular, en la que los heliostatos
estarian ordenados de a base de anillos concéntricos ; al inicio podemos asumirlo de manera
continua que no contenga ningun espacio entre ellos que darian un aspecto de un campo
especular continuo, concluyendo que la superficie de los espejos seria igual a la del
terreno sobre la que irla ubicado el concentrador, solucién que daria lugar a un
rendimiento maximo desde el punto de vista energético, pero no del econdmico. Por
lo tanto, los heliostatos deben ir en una disposicion que mantenga entre ellos unas
distancias determinadas, fijadas por un factor de rendimiento especular y de

utilizacién del campo.

Para obtener toda la energia solar que llegue a este terreno pueda ser reflejada por el
concentrador conformado por heliostatos, existen inconvenientes superficie especular
del mismo no se puede utilizar al maximo, debido a fendmenos naturales de
solapamiento de sombras de unos heliostatos sobre otros; el modelo de campo
continuo tiene la ventaja principal de que todos los calculos relativos a las propiedades
del concentrador, y a las densidades de energia reflejadas por el mismo, pueden
hacerse por integracién; sin embargo esto no supone ninguna restriccion a los
demas campos, que perfectamente pueden simular su funcionamiento mediante

ordenador.

Para mejor conocimiento de la energia reflejada, consideraremos el campo colector de
espejos, como una disposicién de anillos planos concéntricos, planteando los siguientes

modelos de concentrador de heliostatos:

a) Modelo especular continuo de espejos infinitesimales, en el que el campo colector de
energia solar consiste en un circulo especular, de centro la base de la torre, hasta un
angulo maximo que define Ila circunferencia del circulo; cada espejo estd

perfectamente individualizado para que pueda cumplir con las leyes de la reflexién.

b) Modelo especular de dimensiones finitas, considerando espejos planos cuadrados
(heliostatos), dispuestos en anillos circulares; cada anillo estard formado por un
conjunto de heliostatos, de forma que cuando todos estén horizontales, las distancias
entre sus bordes serdn nulas, constituyendo un campo continuo de espejos. Con esta

disposicién de los heliostatos podemos considerar dos casos:
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Campo continuo desde la base de la torre hasta un dngulo periférico mdximo
Campo continuo, para dos dngulos cenitales, comprendido entre los circulos de radios

Rm v Rm respectivamente

c) Modelo especular discontinuo de anillos de heliostatos en los que la distanciaradial r

entre anillos es mayor que la anchura /de cada uno.

d) Se pueden considerar también concentradores formados por bandas de anillos

especulares, que se corresponda con la anchura de un heliostato.

Segln sea la ubicacién del Sol, los heliostatos pueden interrumpirse entre ellos, en el
sentido de que uno de ellos puede servir de pantalla de la radiaciéon solar directa a uno
0 mas que estén detrds, como consecuencia van a producir un efecto de sombra, sino
bloquear la radiacion solar reflejada por los heliostatos que estan alados en la parte
superior, reduciendo de esta forma la energia que es posible enviar sobre el receptor.
Para disminuir estos efectos conviene situar el receptor lo mas alto posible sobre el
terreno horizontal, que estdn en el campo de heliostatos, al tiempo que los

heliostatos presenten unadistancian entre si.

3.2.4.- CONSIDERACIONES GEOMETRICAS A TOMAR EN CUENTA

Como el receptor estd ubicado a una cierta altura sobre el plano del concentrador, en
el eje de simetria vertical del mismo, tiene que cumplir a su vez una serie de requisitos,
gue determinardn su forma y sus propiedades. Se puede afirmar que la forma del
concentrador formado por los heliostatos tiene que imponer una simetria al receptor,
gue permita considerarle como un volumen de revolucién. Su forma y tamaiio, a su
vez, dependeran de la distancia a que se encuentren los heliostatos de la base de la
torre sobre la que iria ubicado el receptor.

El estado seria que la normal a la superficie exterior del receptor, coincidiese en todo
momento con la direccion de los rayos solares reflejados por los heliostatos para
obtener una éptima temperatura, de manera que para todo el concentrador, se
conseguiria Unicamente con un receptor semiesférico; cuando el angulo cenital
formado por los rayos reflejados fuese pequefio, se impondria el que el receptor tuviese
forma de disco plano horizontal; si se aumenta este angulo medio, la forma ideal seria

la de un tronco de cono invertido, y para angulos grandes, se impondria la forma de
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un cilindro vertical lo cual se usara para la presente tesis por presentar los mayores
beneficios.

Para conocer los diversos pardmetros que se necesitan en una central termosolar
conviene estudiar por separado el concentrador (campo de heliostatos) y el receptor,
obteniendo sus propiedades de manera separada, pero con la condicion de que la energia
reflejada por el concentrador, tiene que ser la misma que intercepte el receptor, y de ahi
poder obtener, no sélo las densidades energéticas correspondientes a diversos campos
concentradores y tipos de receptores, sino conocer también su distribucién sobre el
receptor, para diversos grupos de anillos, y para el campo total, asi como las propiedades

comunes del conjunto concentrador-receptor.

Con el uso de medios informaticos (programacién) se pueden simular un modelo
astrondmico que tiene en cuenta el movimiento diurno aparente del Sol, y su
proyeccidon estereografica sobre la superficie terrestre. A la hora de su aplicacién se
tendrdn en cuenta los datos de insolacidn propios del lugar donde esté ubicado el
campo concentrador presentando valores estadisticos sobre horas de insolacién
diarios, mensuales e incluso anuales.

En la simulacién que se puede obtener por medio de un ordenador de los diversos modelos
de campo concentrador, habra que tener en cuenta que se les puede considerar como una
disposicion de espejos ordenados sobre el terreno segun anillos circulares, con el terreno
horizontal, aunque la formulacién se puede ampliar a anillos circulares horizontales a diversos
niveles, o sobre planos inclinados un angulo y respecto a la horizontal; los anillos de espejos

son concéntricos respecto a la base de la torre, en cuya cima va instalado el receptor.

El sistema de seguimiento del movimiento aparente del Sol lo serd por el método de
orientacion mediante dos ejes, vertical acimutal-horizontal de elevacion (Alt-
acimut), mediante un servomecanismo que sera impulsado por motores eléctricos;
cuando el modelo de receptor sea puntual, todos los espejos enfocardn la radiacién que
reciban a un punto Unico; si el modelo de receptor es cilindrico vertical, los heliostatos
enfocaran por los anillos que formen, a puntos situados por encima o por debajo del
punto focal F, obteniéndose una distribucién de energia lo mds uniforme posible

sobre el receptor de torre central.

Los modelos que se desarrollan llevan asociados una serie de consideraciones practicas
de tipo general. Asi, cada heliostato estd constituido por un conjunto de espejos, de
superficie de seccidon cuadrada; todo esto se realiza con el fin de disminuir su precio,

tanto el de gasto de instalacién, como el de mantenimiento.
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Considerando también los errores de construccién y de direccion mas caracteristicos

para la puesta a punto de los heliostatos, como:

Deformacion del haz reflejado debido a la accion del viento sobre la estructura

Errores en la cadena cinemdtica de direccion de espejos

Errores constructivos en la perpendicularidad del eje Imperfecciones de las superficies
reflectantes

Errores de direccion de los espejos.

En consecuencia como los modelos de concentradores tendremos a consideracion los
siguientes modelos de receptor:

Receptor puntual, para el modelo de campo de espejos infinitesimales, que
permite concentraciones energéticas maximas

Receptores en forma de cuerpo de revolucion, cuyo eje coincidira con el vertical
de la torre, y que funcionan como verdaderos intercambiadores de calor y
este ultimo sera el que usaremos en la presente tesis

3.2.5. ORIENTACION DE HELIOSTATOS (receptores de la radiacién solar)

Los concentradores de energia solar formados por campos de heliostatos se deben
disefiar para que funcionen en condiciones de mdaxima eficacia; en todo momento los
heliostatos se orientan de forma que, para cualquier posicion del Sol, los rayos que
reflejen se dirijan a un punto fijo situado a una cierta altura sobre el nivel del campo
concentrador. Las relaciones fundamentales que regulan la direccion de cada uno de
estos heliostatos tienen que satisfacer las leyes de la reflexion y, por lo tanto, los
angulos de los rayos solares incidentes y reflejados, respecto a la normal a cada
superficie especular, tienen que ser iguales, estando situados los vectores que los
definen, en cada instante, en un mismo plano.

A continuacién definiremos las variables que usaremos en el desarrollo de la tesis
para los heliostatos y el receptor solar:

e Ladireccién de los rayos solares incidentes se puede definir por un vector unitario §.
e La direccién de los rayos solares reflejados hacia el foco puntual situado en lo alto

- - d
de la torre por unvector unitario t.

La normal al espejo en el centro geométrico del mismo, viene definida por un vector
unitario 73; la posicién del Sol en cada momento viene dado por el vector § apuntando
hacia el centro del receptor solar.
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Un espejo cualquiera E estarad localizado en el concentrador por el vector t, tomando
como referencia el foco puntual F en el que se supone colocado el receptor de energia.

7. Receptor
A
\
\

Tarre

Antinodo

Anillos de heliostatos

# Sur

Grafico 3.5 - Esquema 6ptico de central termosolar

La orientacion de cada heliostato la especificaremos por su normal unitaria 7
mostrada en el grafico 3.5 de la forma:

S+1%

n=———0
|s + t]

Esta ecuacién constituye la relacion basica de direccion para un heliostato, viniendo
definida en funcién del tiempo por cuanto § varia en cada instante, y en funcidn del

espacio por cuanto £ relaciona el espejo E con el foco situado en lo alto de la torre.

Al ser los angulos de incidencia y reflexién iguales se cumplird ademas que:

18 =7d = 3
2

Si se define un vector N de la forma,

~+y
|}
Sy
Il

N=3%+

==

o
Zaua COi1 1iNesS acadueinicos € iivesugauvos
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Y, por lo tanto, si multiplicamos por n la ecuacion: N s 4+ t, se obtiene:

- -
nN=nn ns+nt ns nt
Es decir;

El vector £ viene especificado por,
-
t S=1n S=n2@s)-5s

Movimiento aparente del Sol.- EIl movimiento aparente del Sol respecto a un lugar
cualquiera de la superficie terrestre se puede determinar mediante los siguientes
parametros:

¢ Ubicacién del Sol
¢ Diadel ano
¢ Horadeldia

Y a su vez lo definiremos por tres dngulos que representan la latitud A del lugar donde esta
el concentrador, la declinacién media del dia § y el angulo horario 7.

La ubicacién del Sol viene determinada por el vector § que definiremos mediante otros dos
angulos, uno cenital 6, respecto a la vertical del campo y otro acimutal S, respecto a la
direccion (Norte- Sur), Grafico 3.6

1S

&

Z )
Vertical

-
Hy

o
Gréfico 3.6 - Componentes del vector S

El valor de 8, se obtiene mediante la ecuacidn de Benford y Bock, de la forma:
Procesos termosolares en baja, media y alta temperatura - Autor: Pedro Fernandez Diez pag. 154-
Ecuacion de Benford y Bock

o
Zaua COi1 1iNesS acadueinicos € iivesugauvos
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REPOSITORIO DE

cos 85 = send senl cosyp — send senl cosfS + cosé cosA cosy cost
+ cos § sendseny cos B cost + cos § senp senff sent

Enla que Y es el dngulo que forma el terreno con la horizontal; en nuestro caso ¥ = 0,
por lo que:

cos 0 = send send + cosé cosAcost

Siendo T el angulo horario, 15° por hora ya que en total la vuelta es de 360°, que viene
medido en la Fig 111.3.3 por el arco (CD) sobre el Ecuador, y es el angulo que tiene que girar
la Tierra para colocar el meridiano que pasa por el punto P directamente debajo del Sol.

El dngulo de salida o puesta del Sol T, se obtiene haciendo en la ecuacion anterior,
6 = 90°.

costs =tgltg &

Para la declinacion & se puede tomar el valor medio diario, al mediodia, dado por la
ecuacién:

284+ 7

6 = 23.45 sen(360w

)

En la que Z es el dia del afo contado a partir del 1 de enero, en nuestro caso Z=266 por ser
el equinoccio de verano el dia mas dptimo para obtener la maxima radiacion solar en lado
de nuestro hemisferio.
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El valor de f3; se obtiene teniendo en cuenta el grafico 3.7 y la formulacién de Bessel de
trigonometria esférica; por el Teorema de Proporcionalidad de los senos:

sen Tt coso
sen fis = sen 6
S

A suvez,
cotg(90 — &) sen(90 — A) = cos(90 — A) cos T + sen 7 cotg Py

tg 6 cos A — senldcost

cotg Bs =

Para el dngulo horario 7 se obtiene:

sent

cotg B,sen(90 — 1) = cos(90 — A) cosfs + sen Bscotg T

cotgf cosA — seni cos B

cotgT =
4 sen fs

Combinando los pares de valores (6, 55) se obtienen unas graficas que representan la
proyeccidn estereografica del movimiento aparente del Sol sobre el terreno en el que se
ha situado el campo concentrador, Grafico 3.8. La importancia de estas proyecciones
solares radica en que, en cada momento, uno y sélo uno de los espejos que conforman el
campo, va a coincidir con dicha proyeccion, lo cual a su vez implica el que ese espejo en
concreto tenga su normal vertical en ese instante; a lo largo del dia, el lugar geométrico de
la proyeccion estereografica del movimiento aparente del Sol sobre el terreno permitira
conocer qué espejos, son los que en ese dia, van a coincidir con dicho lugar geométrico, y
por lo tanto, los que a lo largo del mismo van a permanecer durante un instante en
posicidn horizontal.

Solsticio de

Solsticio de
invierno
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Al heliostato que en dicho instante cumpla con esta condicidn le llamaremos nodo, y todos
los demas espejos del concentrador vendran orientados respecto a éste.

El vector § en coordenadas cartesianas, de acuerdo con la grafica 3.6, vendra dado por la
siguiente ecuacion:

§ = (—sen 6 sen Bs)T + (—sen Ocos Bs)j + cos O k
En la que sus componentes dependen Unicamente de los angulos 6 y s .

Localizacion de los heliostatos en el concentrador.-

La localizacién de un espejo cualquiera E viene dada por el vector ¢ que sabemos coincide
con la direccion de los rayos solares reflejados hacia el punto F situado en lo alto de la
torre, que por la simetria del campo, supondremos ubicado en el centro geométrico del
mismo.

El vector t viene definido por los dngulos 0:y B: que se indican en el grdfico 3.9.

Ahora indicamos la variable que se usara:

8; Es un dngulo cenital, que se corresponde con una distancia radial sobre el plano del
terreno dado por:

R = Htg 6,
Entonces:
e Relradio de la circunferencia que con centro en la base de torre, pasa por el espejo E
e Hlaaltura a la que se encuentra el punto F respecto al plano del concentrador
e [; es un angulo acimutal que forma la proyeccion horizontal 7 de los rayos solares
reflejados, respecto a la direccidon Norte — Sur.
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Con esta nomenclatura, todos los espejos cuyos centros geométricos se encuentren sobre una
circunferencia de radio R y centro O, formaran un anillo de espejos, y tendran el mismo valor
de 6; ; un espejo perteneciente a este anillo tendra un valor de f3; Unico, que le diferenciara
de los demas espejos, con lo que quedard perfectamente situado en el conjunto del
concentrador.

El vector { tiene la siguiente forma:
t = (—sen 0, sen B,)T + (—sen 6,cos B,)] + cos 0, k
3.2.6.- ORIENTACION DE LOS ESPEJOS
Cada espejo viene definido por su normal 71, que a su vez, como se indica en la gréfica 3.10, se

puede poner también en funcion de dos angulos,8,, cenital que el vector 7 forma con la vertical
del campo, y B, el &ngulo acimutal que el vector 7 forma con la direccién Norte-Sur.

Asi, las componentes del vector 71, en coordenadas cartesianas son:
— - - i,
n = (—sen 6, sen B,)T + (—sen 6,cos B,)J + cos 6, k

De manera que los vectores s, t y 71 conforman la siguiente matriz:

s —sen O sen By —senOscos B cosbs\ [T
t |=( —sen6,senpB, —senb.cosf, cos6; ||J
n —sen 0, sen B, —sen@,cosf, cosB,/ \
H -
Este
hi
" Sur
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Grafico 3.11 - Angulos y vectores unitarios

Como se observa los angulos y vectores asi definidos, se ha representado en el grafico
3.11; de acuerdo con ella se tiene para valor de 8,, lo siguiente:

Ncos6, = §, + t, = cos 6, + cos 6,

/N2 — (cos 6 + cos 6;)2 B \/sen26, + sen?0, + 2senssenb cos(B; — Ps)
Ncos@, i cos B, + cos 6,

tg0, =

y el valor de S, se obtiene a partir de:

N=38+t=1 = (—sen 8 senfs — sen 0, sen B,)T + (—sen 05 cos s — sen 6, cos B;)]
+ (cos 65 +cos 0, )k

ii N = {(—sen 8, sen B,,)i — (sen 8, cos f)j + (cos 6,)k}N

8 sen @, sen B; + sen 6, sen f5,
senf, =
Nsen 6,
sen 6, sen B+ sen 0, sen B;
— = g fy=
sen 6, cos B+ sen 8, cos PB;
P sen 5 sen f§; + sen 0, sen S,
cos B, =
Nsen 8,

sen 6, sen(pB,-B,) sen B,

sen 6,  sen(p, -PBs)  sen B,

PR |

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM 2 DE SANTA MARIA

Estas ecuaciones nos permiten desarrollar una primera interpretacion de las
caracteristicas ideales espacio tiempo de los espejos, considerando en lo que sigue, al
campo especular como una funcidn del espacio e intentar ver qué es lo que sucede con los
espejos que cumplen unas condiciones en un instante fijo y determinado, y también como
una funcion del tiempo, teniendo perfectamente localizadas las posiciones de los espejos
sobre el concentrador.

3.2.7- ORIENTACION ESPACIAL DE LOS ESPEJOS

Para el analisis de la orientacion espacial de los espejos hay que considerar un momento fijo
del dia, especificado por el vector solar § ; esta orientacidn se puede visualizar mediante dos
tipos de graficas:

— Lineas de igual acimut, o lineas cte.
— Lineas de igual dngulo cenital, o lineas

que se pueden representar en funcion de 6; y 5; obteniéndose un tipo de curvas que son
funcién, dnicamente, del dngulo cenital solar ;. Los valores de 6, oscilan entre -90° y +90°; la
representacion mas sencilla sera aquella en la que el Sol se encuentre en su posicion maxima
que, tedricamente, se correspondera con 64= 0°, encontrandose:

sen 6, 8, 8,
BO0n=Trese, 82 5 OB=7%

tgﬁn: tgﬁt B ﬁn:'gt

lo cual quiere decir que para 0°, (el Sol en la vertical del campo), la representacion de
las lineas  serian lineas radiales que se cortan en el punto O, centro del concentrador, y
las lineas de igual inclinacion  circulos concéntricos de centro O, lo que supone que el
espejo colocado en O coincide con el nodo.
Sin embargo, no es esto lo que sucede en realidad, por cuanto 85 no alcanza nunca el valor
cero y, por lo tanto, el nodo N estara situado en un punto sobre la proyeccién sobre el
terreno de los vectores § y £, contenidos en un plano vertical, de forma que se cumpla en
todo momento que 8,, = 0° lo cual permite hacer constar que al tratar al nodo como un
punto singular de la distribucién especular del concentrador, en cada instante, siempre se
podra visualizar la variaciéon de los angulos de inclinacion de los espejos, respecto del
tiempo, observando la variacion de la posicién de nodo.
Como el lugar geométrico de las posiciones del nodo es idéntico a la interseccién con el
plano del terreno de los rayos solares incidentes que cumplan con la condicién de que
6 se podra obtener una distribucidn completa de las inclinaciones de los espejos,
junto con sus posiciones, haciendo coincidir, en todo momento la proyeccién
estereografica del movimiento aparente del Sol sobre el terreno, con el nodo
correspondiente a la posicién aparente del Sol en ese instante.

Para completar la orientacion espacial de los espejos hay que trazar las curvas de

Cte; se puede simplificar el calculo haciendo que B,_s = By, lo cual supone que el
eje de simetria le hemos hecho coincidir con S5 = 0°, es decir, con la proyeccion sobre el
plano del terreno del plano vertical formado por los vectores § y £ que cumplan tal
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condicion, Gréfico 3.13. Para un instante cualquiera del dia determinado por su 6 fijo, al
dar a 8, un valor determinado, se obtienen las componentes correspondientes a 8, y f3¢.
Haciendo f; = 0°, se tiene:

Pn-s = Bn =0°

Que se corresponde con un valor de 8, que coincide con el nodo.

Para cualquier otro valor de 8, siempre que fS;_. = B, = 0°, las curvas de igual acimut
t t—s t

pasaran por el mismo punto, el nodo.

En los Graficos 3.12 y 3.13 se han hecho una representacion para un angulo 65 = 45°,
habiendo considerado tg8,, en lugar de 8, ; para hallar los angulos de inclinacién cenital y
acimutal de un espejo determinado, no hay mas que situar éste en el campo y de acuerdo
con la posicién de la torre, que se tomard como origen de coordenadas, hallar las lineas
gue pasan por él.

El espejo diametralmente opuesto al nodo, sobre el mismo anillo de radio R, también tiene
0, = 6, , pero en este caso, este espejo es el unico perpendicular a los rayos solares
incidentes y a los rayos reflejados, por lo que los vectores 7, §y ¢, coincidiran; dicho en
otras palabras este espejo estaria en la posicion de la sombra proyectada por el punto
focal F sobre el terreno.

NORTE
170 180

w
o

SUR SUR
Grafico 3.12 - Lineas de igual angulo acimutal B, Grafico 3.13- Lineas de igual angulo cenital 0,
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3.2.8.- ORIENTACION TEMPORAL DE LOS ESPEJOS (HELIOSTATOS)

Las ecuaciones que definen ha 8,y  se pueden poner en funcién del dngulo horario
mediante las siguientes ecuaciones:

[ cos 8= sen dsen A+ cos bcos Acos T

{on o smrems
5

cos B,= 1 = 1
" Nicos 8.+ cos 8;) N(sen dsen A+ cos dcos A cos T+ cos 6;)
N sen Teos &+ sen B sen B
{Eﬁ“_ sen B; cos B + cos Ssen Aeos T- cos Asen 8

—

El valor de N se obtiene como sigue: N S+t =1
iN=fig+it=2is=2if=N = ns=ni="2
N2

t'N:f._e:+t't'=t'é+1=friN=T = N=+2(t5+1)

y teniendo en cuenta los valores de s + t se obtiene:

N = ‘,'2 (1 + cos B, cos 6;+ sen B, sen 8; cos f, )=

=J§JI+ cos B;{sen A sen 8 + cos A cos dcos T+ sen B; senfi; cos Ssen T+ sen 8, cos f;(sen Acos dcos T - cos Lsen &)}

A aplicar en el calculo de

Con las ecuaciones anteriores se puede estudiar el comportamiento de los espejos de un
anillo cualquiera definido por su 6;, en un determinado dia del afo fijado por su
declinaciéon media §, en la latitud A, y a una hora dada del dia Z, definida por su angulo
horario t en funcién de f3,,. Dicho anillo tendrad un nimero finito de espejos, viniendo cada

uno de ellos perfectamente localizado por su 6; y B;.
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Gréfico 3.14 - Angulos acimutales, 8t = 60°; § = 0°; A = 35°N
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Gréfico 3.15 - Angulos cenitales, 8t = 60°% 6 = 0% A = 35°N

La posicion del nodo queda fijada para 8, = 6; obteniéndose el angulo horario
correspondiente con ayuda de la ecuacidn que proporciona el cos 6;; de igual manera se
puede hallar su B; teniendo en cuenta la ecuacién que proporciona, tag f3,, aplicando las
condiciones impuestas por el punto nodal. La representacién que se hace en las graficas
3.14 y 3.15 se corresponde con los dangulos acimutales y cenitales que cada espejo ird
tomando dentro del anillo correspondiente, definido por su 8, comun a todos los espejos
del mismo y por el ; propio de cada espejo.

Ahora veremos los problemas que surgen entre heliostatos los cuales hacen que se
disminuya la eficiencia de radiacién que brinda cada heliostato, a continuaciéon
desarrollaremos dichos problemas.
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3.2.9.- Sombras y Apantallamientos entre heliostatos:

Los problemas que se presentan en los campos de heliostatos principalmente son sombras
y apantallamientos, que se originan en un espejo cualquiera por sus espejos vecinos,

dandose los siguientes casos:

a) Un espejo puede quedar sombreado por otro que estd a su lado que intercepte
parcialmente los rayos solares incidentes, de manera que una parte del espejo
considerado queda sin usar para la reflexion en un momento dado; en el grafico 3.16 se
corresponde con el drea (SgEmS).

b) Un espejo puede recibir en su superficie la luz solar, total o parcialmente, pero podra
estar apantallado en la luz que refleja hacia lo alto de la torre por los espejos vecinos

situados entre él y la torre; en el grafico 3.16 se corresponde con el area (SiFnS).

3.2.9.1- SOMBRAS PROYECTADAS SOBRE EL PLANO DEL TERRENO

Se estudiara estos efectos que presentan los heliostatos, consideraremos en primer lugar
como se proyecta la sombra (RABO) del grafico 3.16 originada por el espejo (RCDO) sobre
el plano horizontal del terreno; a esta sombra proyectada habra que superponer el efecto
del apantallamiento proyectado también sobre el plano horizontal (RaboR), en el supuesto
de que en lo alto de la torre se tuviese un foco ficticio de luz, que al iluminar el espejo
proyectara su sombra sobre el terreno.

Ademds se puede considerar que los espejos son relativamente pequefios en comparacion
con la distancia de los mismos a lo alto de la torre, y por lo tanto, que los rayos ficticios
que pasan por los vértices del espejo considerado son paralelos a la linea que une el
centro del receptor con el centro del espejo.

De acuerdo con el grafico 3.16, consideraremos un espejo rectangular Unico, de anchura,
(RC) =1, y longitud, (RO) = L, dos de cuyos lados siempre seran paralelos al terreno

estando el (RO) sobre el plano horizontal del mismo.
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Grafico 3.16 - Sombras y apantallamientos sobre espejos
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El centro de este espejo quedard perfectamente localizado por los dngulos 6, y B; de
forma que en todo momento pueda estar relacionado con los angulos que dan la posicion
del Sol 6, y 5 viniendo especificada la orientacién del espejo por los angulos 8, y 8, que
proporcionan las ecuaciones de direccion.

Las sombras y apantallamientos proyectados sobre el plano del terreno tienen forma de
paralelogramos de modo que el apantallamiento horizontal vendrda dado por el
paralelogramo (RaboR), y la sombra solar horizontal por el paralelogramo (RABOR); la
proyeccidn del espejo sobre el plano horizontal que pasa por su base queda determinada
por el area (RMJOR).

Para poder visualizar en forma efectiva los fendmenos de sombra y/o apantallamiento
sobre el plano horizontal del terreno, y poder determinar el tamafio exacto de estas
proyecciones (Rabor) y (RABOR) sélo se ha representado el lado de los espejos que estd en
contacto con el plano horizontal, uno de ellos, el del anillo i dado por (RO), y el otro, el del
anillo j, dado por (SP), base paralela a la anterior, de la misma longitud, situada a una
distancia, D = (OP), de la primera; de esta forma, el espejo de base (SP) puede estar
sometido a efectos de sombra y/o apantallamiento por el espejo de base (RO); para poder
hacer medidas introduciremos a su vez el grafico 3.18, que indica la continuidad de las
sombras y apantallamientos, y el grafico 3.19 que permite introducir otras dos vistas de los
espejos y sus sombras.
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Gréfico 3.18 - Sombras y apantallamientos sobre un anillo contintio
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Segun el grafico 3.19, en la que se ha representado sélo el efecto de sombra, proyectamos
el tridngulo (GHC) contenido en el plano vertical que a su vez contiene a §, sobre el plano
normal al espejo E, obteniéndose el tridngulo (G’H’C); al proyectar el angulo cenital 6
sobre el plano normal al espejo, resultara un angulo de perfil 65, dado por:

drea ( GHC) cos f,= drea (G'H'C)

drea (GHC) = (Hg)z tg 6,

r ’ 2
drea (GHC) = H G2 g) tg 6,
Y como:
(HG) =(HG) = tg 65 cos B, = tg GSP
S ! Vertical

/,' ’,- “0 Yes S )
/. Nk §; es la proyeccion de s sobre el plano normal al espejo ~/

§" es la proyeccion de s sobrela proyeccion vertical del espejo

Gréfico 3.19 - Diversas proyecciones del vector s
Teniendo en cuenta una construccidn similar, se obtiene la proyeccién del dngulo 8, sobre

la proyeccion vertical del espejo que llamaremos ¢ y que la proporciona la vista frontal
del grafico 3.20, en la forma:

tg O,r=1g O sen( ;- B, )

Y, en consecuencia, para determinar la distancia Xes perpendicular al lado horizontal de
espejo (RO), segun la vista lateral correspondiente al grafico 3.20 resulta:

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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(OJ) =1 cos 8, |_

Xes: (OH) :(OB)proy: (ij) +(JH) = (JH) — (JD) tg Bsp= I sen Bntg Bsp

=1(cos 6,+sen 6, g 6,,) =1{(cos 6, +sen 6, lg 6, cos (f,- B, )}
Por lo que respecta a la posicion del punto B, viene determinada en la grafica 3.17 por la
distancia (HB) y segun las graficas 3.19 y 3.20, por:

(HB) =Y, =1sen 6, tg 6= 1sen 8, tg 6, sen( f;- B, )

Xp=1I(cos @, sen f,+sen 6, tg 6, sen f_)
{YBZ [(cos @, cos B,+sen 6, tg 6, cos )

C b D
. (Bt W : W W 0 . ::.Ifll
Proyeccion vertical o .
del espejo "i" L] O
e ::’H'“' ™,
) . . : :Illl tf "“""'-
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Grafica 3.20 - Vistas frontal y de perfil de la proyeccidn vertical del espejo

Haciendo un desarrollo similar se encuentra que los vértices de la proyeccidon del
apantallamiento de la torre sobre el plano horizontal, puntos a y b, interpretados como la
sombra ficticia producida por el foco imaginario de luz situado en lo alto de la torre, se
obtienen cambiando los subindices de Xes por Xet, y los de Yes por Yet:

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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X=1(cos 6,+sen 0, tg Eiip) =1(cos 6, +sen 6, tg 6, cos( B;- B, )
{Yt: lsen 6, tg 6, =lsen 6, tg 6; sen( f;- B, )

Los puntos A y B estaran sobre lineas paralelas al vector § , mientras que los puntos ay b
estaran sobre lineas paralelas al vector t las cuales pasaran por los vértices superiores del
espejo C y D; como los vectores §yf estan relacionados entre si por las ecuaciones de
direccion de los espejos, las sombras producidas por el Sol y por el foco ficticio de la torre,
tendran también una cierta dependencia.

En efecto:
NS = cos B, cos B+ sen B, sen 6 cos (fs- Br) = cos 8; Xops =1t = e

En la misma manera para:
it = cos B¢ cos B, + sen s sen B, cos (- fe) = cos 6 Xot = 1o
X, cos 6 1

X, cose8, YT
por lo que: | Y;S cos és Is
.

= _p =
L os cos 6, Ns

Resultado que permite compendiar todos los efectos de sombra y apantallamiento, para
un campo ideal y continuo de heliostatos, en un resultado Unico, cuyo andlisis e
interpretacion conduce a las siguientes conclusiones:

—
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'-~_W_| h e ot

B-A-H

- Dm
Grafico 3.21 - Proyecciones solares de un espejo sobre otro contiguo y sobre el terreno

a) El parametro p proporciona una idea sobre la magnitud y extension de las sombras, tanto la
real solar, como el apantallamiento,

Cuando se cumpla que p<1;cosfg < cosB; ;ng > 1,8, < 0B, lasombra solar sera mas
grande que el apantallamiento y éste quedara dentro de ella.

o
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Cuando se cumpla que p<1; cosfg > cosB; ;ng < 1,6 > 6, lasombra solar serd mas
pequeia que el apantallamiento.

b) Los célculos se pueden realizar teniendo en cuenta un Unico modelo de sombras, por cuanto
existe una relacion entre ellas a través del parametro p.

¢) En el campo continuo de heliostatos, sélo predominara un tipo de sombras, y aunque la otra
también estara presente, siempre quedara dentro del campo de la predominante, y por lo
tanto no se tendra en cuenta.

En los campos discontinuos los dos tipos de fendmenos estan presentes, pudiendo existir
solape o no.

3.2.10.- SOMBRAS PROYECTADAS SOBRE LA SUPERFICIE DE UN ESPEJO ALADO QUE ES PARALELO

El calculo que se ha desarrollado, relativo a las sombras proyectadas por un espejo sobre
un plano horizontal que coincide con el terreno, servira de referencia para el estudio de las
sombras proyectadas por este espejo sobre sus vecinos. Para ello se considerara un
segundo espejo, de dimensiones idénticas al anteriormente estudiado; llamando D a la
distancia radial entre los centros de sus bases, sobre este espejo se reproducen los efectos
de sombra y apantallamiento originados por el primero. La linea que une los puntos Oy P
la consideraremos definida respecto a la direccién Norte-Sur por el dngulo acimutal S,
segun las graficas 3.16, 3.17, 3.18 y 3.19.

Como es logico este segundo espejo podra estar parcialmente sombreado, y/o
apantallado; la unién de las lineas de apantallamiento y de sombra solar constituird la
sombra total, cuyo drea complementaria sera la superficie especular disponible y efectiva;
cuando los puntos a, b, Ay B estén comprendidos dentro del espacio sobre el terreno que
separa los dos espejos, no habra sombras ni apantallamientos.

Para obtener esta drea de exposicion volveremos a examinarlas vistas lateral y de planta
de los espejos; segun la grafica 3.17, los espejos estaran separados la distancia minima
Dm, contenida en la interseccion de un plano normal al espejo con el plano del terreno, de
la forma:

D = Dcos(By — Ba)

La mayor magnitud que esta expuesta al Sol para el caso de sombra solar es Xs, viniendo
dado su valor por:

X
B-= X{ ; 1D,=X, X,
1D, . .
X,= yonl |X98: I(cos 6, +sen ,tg 6, ) =1{{ cos 8, + sen 6,tg B;cos ( By~ B, )} |:
€5

~ D cos B4
" cos 0,+sen 0,1g 0,cos ( ;- B, )

Que es un caso de sombra parcial para: Dm < Xes

Cuando se cumpla que: Xs = |, no habra sombra solar, siendo entonces Dm > Xes
En la misma forma para el apantallamiento, el valor de Xt viene dado por:

o
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Cuando se cumpla que Xt =, no existe apantallamiento, siendo entonces: Dm > Xet
Dividiendo las ecuaciones anteriores entre si, se obtiene:

X X 1
XS Xet D
[ _ _ X,
por lo que: | para: D, <p X, ; X;- >
| para: Dm> pXes R Xt= 1

A su vez, las distancias correspondientes a las exposiciones laterales Ys e Yt vienen
definidas de acuerdo con la grafica 3.16 en el triangulo (mPO), y en el tridngulo (PnO),
obteniéndose:

A _ D __D _ _ -D
sen (B,-By) sen (90 +pB, )  cos B, _lﬁ”‘: 180‘;3?_’6"'_003(,{3,-%,(3“)

Y, __D _ D
sen (2 B, + B,-Bz)  cos B,  cos(f.+p,)

Dividiéndolas miembro a miembro resulta:
Y, —sen (f,- Bg)

?t: sen (2 B, + B,+ By )
Que es la relacion existente entre los efectos tipo Y correspondientes a las sombras vy
apantallamientos.
Para determinar el valor de 8; partiremos de dos heliostatos paralelos, haciendo las siguientes
consideraciones:

a) Campo continuo de heliostatos, en el que la separacion entre anillos es |
b) Campo discontinuo de heliostatos, en el que la separacion entre anillos es 2 |

Para el campo continuo de heliostatos, definiremos las coordenadas del punto I’ por (x0,y0) y
las del punto P por (xp,yp), segun se indica en los graficos 3.22 y 3.23; asi se tiene:

Xg=(1;- %cos 0,; ) sen ﬁﬁ—%cos Bu=|ri= Htg 0, | =(Htg 0,- —é cos 6,; ) sen By- % cos By

Vo= -(H tg 6;- %cos B,; ) cos ﬁﬁ-%sen B

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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Grafico 3.22 - Proyecciones de sombras espaciales entre espejos vecinos

Vertical

Superficie especular dtil
sobre los anillos (j)

Anille (j}

Grafico 3.23 - Superficie especular util sobre un anillo de espejos cualquiera
Como la distancia minima entre anillos es /, el radio del anillo j, sera:

I; :r“,- +£:Htg 6'3}

[xp: (H tg 6,- %cos 6,; ) sen ﬁfj—%cos Bt
vp=(Htg 6- % cos 6,,;) cos fy;- % sen B

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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Y, por lo tanto, se puede poner:

Yp-Yo o -1
= = fg(fg- 90°) = ——
xpxo P 2 fa
Resultando, segun el grafico 3.19:
_ . _ __-1 _ Xp
16r_ ﬁx+9o: tgﬁr_tg(ﬁx+ 90) gﬁx YB

Para el campo discontinuo de heliostatos, en el que la separacidon entre anillos es 2 /
resulta:

rj=r;+ 21=Htg 6,;+ 21 =Hig 0

Y, en consecuencia, se podran utilizar las ecuaciones anteriormente deducidas,
introduciendo en los dngulos el signo (") para diferenciarlos.

3.2.11.- EFECTO COSENO
Para determinar el area efectiva del espejo, que en condiciones ideales coincidira con la

energia solar reflejada hacia el receptor, haremos uso de un factor de utilizacion
E, definido en la forma:

a
F,= = cos 6, - >
e JI + cos B, cos B,+ sen 6, sen 6, cos Py,
2

Que depende de la zona del campo en la que se encuentre el espejo, y del factor de
rendimiento especular dado por la ecuacion:

n, =cos 8, X, =cos 6, X,

Introduciendo el concepto de efecto coseno del campo especular, que llamaremos ks 6 kt,
se puede conocer la fraccidon de energia solar que sera posible enviar al receptor, cuando
predomine un tipo cualquiera de sombras.

Para el caso en que se produzca sombra solar, n; = 1, el factor de utilizacién maximo es:

o MNs _ _cos 0; 1
Fuman= Ne cos b Xescos 8 Xos
Y el efecto coseno:
¥
k= 2 _ cos B

e

es

Cuando se produce el apantallamiento gy < 1, el factor de utilizacién maximo es:
cos O

cos 6
Forrin) = e
ul(mdx) X,. cos O;

cos B;=

1
Xet

o
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Y el efecto coseno:

ks = ;{}Zt = cos 6

Estos resultados son fundamentales para el estudio de sombras y apantallamientos, ya
gue segun se esté en presencia de uno u otro tipo de sombras, el efecto coseno, corrector
de la energia que es posible enviar al receptor, serd sdlo funcién del correspondiente
angulo cenital, 85 6 8;, pero no de los dangulos acimutales de los espejos.

Cuando se verifique ;<  y de acuerdo con la ecuacioén:

Xy cos B

L
X,  cos 6 -P= s

Resulta que p < 1, por lo tanto, ks < kt, que indica predominio de la sombra solar sobre el
apantallamiento, Grafico 3.24.

Cuando se verifique ;> 6, resulta que: p > 1 y ks > kt, que indica predominio del
apantallamiento sobre la sombra solar, Grafico 3.25.

Vertical .
0. g \\\ '
Sfe B .

N 4 Sombra solar \ \
N i .
N ks | N¥

" RM .

Re .

Grafico 3.24 - El nodo cae fuera del campo concentrador
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Grafico 3.26 - El nodo cae dentro del concentrador

Cuando el nodo caiga dentro del campo especular, predominara uno u otro efecto de

sombra, segun se esté a una u otra parte de la circunferencia critica de radio Rc, que en
cada instante pasara por el nodo correspondiente, Grafico 3.26.

Publicacion autorizad
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3.2.12- SOMBRAS SOBRE ANILLOS DE ANCHURA |

Para el campo continuo de heliostatos se puede considerar que la distancia
minima entre dos anillos consecutivos, Dm sera igual a la anchura de los mismos /
y, por lo tanto, teniendo presente el grafico 3.27, se tiene:

D cos 3,4

- 2
X,, cos G,+sen 0,tg 0, cos(Bs- )

1D, -4 - :
m X, cosO,+sen 6, tg 0, cos( ;- f3,)

Cuando | < Xes sabemos existe sombra parcial tipo X
Cuando se cumpla que Xs < 1 no habra sombra solar tipo X y se obtiene:

cos 6,+ sen 6, tg 6, cos (Ps- B, ) =1

X.o 1D, B 1
1" X, " cos 0,+sen 0, tg 6, cos( B;-f,)

Cuando | < Xet habra apantallamiento parcial tipo X
Cuando se cumpla que Xt £ 1 no habra apantallamiento tipo Xy se obtiene:

cos O, + sen 0, tg 6; cos( - Bn) = 1

Para los anillos continuos, los efectos tipo Y no se tendran en cuenta, ya que estos
efectos sefialan sobre cada espejo la proyeccién horizontal de la sombra y/o
apantallamiento, y en consecuencia, siempre estaran comprendidos dentro de los
efectos X, limitdndose lateralmente, seguin lineas contenidas en la interseccion de

un plano vertical al espejo, con el propio espejo.
Xt Xes 1

En consecuencia, la relacioén: X Xa p sigue siendo la misma.

zada con fines academicos e investigativos
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Grafico 3.28 - Campo discontinuo de heliostatos

Para el campo discontinuo de heliostatos, se puede considerar que la distancia minima
entre dos anillos consecutivos Dm, es 2 |, Grafico 3.28.

Los efectos tipo X quedan en la forma:

' 21
 cos O+ sen Oy tg 6 cos (fBs- Pn)

En la que:

Si, 2 | < Xes habrd sombra parcial tipo X.
Si, 2 | > Xes no habra sombra tipo X, y se tiene: | < Xs” por lo que:

cos 0,+ sen 0, tg O, cos (Bs- f,) = 2

En la misma forma:
' 21

'~ cos 6, +sen 8, tg 6; cos ( ;- B, )

Y si se cumple que 2 | £ Xet habra apantallamiento parcial tipo X
Cuando 2 | £ Xet , no habra apantallamiento tipo Xy se cumplira al ser | < X't, que:

cos 6, + sen 6, tg 6; cos(f;-B,) < 2

Xt . . . .
Y la relacién ¥, Sisue siendo la misma que para el caso anterior del campo continuo,

debido a que para una determinada posicion del Sol, los valores X's y X't se duplican.

En consecuencia, toda la formulacidn desarrollada hasta aqui es vélida tanto para campos
continuos, como para campos discontinuos. El hecho de ampliar el intervalo entre anillos
influird Unicamente en el valor del area util de los mismos; los calculos numéricos habra
que realizarlos para cada anillo en forma individual.

o
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En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

TESIS UCSM

CATOLICA .
DE SANTA MARIA

3.2.13.- SOMBRAS SOBRE HELIOSTATOS INDIVIDUALES

En este caso, Grafico 3.28, estaran presentes los efectos X e Y al mismo tiempo.
El efecto X es idéntico al desarrollado en las ecuaciones:

|'XI= 21
$” cos 6, +sen 6, tg 6, cos (B;- B, )
1y 21

lXt = os 6,+ sen 6,tg 6; cos( B;- B, )

Mientras que el efecto Y se obtiene a partir de las ecuaciones que conducen a:

Y, _ — sen (Br-PBa)
Y;  sen(2p,+ B+ Bg)
En la forma:
v - = Dsen(f,-Bg) B D, B 9217 B 21lsen (B,- Bg)
° cos (.-63"" ﬁd) - - cos(ﬁn' ﬁd) - cos (061.:' 06(1") - cos (.161.:' lﬁd)cos (ﬁr"' 16:1)

En las que B,y B4 vienen dadas por las ecuaciones:

-1 _ X . _ YooY
tgﬁ?‘_ tgﬁ_r - YB > tgﬁd_

-21lsen (fB,+ 2 B,+ By)

Yt B cos (ﬁn - ﬁd) cos (ﬁr“" ﬁn)

Para la determinaciéon de los efectos Y hay que realizar los calculos numéricos
individualmente para cada espejo; en ciertas condiciones existirdn espejos que estaran
sometidos sélo a efectos X, pero en general intervendran en la determinacién del area util
especular los dos tipos de efecto.

3.3.1. CAMPOS SOLARES CIRCULARES CON RECEPTOR CENTRAL DE TORRE SIMETRICO

3.3.1.1. CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS CONCENTRADORES CONTINUOS DE
HELIOSTATOS

Podemos definir un concentrador continuo de energia solar como una disposicion del
campo de heliostatos que permita obtener el maximo aprovechamiento de la energia solar
incidente, o lo que es lo mismo, un limite superior de sus propiedades; un concentrador
discontinuo, mas real que el anterior, seria aquél en el que el terreno del campo estuviese
ocupado parcialmente por los heliostatos.

Para el concentrador continuo tienen que cumplirse las siguientes condiciones:
a) Los heliostatos constituyen un conjunto plano, cerrado y continuo, dispuestos de tal
forma que, en cada instante, cumplan con las condiciones de direccién, al tiempo que

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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reflejan el maximo flujo solar hacia el receptor, teniendo presentes en todo momento
los fendmenos de sombra solar y apantallamiento del receptor. Los heliostatos, dadas
sus pequefias dimensiones frente a las del campo concentrador, se pueden considerar
como pequefias superficies especulares, perfectamente individualizados y dispuestos
segln un ordenamiento circular, con centro en la base de la torre, en cuya cima se
encuentra ubicado el receptor.

Por lo que respecta a sus inclinaciones, estaran ordenados alrededor del nodo (Unico
punto del campo en el que en cada instante hay un espejo horizontal), coincidiendo
en cada momento con las lineas de igual acimut del concentrador; esta disposicion
puede aplicarse igualmente a los campos discontinuos, ya que las curvas de igual
inclinacion son independientes de la presencia o no de espejos en cada punto del
campo.

El objeto de obtener el maximo rendimiento implica a su vez el conseguir las maximas
exposiciones especulares y, por lo tanto, el tener cubierto el campo con el mayor
numero posible de heliostatos; en el modelo de concentrador continuo éstos deberan
estar separados el minimo espacio posible, Fig 111.5.1, dando en todo momento la
sensacion de continuidad especular, es decir, la superficie del terreno coincide con la
superficie especular.

b) El campo de heliostatos, en principio, se puede considerar como una corona circular,
cuyo centro es la base de la torre.
El radio minimo interior del campo asi definido viene dado por:
Rix= H tg 6= Ry
En la que B,y es el angulo maximo formado por el rayo reflejado por el punto central
de cualquiera de los heliostatos situados en la periferia del campo y el eje de la torre.

/T.Receptor

_Este

Sur
Grafico 3.29 - Modelo de concentrador continuo con receptor puntual

Publicacion autorizada ¢ iC0s e investigativos
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El radio minimo interior del campo lo definimos como:

Rmin: Htg Bim = Rm

Enla que es el angulo minimo definido por el rayo reflejado por el punto central de
cualquier heliostato situado en el borde interior del concentrador y el eje de la torre.
Cuando todo el campo esté cubierto de heliostatos, el valor de Rm = 0.

c) El terreno donde va ubicado el concentrador se puede suponer horizontal, sin ningln
tipo de obstdculos o accidentes que puedan introducir efectos de sombra y/o
apantallamiento secundarios. Sin embargo, la formulacién por anillos que se va a
desarrollar se puede aplicar a aquellos casos en que los espejos estén ubicados por
franjas de anillos a distintos niveles sobre el terreno, con lo que no se impone por esto
ninguna restriccion; los dias se consideraran despejados, con Sol brillante.

3.3.1.1. RECEPTOR PUNTUAL

Los efectos de sombra y apantallamiento predominantes permiten dividir al campo en dos
regiones perfectamente diferenciadas Gréfico 3.27, separadas por una circunferencia de

radio Rc de valor:
RC: H tg Bs

Que en todo momento pasa por el nodo correspondiente, es decir este radio critico
coincide con la sombra de la torre sobre el terreno; dentro de esta circunferencia critica se
cumple la ecuacion:

cos B,< cos 6; ; O,< 6

de forma que 1y > 1, por lo que predominaran los efectos de sombra solar sobre el
apantallamiento, mientras que fuera de ella se cumple 74< 1, predominando los efectos de
apantallamiento sobre los de sombra solar.

Si el nodo cae dentro de la zona circular comprendida entre la base de la torre y la
circunferencia interior del concentrador, todos los espejos experimentan, como sabemos,
efectos de apantallamiento por cuanto el Sol estara casi en la vertical del campo.

Por el contrario, si el nodo cae fuera del concentrador por la parte exterior del circulo de
radio RM, el concentrador estara influenciado por efectos de sombra solar.

Superficie especular efectiva.- Se define el area efectiva del concentrador Sef como
aquella que tiene que interceptar en un tiempo dado el maximo flujo solar, y que incluira
efectos de sombras y apantallamientos minimos. Para ello consideraremos un elemento
especular anular diferencial, de area dA’, Grafica 3.30, que se vera afectado por su
posicion respecto del nodo, lo cual a su vez permite introducir el efecto coseno ks ¢ kt,
segln predominen los efectos de sombra o apantallamiento.

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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dA'= 2 2R dR = 2 nH?sen 8 sec’6; d6;

.z ol

L
Plano tangente

Plano del terreno

Grafica 3.30 - Elementos especulares anulares diferenciales

Dada la posicién del nodo respecto al concentrador, se pueden obtener tres tipos de
expresiones para el valor del area efectiva:

1) Cuando el nodo esté situado entre la base de la torre y la parte interna del concentrador,
se verifica que (fs <6tm) y por lo tanto, los espejos estaran expuestos a efectos de
apantallamiento y habra que utilizar el efecto coseno kt.

El drea efectiva tiene por expresion:

8
Sep= 2 aH? fB:M sen 8; sec360; d6; ki= 2 1 H? (sec Byy- sec By )

Con esta ecuacidn se obtiene el limite energético superior que seria posible concentrar, ya
que para ella, el Sol estara en las posiciones mas elevadas sobre el horizonte.

2) Cuando el nodo cae dentro de los limites del concentrador se verifica (ftm < s < 6tM),
por lo que:

- Entre los valores (8tm < 0s) prevaleceran los efectos de sombra con, ks = cos 0s
- Entre (s < 8tM) prevaleceran los de apantallamiento con, kt = cosft
El drea efectiva toma la expresion:
G 6, .
Sp=2 ‘THZ’(I@: sen 8; sec36; cos 6, db; + J;;m sen 6; sec36; cos 6; d6;) =

= 7 H?(2 sec Oyr- cos 8, sec? Oyy,- sec 6,)
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3) Cuando el nodo cae fuera del concentrador por su parte exterior, prevaleceran los efectos
de sombray habra que tener en cuenta el efecto coseno ks

El drea efectiva es:
Ser= 2 .’Isz:th sen 6; sec®6; cos 6, d6; = w1 H? (tg? 61 - tg 264y, ) cos 6,
tm

Con estas consideraciones se puede determinar la energia tedrica maxima, en cada
circunstancia, que llegaria al receptor puntual en condiciones ideales, multiplicando las
areas efectivas anteriores por la constante solar I.

Rendimiento del concentrador con receptor puntual.- Como el area del terreno sobre el
cual va ubicado el concentrador es:

A= 7 H? (tg26,y, - tg26,,)

Se puede definir el rendimiento del concentrador con receptor puntual como la relacién
existente en el area total especular efectiva y el area del terreno ocupado por los
heliostatos, en la forma:

Sef _ Sxy S e

Tkp = A A = A = Fu Me = e

Que evaluaremos mediante las ecuaciones anteriores, de acuerdo con los tres casos que
se pueden dar, resultando:

2
sec By — sec Oim
Para: § 6:= 0¢m ; Mep= cOS 65

Os< Otm ; Mep=

2 sec Begpr — cos B sec?Byy — sec 6

Otm< O5< b, Nep= tg26,r — tg26;
; o] m

Se puede expresar el area efectiva en forma adimensional A*, utilizando como base de
normalizacion el area mH?, correspondiente a un circulo de radio H; las ecuaciones que
proporcionan la superficie efectiva quedardn en la forma:

A%*= 2 (sec By - sec Ogp)
A% = 2 sec Bgr- cos 05 sec? By - sec O
A%= 2 (tg26us - t226im ) cos 6,

Observandose en ellas un detalle comun, y es que como los efectos coseno no son funcién
de ningun &ngulo acimutal, los distintos valores de A* y de m¢, son también
independientes de estos dngulos acimutales, siendo sélo funcidn de las distancias radiales.

La superficie efectiva quedard entonces en la forma: S.s = mTH2A *, que permite obtener
las relaciones de concentracién de energia solar, para el caso en que el receptor tenga una
forma y geometria determinadas que, frente a las dimensiones del concentrador,
podamos interpretarle como puntual.

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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3.3.1.2. CARACTERISTICAS IDEALES DE LOS CONCENTRADORES DE ENERGIA SOLAR CIRCULARES Y
CONTINUOS, CON RECEPTOR PUNTUAL

Consideraremos en primer lugar que los limites geométricos del campo vienen definidos
por tm = 0° y por 8tM lo que permite obtener unos resultados que seran los maximos
posibles, por cuanto el terreno se ha cubierto totalmente con superficie especular.

Curvas de igual rendimiento especular.- La relacién existente entre el rendimiento del
concentrador 7, y el angulo 8tM para distintos valores del dngulo cenital solar, viene
representada en la Grafica 3.31; como cuando el Sol esta en la vertical del campo, sélo
pueden existir efectos de apantallamiento, la curva correspondiente comprendera a todas
las demas y, por lo tanto, sera la de maximo rendimiento para un angulo 6tM dado.

1,0 r05=0°=

0,7 H04=45°

0,6/

0,5 H0,=60°

0,4
= 70°
0,3|
FB=75°

Rendimiento especular

~)

0,2

0,1/ ! ! 1
Campo continuo Fu=1 {0 < 8y < 90°}

0! %)
0 15 30 45 60 7075 6y 90

Grafico 3.31.- Curvas de igual rendimiento especular

A medida que el Sol va tomando otras posiciones mas bajas, comienzan a aparecer efectos
de sombra, que en principio estardan comprendidos dentro del apantallamiento; el
rendimiento comenzara a disminuir, se observa la existencia de una zona en la que el
rendimiento permanece constante, correspondiéndose con (6s < 6tM).

Sin embargo, en las demas regiones del campo en las que se cumpla que s > 60tM y en las
qgue el nodo cae fuera del concentrador, las curvas del rendimiento caen rapidamente
debido a que en estas zonas los efectos que predominan son los de sombra solar, y al
tomar el efecto coseno ks valores muy pequefios, por ser 8s grande, se reduce el area
efectiva del campo.

Una consecuencia légica es la de que cuanto mas pequeino sea s los anillos que mas
contribuirdn a la obtencidon de un rendimiento maximo seran los mas préximos a la base
de la torre en los que se sabe no existiran fendmenos de sombra siempre que 6s < tM.
Para dngulos 8tM > 15°, comenzardn a aparecer fendmenos de sombra y para 6tM del
orden de 90°, el rendimiento 7, se reducira a cero.

o
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Si 8s va aumentando se observa que para s > 8tM se cumple la ecuacién:
Nep = COSOs

Que es la que proporciona el plano horizontal; en el momento en que se tenga
6tm < Os < 6tM . Dado que hemos partido de 8tm = 0°, resulta que para 6s < 0tM las
curvas comienzan a descender.

Si se supone un campo continuo particular definido por 6tm = 0° y 8tM = 70°, el
rendimiento del campo aumenta desde la salida del Sol hasta 8s = 70° es (0<n,<0,34);
todo el campo estara sometido a sombra solar predominante, pues el nodo cae fuera del
concentrador y, en consecuencia, toda la energia solar que le llega podra reflejarla al
receptor, existiendo en este caso un exceso de superficie especular.

Al seguir ascendiendo el Sol y entrar el nodo dentro de los limites del concentrador, se
observa la aparicion de fendmenos de apantallamiento entre el nodo y la periferia del
campo, por lo que la eficiencia de los espejos periféricos aumentara, hasta cortar a la
curva limite con 1, = 0,5; este rendimiento permanecera ya invariable hasta que, al
atardecer, el Sol vuelva a tomar posiciones menores de, s = 70°.

Los espejos situados hacia el interior del campo contribuirdn a aumentar su a medida que
el Sol asciende y al mediodia, los que alcanzan un 7, superior seran los mas préximos a la
base de la torre; estos espejos son los mas interesantes en los receptores de cavidad de
eje vertical, con abertura paralela al concentrador, para los que el campo concentrador
tiene un 6tM muy pequefio, con rendimientos comprendidos entre 0,7< 1., < 1 que se
corresponden con angulos cenitales solares entre 45° y 0° respectivamente.

Para un receptor cilindrico vertical, los anillos interiores mas proximos a la base de la torre
carecen de interés y de ahi el que se puedan considerar campos con, 8tm > 0°.

Al analizar el campo comprendido entre 30°< tm <70° se encuentra que la distribucién
de los anillos periféricos es la misma que para cuando 6tm = 0° mientras que el 1., de los
anillos interiores llega a valer 0,866 para angulos cenitales solares comprendidos entre 0° y
30°; la curva limite para 8s= 0° ira por debajo de la correspondiente al campo continuo
que para 8tM= 30° estaba en 0,928.

En el concentrador formado por anillos de espejos circulares perfectamente
individualizados y de dimensiones finitas, se observa que cuando todo él estd sometido a
sombra solar, la energia reflejada no depende de la altura a la que se encuentra el
receptor, pero si de la anchura de los anillos, cuando ésta sea menor que la diferencia
entre los radios medios correspondientes a dos anillos consecutivos. Si lo que prevalece es
el apantallamiento, la energia reflejada si va a depender de la altura a que se encuentre el
receptor, y de la anchura de los espejos.

Sin embargo, aumentando la altura de la torre, a partir de una cierta posicidn, no se

mejora notoriamente el rendimiento, sucediendo otro tanto cuando se mantiene
constante la altura focal y se modifican las dimensiones del concentrador.

o
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Curvas de igual superficie efectiva normalizada.- Si analizamos la relacion que hay entre
el area efectiva normalizada A* y los dngulos cenitales solares para diversos valores de
6tM se obtiene, para una amplia gama de valores de Os < 6tM que el valor de A*
permanece practicamente constante, lo mismo que sucede con 7.

6= 80°
=30 Op=80"——————

9 ~

Ho=75°

—_

Dy=70°
P 6,,=30°; am=?0“§

™
\\
R
U T
‘ N

Area especifica normalizada
L

By =65°

Bin=30° ; By=60°————

L e

0° 150 300 450 6 750 907

Angulo cenital solar B,

Grafico 3.32 - Curvas de igual superficie efectiva normalizada

<

Cuando comienzan a aparecer fenémenos de sombra, y predominan sobre el
apantallamiento, se producird la caida de las curvas, region que viene dada por las
siguientes ecuaciones:

Para el intervalo 0 < 65 < 0y, resulta:
A;S =g - Ags = 2 sec 041 - secZBim - 1 - 2 sec Bsy1 + cos 85 sec20sy + sec B =

= - seczf)tm -1 +cos B, SECZQHW + sec B,

Y para 6tm=0°:
Agszgo—Agszcos s +sec B -2

Cuando Bs sea mayor que 6tM, Grafico 3.32, las curvas inician un descenso debido a que
predominaran los efectos de sombra solar.

Si se considera que Btm = 30° y 6tM = 70°, se observa que con respecto al campo con 6tM
= 80°, existe una gran diferencia en el drea efectiva, lo cual se debe al gran nimero de
anillos comprendidos en el intervalo 70°< 6tM < 80° siendo el area efectiva 2,6 veces
superior para una misma altura de torre; también se observa que un aumento en la altura
de la torre, mejora notoriamente el drea efectiva de los anillos, aumentando, por lo tanto,
la potencia del concentrador.

o
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Para un concentrador definido por 6tm = 30° y 8tM = 60°, el area efectiva maxima para 8s
=0° es 2,1 veces menor que para el campo definido por 6tm = 30° y 6tM = 70°, quedando
reducida su potencia a la mitad.

Conocidas las areas efectivas totales, para determinar la cantidad de energia disponible en
el receptor, las multiplicamos por la constante solar I, pudiendo interpretar el area
efectiva como una densidad de energia por unidad de superficie, referida al 4rea mH?, por
lo que la energia solar total reflejada por el concentrador sobre el receptor puntual se
puede expresar como:

El valor de 10 depende, fundamentalmente, de Bs lo cual lleva implicito el lugar donde esta
ubicado el concentrador (latitud), dia de afio (declinacién media), hora del dia (dngulo
horario) y, en gran manera, el dngulo de dispersion de los rayos solares reflejados, en
donde se incluyen los errores de construccion de los espejos, el grado de acabado de los
mismos y los errores de direccién y enfoque de los heliostatos.

N
h=10° 0%<h,<70°
A 7=42,45°
=0°

Bem=0° Byy=70°

o

N

I
E

)]

8=-10"

Area efectiva normalizada

F
—
I
—

es=-2‘3,45"

0 \ \ |
0° 15° 30° 45 60° 750 90° 105% 1207

Angulo horario <
Grafica 3.33 - Curvas de igual superficie efectiva normalizada en funcién del tiempo

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA .
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

Curvas de igual superficie efectiva en funcion del tiempo.- Si se relaciona el valor de A* con el
angulo horario correspondiente a un determinado dia del afio, mediante el valor de, cos Bs,
definido por su declinacion media, a una latitud dada, para distintos valores de 8tm y 8tM se
obtienen las siguientes ecuaciones:

a) Para, Bs < Btm = A*= 2 (secOtM- secBtm) que no se modifica y que, en
consecuencia, proporciona el tramo horizontal.
b) Para, ©tm<0s<0tM

1

sen A sen d + cos /. cos 6 cos T

A¥= 2 sec Ogr- (sen ) sen é + cos A cos & cos T) sec? Bppy-

c) Para, 8s > 6tM = A* = (tg 26tM - tg 26tm ) (sen A sen & + cos A cos & cos T ) que se
han representado en la Grafica 3.33.

3.3.1.3. CONSIDERACIONES QUE DEBEMOS TOMAR SOBRE RECEPTORES PUNTUALES

La relacién existente entre la energia enviada al receptor y la altura de la torre,
para diversos valores de RM y para el caso particular 8tm = 0°, se determina por la
ecuacion:

S.r= 2w H? (sec By - sec 6y, )

Su representacion se ha realizado en papel semilogaritmico, Gréfico 3.34, y en ella
el valor de 6tM depende de la relacion RM/H observandose la variacion de la
energia reflejada por un determinado concentrador definido por su radio RM, en
funcién de la altura H de la torre. Para un RM determinado, la energia enviada al
receptor permanece practicamente constante a partir de una cierta altura H de la
torre, por lo que seria absurdo, en principio, construir torres de altura superior
manteniendo el radio RM.

La ecuacién anterior es la mas favorable por cumplirse cuando el Sol estad en sus
posiciones mas elevadas y de ahi el que no pueda ser representativo de lo que
pueda suceder en el concentrador cuando intervengan las ecuaciones:

S.p= 1 H? (2 sec 81 cos 6, sec? b, - sec 65)

S.r= T1H? (226 - t2264m) cos O

En las que los problemas de sombras y apantallamientos van a influir en gran
manera en la energia reflejada al receptor.
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Grafico 3.37 - Anillos sometidos sélo a apantallamiento, | = 10 m

En la Grafica 3.35 se ha hecho una representacion de la energia que podria enviar al
receptor cada anillo de espejos continuo, sometido Unicamente a los efectos de sombra
solar.

Un resultado muy interesante es aquel en el que la energia reflejada no depende para
nada de la altura de la torre, y si Unicamente de la anchura I del anillo especular; se ha
dispuesto una distancia entre centros de anillos Unica igual a 10 m, y anchuras de anillos
comprendidas entre 1 y 10 m, observandose que la energia enviada al receptor, en cada
caso, es proporcional a la anchura del anillo.

Cuando la anchura de los anillos sea de 10 m, se estara en el caso de campo continuo, por
ser la distancia entre anillos también de 10 m y, en consecuencia, se tendra la maxima
energia que serd posible enviar al receptor; la energia reflejada varia linealmente,
aumentando con el radio del anillo.

En los Gréficos 3.36 y 3.37 se ha realizado una representacion analoga a la anterior, pero
solo para el caso en que los anillos estén expuestos a efectos de apantallamiento. En este
caso, la energia enviada al receptor por cada anillo continuo si depende de la altura H de la
torre, siendo mayor cuanto mayor sea dicha altura.
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Para una altura dada, la energia radiada por cada anillo seria proporcional a la anchura del
mismo; sin embargo, para cuando los anillos tengan una misma anchura, esta energia
reflejada aumentard con el radio del anillo considerado, pero no linealmente como
sucedia en el caso de la sombra solar.

Si se supone un concentrador de radio RM fijo, (por ejemplo RM = 500 m), la relacién,
QT/10, comienza a ser uniforme para H = 1500 m; el intentar construir torres de esta altura
seria absurdo, aunque una solucién pudiera ser el aprovechar alguna montafia ideal, en
cuya cima se instalase el receptor, y el concentrador estuviese dispuesto alrededor de su
base; esta solucion implicaria, para, 10 = 1 kW/m2, un valor de, QT = 765 MW,

Si se reduce la altura de la torre, por ejemplo a 300 m, manteniendo el mismo RM, resulta
que, QT =535 MW, y esto indica que una torre cinco veces mas pequefia implica sélo una
reduccion de la energia enviada al receptor de aproximadamente 1,4 veces la
correspondiente a, H = 1.500 m.

Si se reduce aln mas la altura de la torre, por ejemplo a H = 100 m para RM = 500 m,
supondria que QT fuese del orden de 260 MW, es decir, 2,9 veces menos energia que para
H = 1.500 m, equivalente a la de una modesta central térmica para la generacion de
electricidad. Esta solucion es mas logica y factible que cualquiera de las anteriores.
Modificando el radio del concentrador, manteniendo fija la altura dela torre, por ejemplo
H = 150 m, se obtienen los siguientes resultados:

Ry |75m 150 m 300 m 500 m
Qr |17MW |57MW | 170 MW | 350 MW

Observandose que la relacion (QT/RM) disminuye a medida que RM se hace mas pequenia,
pero no proporcionalmente.

3.3.1.2. RECEPTORES NO PUNTUALES

Para estudiar los receptores no puntuales definiremos un factor de concentracién C, como
la relacién entre la superficie efectiva reflectora del concentrador, y la superficie lateral
del receptor Q, para cuando éste sea una superficie geométrica.

Se puede suponer que el receptor posee simetria de revolucién respecto al eje de la torre,
gue sus dimensiones son mucho mds pequeinas que las del concentrador, y que éste es
continuo, aunque esta condicidn no es estrictamente necesaria.

El dngulo de dispersidn de los rayos solares reflejados x debe ser tal que el perfil del
receptor, visto desde el anillo mas alejado de la base de la torre, en condiciones ideales,
esté dado por la intersecciéon del cono solar reflejado y la superficie lateral del mismo;
supondremos también que la reflectancia y acabado de los espejos es perfecta.

o
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Analizaremos cuatro tipos de geometrias receptoras que se pueden considerar como las
mas tipicas:

Disco plano horizontal.- Supondremos que el disco esta dispuesto como se indica en la Fig
[11.5.10, en la que el radio r del mismo dependerd del radio RM del anillo periférico, de
forma que los rayos solares reflejados limiten el contorno del disco.

Con estas condiciones se tiene:

PM § =1 cos Oy

Y como:
_ H xr g
Py cos Oy =~ H = cos® Gir
|- r -]
1
0 |
tm '
I 1
y -
-~ rd | .-_.'
ra A | e
v H
# ' i
P~ | S
M f

Grafico 3.38 - Receptor disco plano horizontal

El drea lateral del disco receptor, expuesta al cono solar reflejado es:

HE )2

Q=nari=nxa( >
cos=0¢r

El factor de concentracién viene dado por:

o Ser A*cos? By __AF
Q 2 (L2
H

A¥*= 2 (sec Oy - 1), para, Os< Oy
Para: 6= 0, 1 A¥= 2 sec Ogy- cos Oy - sec O, para, 8 < Oy< Oy
A*= tg20grcos 05, para, Og= Oy

Que permiten encontrar las relaciones (C, 8tM), para diversos valores de 8s.

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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Grafico 3.39 - Factores de concentracidn para el receptor disco plano horizontal

Se observa que los factores de concentracién maximos se encuentran para 6s = 0°, y
valores de 6tM del orden de 40°.

Para valores de Bs# 0°, los maximos se encuentran comprendidos en el intervalo, 40°< 6tM
< 50°.

Semiesfera.- La formulacion que se pueda obtener dependerd de la posicion del centro de
la semiesfera, respecto del punto focal F; supondremos que el cono solar reflejado por el
anillo periférico definido por su 8tM pasara por un punto A de la semiesfera y, a su vez,
serd tangente a la misma en el punto C, Grafica 3.40 El radio r de dicha semiesfera viene
dado en la siguiente forma:

(AC) = (AB) cos 8L - (AD) = (AC) cos 2L

2 2
=
(AB) = 2r- —AD) . (AD)=2p§=%
0032(7tM) cos Oy
. He i 29H:

cos O 6082(&57*”) cos By (1 + cos Or)

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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Grafico 3.40 - Receptor semiesférico

La superficie lateral de la semiesfera es:
4 HZ2 52
cos2Bay (1 + cos Oy )?

Q=2ar?=2nx

y el factor de concentracion:
O - A* c0s20;7 (1 + cos Og7)? _ __A*
8 {52 2(1o)2
( H)

Las relaciones C,0tM , para diversos valores de Bs vienen representados en el gréfico 3.41;
se observa que el factor de concentracion maximo se encuentra para, 8s = 0° y 6tM = 50°;
a medida que aumenta el valor de 8s los maximos se encuentran comprendidos en el
intervalo definido por, 50°< 6tM < 60°.

7 0°-"'""““'-\
C/1000 ﬂj@
6 fs=45 ™
5
s 0= 60°
3
— |
B,=75°

45° 60° 75 By 90°

Grafico 3.41 - Factores de concentracidn para el receptor semiesférico

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
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Tronco de cono invertido.- En este caso se puede suponer que la generatriz del cono es
igual al radio de la base (g = r); a su vez, los rayos solares reflejados por el anillo periférico
incidirdn normalmente sobre la superficie lateral del mismo, Grafica 3.42, pudiéndose
poner:

2HE

=2 =
r M cos O

Y si se supone ademds que el radio menor del tronco de cono es mucho mas pequefio que
el radio r de la base mayor, se podra despreciar, por lo que la superficie lateral sera:

, 4xH2E
Q=garg=ar° = —5—
cos< Oy
Y el factor de concentracion:
O A*cos®Opr _ A*HZcosZOpr _ _A*
4 4r2 (L2

Grafico 3.42 - Receptor troncoconico

Se han representado algunas relaciones entre C y 6tM en la Grafica 3.43, observandose
que el factor de rendimiento mdaximo se da para 68s = 0° y 8tM= 60°, encontrandose otros
maximos para 8s # 0° comprendidos en el intervalo 60° < 6tM < 80°.

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

abi :
TESIS UCSM < DE SANTA MARIA

5 | 45 TN

\

. //9 o /”’\\
3 e

\
2 A =75 "] *
1 // )
|
Bs=85"""]
0° 15° 30° 45° 60° 757 Bep 90°

R
Grafica 3.43 - Factores de concentracion para el receptor troncocénico
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Cilindro vertical.- Si se supone que el cilindro tiene un radio r y altura h, de acuerdo con el
siguiente grafico se tiene:

2r
i F
Oem
h H
t/’ AN 1
/'Z\ B
Grafico 3.44 - Receptor cilindrico vertical
2HE 4HE 8arHE
= E o c— o —— - = o ——
(AD) = 2p& P hsenbpy = h sen2 0o Q=2nrh o1 2 Ot
Co A# - A*H?sen26gy  |r=1nrF| A¥sen20ph _ A*
B Sr& B Srre = 5H| 8 ¥E2 r_2h
Hsen 2 6y H H

Dando valores a h se obtienen los factores de concentracidn:

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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F A* A% sen?(2 64y)
ho2r ; C- — _
o 10r/H)? 16 2
Para |h =251 : C= —4Ai__ _ A* sen®(2 67
] 2 5 (?/’H)z 12)8 §2
hesr - (- AF __ A¥sen®(2 6y
’ 6 (r/H)? 10,67 &2

Que es una relacién muy interesante para este tipo de receptores verticales, por lo que
podemos sacar de ella algunas conclusiones; su representacion viene expuesta en el
grafico 3.45, en la que se observa que:
- Los factores de concentracién méaximos se encuentran para 6s = 0°, y valores de 6tM del
orden de 40°.
- Para valores de Bs# 0°, los maximos se encuentran comprendidos en el intervalo, 70°<
6tM < 75°.

6

C/1000 h=2,5r

BV
° /|
/“f‘“i/\ "\
/

\

4 e
Yy \
1 ‘%Z/’ \
0° 15° 30° 45° 60° 75° O 90°
Grafico 3.45 - Factores de concentracion para el receptor cilindrico vertical
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Grafico 3.46 - Factores de concentracidn para receptores cilindricos
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Asimismo, para los anillos de espejos mas interiores, el factor de concentracidn se observa
es mas pequefio comparado con el obtenido en las geometrias anteriores, lo cual viene a
decir que, para receptores cilindricos verticales, los anillos comprendidos entre 0° y 30°,
practicamente no contribuyen energéticamente.

La representacion grafica de estos factores de concentracidén en funcion del angulo 6tM se
muestra en el grafico 3.46, para 6s= 0° observandose que un aumento de la altura h del
receptor, para r fijo, supone una mayor influencia del factor de concentracidn, sobre todo
para angulos (602 < 6tM < 75°).

También se han representado los factores de concentracién para 8s = 0°, correspondientes
a las geometrias analizadas, observandose un desplazamiento del factor de concentracién
maximo hacia valores de 6tM crecientes, a medida que la superficie receptora va
modificando su inclinacién, desde la horizontal, correspondiente al disco plano, hasta la
vertical de los receptores cilindricos.

En el grafico 3.47 se muestra la relacion existente entre (r/H) y el dngulo 6tM para
cualquier valor de Bs observandose que para valores de 8tM comprendidos entre 30° y

70°, esta relacién permanece practicamente uniforme para los receptores cilindricos
verticales.

o
r/10°H — Disco plano horizontal / // /I
5 = Tronco de cono

— Semiesfera
—— Cilindro vertical

/
3 /=
2 vy
1 7

. ___———

l
0° 150 30° 450 60° 750 Byy 90°
Grafico 3.47 - Relacién entre r/H, y el angulo 6tm

o
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Grafica 3.48.- Factores maximos de concentracidn para distintas geometrias

En los modelos expuestos se introducen algunos errores en el receptor, por cuanto el
punto focal F sélo viene definido por la altura H de la torre, y no por su posicidn relativa
frente al receptor; sin embargo, en primera aproximaciéon se pueden despreciar, por
considerar que las dimensiones del receptor son mucho mas pequefias que las del
concentrador y que las distancias receptor-concentrador.

En resumen, el estudio de receptores con formas geométricas diversas y el concepto de
factor de concentracién, permiten conocer las densidades de energia solar que
interceptan, pero no su distribucién sobre los mismos. Estas densidades de energia solar
reflejada serian las maximas que se podrian conseguir, en condiciones ideales. Este
modelo se puede aplicar a cualquier otro tipo de geometria receptora.

3.3.1.3. CONFIGURACION GEOMETRICA DE RECEPTORES PARA CENTRALES TERMOSOLARES

3.3.1.3.1. FACTOR DE DISPERSION ANGULAR DEL CONO SOLAR REFLEJADO POR UN
HELIOSTATO

Las dimensiones de un receptor de potencia de una central termosolar vienen
condicionadas por una serie de factores que comprenden el angulo 2 £ = 32’ del cono solar
incidente, los errores de fabricacidon de los espejos que conforman los heliostatos, que
representamos por un angulo VE, y los errores en el enfoque automatico de los mismos
resumidos en un angulo vD; estos factores los compendiamos en un unico factor de
dispersién angular .

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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El receptor se puede considerar, en principio, como un sélido con geometria cualquiera,
con la Unica restriccion de tener un eje de simetria vertical.

Los heliostatos se pueden suponer como superficies especulares de seccion cuadrada, de
dimensiones (I x /) viniendo localizados en el concentrador por la expresion:

r = HsecO,

siendo H la distancia sobre el terreno del punto de enfoque de los heliostatos, r es la
distancia entre un heliostato y el punto focal F, y 6t es un angulo acimutal que sitla sobre
el concentrador al anillo sobre el que va ubicado un heliostato cualquiera; en la la Fig
[11.6.1, se ha hecho una representacién de la posiciéon de este heliostato, relaciondandolo
con el punto focal F sobre el eje de simetria del receptor; como la distancia (EF) es muy
grande comparada con las dimensiones del receptor, consideraremos que p es la distancia
desde el espejo E al plano tangente al receptor en un punto P sobre el mismo.

{ oGy, OF=H
s ’ QE=~ R
QP=ry
NJ= rq
RG=m

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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Teniendo en cuenta lo dicho, el diametro de la imagen solar D sobre este plano tangente,
a la distancia p y normal a la direccién (EF) es:

D=2(E+vgp+vp)lp+l=2E.p
Y el factor de dispersién angular «:

2(&+vg+vplp+1

_5 _ 2p _;. YE*VD 1 _; YE*tVD _ 1
rp__g_ z =1+ z +2,0_E_1+ z +2H$cosﬂt

En las que:

§ es el Angulo mitad del cono solar incidente = 16” 6 4,65.10-3 rad

&r es el Angulo mitad del cono solar reflejado por los espejos

vE es el angulo que compendia los defectos de construccion de los espejos, y que permite
errores maximos de tratamiento de superficies que provoquen una dispersién del haz
reflejado no superior a 10 minutos 6 2,9.10-3 radianes)

vD es el angulo que tiene en cuenta los errores de direccién de los espejos, de forma que
el servo encargado de la orientacién de los mismos, se tiene que disefiar para no cometer
errores superiores a (0,1 €) 6 0,465 x 10-3 radianes

Asimismo, debido a las dimensiones de los espejos, el diametro de la imagen solar plana a
la distancia p del espejo sobre el receptor, se incrementa en el término.

L
2H

cos 6,

e

la posicion del espejo dada por 6;
que depende deq la altura H de la forre
las dimensiones del espejo

Cuando se trabaje en condiciones ideales, el factor de dispersidon angular ¢ valdra la
unidad; en condiciones reales, el valor de @ es:

[ cos O,
H

N 290 + 0465 [ cos 6,

=1 765 + 5 .465.10° 0 = 1,7236 + 107,5269

Observandose que es un valor que no permanece constante, por cuanto depende del
anillo de heliostatos definido por 6t.

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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3.3.1.3.2. IMAGEN SOLAR SOBRE UN PLANO TANGENTE AL RECEPTOR REPLEJADA POR
UN ESPEJO CUALQUIERA

La energia solar que llegara al receptor, reflejada por un espejo cualquiera del campo
concentrador, serd la misma que interceptard el plano tangente al receptor en un punto P
del mismo, tal, que la linea que une este punto con el de interseccidn del eje del haz solar
reflejado con dicho plano tangente, esté contenida en un plano vertical. Si queremos
hallar la influencia de los demas espejos sobre este plano tangente, procederemos a
determinar el tamanfo vy situacién de la imagen solar plana reflejada por cualquier otro
espejo sobre dicho plano tangente al receptor; para ello consideraremos al receptor como
una superficie de revolucién, con la Unica condicién de que su eje de simetria coincida con
el eje de la torre.

El heliostato elegido deberd estar en todo momento enfocando al punto F situado en lo
alto de la torre a la altura H sobre el terreno, Grafico 3.50.

A la imagen solar reflejada sobre el plano tangente en P se la puede considerar como
interseccion del cono solar reflejado por el espejo E de angulo 2 & con dicho plano
tangente; tanto su tamafio como su situacion los estableceremos en funcién de unos
parametros caracteristicos que vendran definidos por el espejo E y el punto P, lo cual a su
vez nos permitird comprender bajo qué condiciones el punto P permanecerd activo
respecto al espejo E.

Segun Grafico 3.51, esta actividad se manifestara siempre que el punto P esté contenido
dentro de la elipse imagen solar plana, y para ello debera venir localizado entre los puntos
u y v, que seran la interseccidn de la elipse imagen solar plana con la linea (PG), que
llamaremos linea imagen, de forma que el punto G sea a su vez la interseccidon de la
normal al plano tangente en P que pasa por el punto focal F, con el propio plano tangente,
que definiremos como 11, .

El centro R de la elipse coincidira con el punto de interseccion de la linea (FE) y el plano
tangente al receptor en P, y le determinaremos mediante coordenadas cilindricas
definidas por (z0, r0, Bt), tomando el punto F como origen. El dngulo que forma la linea
(EF) con la normal (FG) al plano tangente en P le llamaremos a; el eje mayor de la elipse
coincidira con la linea (RG), que forma un angulo € con la linea imagen (PG). Como el punto
P tiene que ser visualizado desde el espejo E, y a la vez tiene que estar comprendido entre
los puntos u y v, tendremos que hallar la interseccion de la imagen solar plana con la linea
imagen (PG); para ello definimos unos ejes (x, y) con centro en R, a los que haremos
coincidir con los ejes mayor y menor de la elipse imagen solar plana, cuya ecuacién es,

Grafico 3.49:

2 2

Xy

2 =1

Y la ecuacion de la linea imagen (PG) referida a los mismos ejes, por:

Para: x=0; y=qg=mige

q

o gl Ermge=(m )i

yoex+taqg= Para: y=0; x=m;

2

o
Zaua COi1 1iNesS acadueinicos € iivestugauvos
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El valor de m se calcula a partir de:

m=m:mtga:|m::

pC0s 6,+ 1, sen 6,=zp cos B, +1¢ sen 6, |: (zgcos B, +rgsen 8,)ig a

Obteniéndose:

22 (mox)? gl x)?igle 1
a? b?

Cuyas soluciones son las proyecciones de los puntos u y v sobre el eje mayor de la elipse,
que a su vez determinaran las distancias du y dv sobre la linea imagen (GP).

B

Perfil del receptor en P
Perfil del plano tangente

.

oo iy

Vista de pecfil

a\<

 Elipse solar imagen

Vista de planta |
&
FQ= 2z,
FN = Zy

: \t

Grafico 3.50 - Elipse solar sobre un plano tangente al receptor

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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Para determinar estas distancias definiremos un nuevo origen de coordenadas G, tal que:

X'=m-x
por lo que:
d=xsece

Y la ecuacion anterior queda en la forma:

2
(m-x')2+ g—gx'g teZe-a=0

De la que despejando x’, se obtiene para valor de du,v lo siguiente:

‘ 2
m=z=a Zf’g—'ztg2e

2
mtaJIthg g(azfmg)

b2 B B a®itg?e |
dy = sec e PEE Sl —‘Z—1+—b2 = sec & 7
=
’ 2
2a Z—m—ztggs
d,-d,=sec ¢ Zb

Que para € = 0 vale 2g; valdra 0 cuando se cumpla que:
b

T Wi

Para determinar los angulos a y € en funcién de los parametros que definen el espejo E y
el punto P, haremos uso de las vistas de perfil del plano tangente en P, Fig 111.6.3, en las
que definimos Btp como un angulo relativo acimutal, que se corresponde con la
proyeccidn horizontal del punto P, la base de la torre O y la proyeccién horizontal del

punto R.

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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Grafico 3.51 - Imagen solar sobre el plano tangente a un receptor de revolucion

Cuando Btp= 0, los puntos R y P estdn alineados con G. Para calcular a partiremos de los

Tridngulo ( FGR ), FG = RF cos @
Tridngulo ( FNR), RF cos 6,= 2

= RF =TGsec a=z,sec 6,

triangulos (FGR) (FNR), obteniéndose:

Y teniendo en cuenta el valor de (FG) quedara:

zp cos O+ 1y sen 0, T
0 r* 1 L = (cos 0.+ - sen 0,) cos 0,
<0

cos a =
2p sec 6

A su vez, en los tridngulos (NJR) y (FNR) se cumple:

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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RN =ry sec By,= zp tg 0,
y sustituyendo en la anterior se obtiene:
cos a = cos b, cos 0+ sen 0, sen 6; cos fy,

Para calcular € partimos de:

Ty t8 Py, cos &
JG

R _ |57 -
sen e:ﬁleGcos e=dJG =zpsen 6,.-ry cos Brlz

_ To 8 By _ sen P, tg 0,
sen &= zgsen 0.-r1ycos 0, ~ sen 0.- cos 0, tg 0, cos By,

Que hay que sustituir en du,v.

Foo

.
hY

Plano normal a © 5 Plano tangente

Grafico 3.52 - Relacion entre los semiejes de la elipse solar imagen plana sobre el plano tangente
enP

La relacidn entre los semiejes de la elipse solar imagen plana sobre el plano tangente en P,
se determina a partir del Grafico 3.52, en la que se observa que esta elipse se proyecta

segun una circunferencia sobre el plano perpendicular a (RF), con centro en R.
La ecuacidn de la elipse solar imagen se puede poner en la forma:

yzg [a2 — x2

La ecuacion:

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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De la circunferencia concéntrica con la elipse de radio a contenida en el plano
perpendicular a (RF), formara un angulo a con la elipse, siendo:

b

Y
y=y*cos a ; =—=cosa=-—
y= a

Se ha definido r s* = &r H como el radio de la imagen solar plana circular reflejada sobre un
plano perpendicular al vector t, ala distancia H sobre la recta (EF) a partir del espejo E,
siendo &r el semiangulo de dispersion de la radiacién reflejada, y p la distancia (BR); en
consecuencia:

p& =0 ; ?s—:b; r. = b cos 6;
y el valor del semieje b de la elipse solar imagen plana:
— o =
b =qE5H sec 6,
Quedando asi perfectamente definida la elipse sobre el plano tangente al receptor en el
punto P.

3.3.1.4. RECEPTOR DISCO PLANO HORIZONTAL

Cuando el receptor es un disco plano horizontal de radio r, y cuyo centro coincida con el
punto de corte del disco con el eje de la torre, se pueden particularizar las ecuaciones
anteriormente halladas, en la forma:

0,=0; a=0; ; tge=-1g Py, ; m=0 ; {g

y, por lo tanto:

&, H sec 2 s H
dy = : = 2ﬁtp = Z=1+g—2tg2£= 1 +sec26,tg% By, |= + S
JZ cos 0, cos 0, ‘/I - sen20tcos2ﬁip
en la que a su vez si se define un factor * —, resulta:

72 cos2 6,

sen 6;

cos ﬁip =

Cuando du,v tome su valor maximo 2 r, el maximo valor de cos Btp es:

2 172
I PR - S R -
cos B = 4712 cos?8, . " 4 cos?8,
P sen 6, T sen 6,

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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Grafico 3.53- Curvas de influencia de los espejos respecto a un punto del receptor disco plano
horizontal
duv .
Llamando R = Y teniendo en cuenta que £ rH = @ rs, resulta:
N
R_. I

¥ cos 6, .‘,1 - sen 26, cos? By,

gue permite hallar la zona de influencia de un espejo cualquiera respecto a una posicién
especifica sobre el disco plano horizontal, y cuya representacion hemos realizado en el
grafico 3.53, se observa que el angulo Btp puede tomar cualquier valor entre 0° y 90°, por
lo que cualquier punto sobre este receptor se podra visualizar desde cualquier espejo del
campo concentrador; para angulos Bt < 302 se obtienen, sobre el receptor, imagenes

- ; : R .
solares que practicamente son circunferencias, para valores de ? comprendidos entre 1y

1,3; para angulos 6t > 302 las imagenes solares planas sobre el receptor son elipses.
3.3.1.5. RECEPTOR CILINDRICO VERTICAL

Para el caso en que el receptor tenga forma de cilindro vertical, de radio r y altura
h, y cuyo eje coincida con el de la torre, la linea imagen estara situada sobre el
plano tangente al cilindro, y como 7,- es perpendicular al plano imagen, el punto G
estara a la misma altura que el F, es decir, G es la proyeccion perpendicular sobre
el plano tangente en P del punto focal F, siendo por lo tanto la imagen de F sobre
este plano; ademas Or = 90° y, en consecuencia, se tiene:

o
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cos o = sen 0, cos fty, ; 1g &=sen Py, tg b,

La localizacidon sobre el receptor del centro R de la elipse solar imagen, la
determinaremos por la distancia m desde G hasta R, de la forma:

JZ

m:RG:rtga:rH

Siendo los semiejes a y b de la elipse solar plana sobre el plano tangente:

b=r se 0
. risec 0, U : cose=~Z cos Bip
~ sen 0, cos f3, J

Que proporcionan:

2

1 s 22
dyp=57 7, Jr cos 0, cos ﬁzp_(coszgt r< sen<py,)

En la que du,v tiene que estar comprendido entre du y dv.

Este resultado permite determinar las zonas de visibilidad del receptor para un
espejo cualquiera E, de forma que una posicién d sobre el receptor podra ser
visible desde una parte de un anillo concreto, localizado a una distancia de la base
de la torre, definida por su 8t; despejando el valor de Btp resulta:

*2

!
-dcos 6, = [dZ+r? - —
cos=0;

cos fy, =
Py rcos 6;

El maximo valor de este angulo tiene que ser compatible con las dimensiones del
cilindro receptor; a su vez, el maximo valor de d tendra que coincidir con el
maximo valor de la linea imagen, igual a la altura h del receptor, para que no se
pierda energia, pudiéndose poner la anterior en la siguiente forma:

5 H®
cos 20,

~hcos 0, = Jh2+r2 -

€08 Bepmav)= rcos O;

Encontrandose asi un arco de anillo en el que se hallan los heliostatos que en un
momento determinado permanecen activos respecto a una linea imagen vertical
sobre el plano tangente al receptor en el punto considerado P.

Por comodidad pondremos el valor de du,v en forma adimensional, para lo cual,
las longitudes tomadas sobre el receptor las normalizaremos respecto a la longitud
1.= & H que es, como sabemos, el radio del disco perfecto del Sol a la distancia H
del heliostato.
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Teniendo en cuenta los valores del factor de dispersion angular ¢ del haz de
radiacion solar reflejado a la distancia H del heliostato, el radio del disco solar
reflejado sabemos es 7;° , por lo que dividiendo la ecuacidn que proporciona du,v
por 15, y dado que:

re=5H=9&H=qgr

Resulta:
d 2
uy 1 T ’ 2 2
= — cos 6, cos + —— (—)% sen~
r,  sen 6, \r1; ¢ 08 Pp cos 26, (?“3 ) Pep

= 1 se obtiene:

. .o d ~ T
Introduciendo los cambios :‘” =h; -
S

h__1 I N SR LT I
¢ ~ sen 6, Jqo cos 0y cos fp = cos 26, -(90) sen=Pip

-2 O ——— Receptor cilindrico vertical
h/g i r/p=3
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Grafico 3.54 - Curvas de visibilidad y de actividad de los espejos respecto a la linea imagen Bp=0
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Para hallar la zona de influencia de un espejo cualquiera respecto a una posicién especifica

- . . h .
sobre el cilindro receptor, construimos las curvas que relacionan p con Btp en funcién de

Ot, para valores fijos de %; en la Fig X1.6 se ha hecho la representacién para% = 3.

. I
A cada valor de Btp le corresponden, para cada anillo, dos valores de p dentro de los

limites definidos por Btp:

1 /I 28 _ 0
20376, (cp) sen?f,

, .. h (s .. h
Que hacen minima la relacién ;; el valor de Btp = 0 es el que hace maxima la funcidn p

- . h
Para una zona del receptor definida, por ejemplo, por ) = 1.5, se encuentra que

todos los heliostatos situados en la regién del campo para valores de 6t < 40°, permanecen
inactivos respecto a la zona del receptor especificada, quedando oculta para estos espejos.
Los demas heliostatos, situados en anillos con, 8t > 40°, permaneceran activos respecto a
esta zona sobre el receptor, siempre que estén dentro de los limites definidos por Btp.

El valor de:
_hr_phL_h_r _hor
Ay p=hrs=h rooe rlp T @ 3

Es maximo para Btp = 0, tomando para su cdlculo el intervalo comprendido entre los
I

valores de —.
@

Cuando Bt = BtM se obtiene el radio minimo del receptor una vez fijada la altura h del
mismo, y cuando gt sea igual a gtm se obtiene la altura minima h fijado el radio r.
Por estar los valores de du,v relacionados con la altura h del receptor haremos d u,v=hu ,v

- 2 R
y la posicion sobre el receptor de los valores o viene dada por:

~ A l ¢
hyp=hrs = %z 465.103(1,7236 + 107,5269%
Pudiéndose obtener a partir de ella la altura minima del receptor en funcidn de la altura H
de la torre, las dimensiones del campo, anchura del anillo, y el factor de dispersién angular
de la luz solar reflejada por los espejos.

JH

3.3.1.6. DENSIDAD DE FLUJO ENERGETICO EN EL RECEPTOR

Teniendo en cuenta los efectos de sombra y apantallamiento, el area util de un espejo
infinitesimal situado en la posicién E del campo, que forma parte de un anillo continuo de
espejos, lo expresamos de la forma:

dS, =k R dR df,,= |R:Htg 6; | =k HZ2 sen?8, sec38, do, dpy,

La energia solar reflejada por este espejo infinitesimal es:
dq/: IO dSR

Que supondremos se distribuye sobre la elipse imagen solar plana, de superficie efectiva
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Sef = mab

. ’ rd . . .
Como 13" es el radio del circulo normal al vector ¢, a la distancia H del espejo E, en donde
se han incluido los fenédmenos de dispersion, se tiene:

* T b cos 6
ri=E H=gEH=gr, ; ﬁ:%:Tt

Obteniéndose:

S,r= mwq* &% H? sec?8, sec

Viniendo definida la densidad de energia solar elemental dqg sobre el plano tangente al
receptor en P, originada por este espejo infinitesimal, en la forma:

1,dS, I,k
S, T ag2E?

dg = Ig 6; cos adf;dpy,

Que depende sélo de angulos variables 6t, a, Btp, &, pero no de la altura H de la torre; hay
que hacer notar que a y 6t no estan en el mismo plano.

RECEPTOR DISCO PLANO HORIZONTAL

Sustituyendo en dSu el valor de:
cos o = cos B, cos G+ sen 6, sen 6; cos fp

Para el caso particular de Or = 0°, ya que la normal por F al receptor coincidird con el
propio eje vertical del mismo, cumpliéndose que:

cosa = cos 0

Por lo que la densidad de energia solar elemental incidente sobre el plano tangente al
receptor en P, compatible con las condiciones de visibilidad del mismo sera:
Io k
dq = Wsen 0, dO; dﬁtp
Te=§
Que integrada para todo el concentrador, para el caso en que predomine el
apantallamiento, k = cos 6t, por lo que:
IO )
— 2 M
q= Py (sen <6, )
Tl E2 p 6,
Ecuacidon que se puede aplicar a un anillo individual, o a grupos de anillos continuos
comprendidos entre los dngulos Bt1 y 6t2 con la condicién de que Bs < 6t, resultando:

P 2 e: _
q= P ﬁ,p(sen Qt)e,f*CIo

=]
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Y como Btm es pequefio, resulta que esta ecuacién se cumplird muy pocas veces,
dependiendo fundamentalmente de la latitud a la que se encuentre la central
solar, por cuanto se tiene que cumplir que s < 6t.

Cuando predomine la sombra solar, k = cos 8s, tendremos:

21, cos 0, 0
q=————== B, (cos 6, )
72 E2 tp 76,

en la que Btp puede tomar cualquier valor, por cuanto no existe ninguna
restriccion a que un punto P sobre el disco plano horizontal pueda ser visible
desde cualquier punto del concentrador, es decir, haciendo, du,v = 0, resulta:

sec £ _ . 2 Ue;ﬁ()
=< _0 =0 0
7 ;oS £c0s< iy, = | cos i, - 0 ; Bp-=90

Y al igual que para el caso anterior, este resultado se podra aplicar a un anillo
individual o a un grupo de anillos continuo, entre los dngulos 8tl1 y 6t2, con la
condiciéon de que Bs < 6t.

_ 21 cos 0,
w2 &2
Que tiene aplicacidn en un campo de valores de 8s mas amplio.

By (cos Bt)g;f =ClI,

La energia total Q que llegard al receptor disco plano horizontal sera:

Q=nariqg=ar?ClI, :ﬁ(é)z Cq¢? 1,

En la que hay que sustituir el valor de dado por las ecuaciones anteriores.

Para el apantallamiento:
2_ 29 )
C g*= 147206,@ (sen et)eff
En cuya representacién, se observa que la franja de anillos que proporciona

relaciones de concentracién mds elevadas corresponde a valores de 6t
comprendidos entre 40° y 50°.
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Gréfico 3.55 - Valores de C? para el apantallamiento en un receptor disco plano horizontal
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Gréfico 3.56 - Valores de C? para la sombra solar en un receptor disco plano horizontal
Para la sombra solar:
C ¢2= 29440 cos 0, (cos 0, )99;2 By

Cuya representacion se corresponde la figura anterior, para diversas franjas de anillos y
valores de Bs determinados.

PR |
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3.3.1.7. RECEPTOR CILINDRICO VERTICAL QUE USAREMOS PARA LA PRESENTA TESIS

Para el caso de predominio del apantallamiento, la densidad de energia solar elemental
reflejada por el concentrador viene dada por la ecuacion:

dq = o sen 20, cos By, d0; dpy,

T2 &2
gue integrada para todo el campo de heliostatos proporciona:
21, 0, sen 20, o,
Eaere e (g T

y que se puede ampliar al caso en que consideremos un Unico anillo, o grupos de anillos
continuos, entre los angulos Bt1 y 6t2, con la condicidn, Bs < 6t:

294401,
= q;—2

5] 20
sen i, (7" N S€n4 t.)g:f: Ccli,

Para el predominio de sombra solar:

I, cos 0 ;
g = LB wn2o, sev 0, c0s i, 0,y
2 1ycos 8, Be , mpp.
9= gzgr S Py Csen O intg( 5+ 7l

y al igual que para el apantallamiento, se podra aplicar también a un anillo individual o a

un grupo de anillos continuos comprendidos entre los angulos 6t1 y 6t2, con la condiciéon

de que Bs > 6t, resultando:
294401 cos 0,
= e

sen fiy, {- sen O,+ In tg(% + %)}3:12 =CI,

Estas ecuaciones nos dicen que mientras exista predominio de sombra solar sobre el
apantallamiento, todos aquellos espejos situados en anillos para los que 8s > 6t, estaran
sometidos a sombra solar.

Para los demas valores en que Bs < 6t, que comprenden al resto de los espejos, estaran
sometidos a predominio del apantallamiento sobre la sombra solar; en ambos casos se
observa que la densidad de energia solar es independiente del angulo acimutal solar Bs, y
en cada instante la supondremos repartida sobre el receptor, segun franjas de altura dh,
pudiéndose interpretar como una energia por unidad de superficie que llega al receptor.
La representacion grafica de la ecuacién anterior puede hacerse por franjas de anillos de
anchura ABt; si consideramos por ejemplo, ABt = 10°, obtendremos graficas del tipo de las

representadas en el grafico 3.57.
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Grafica 3.57 - Relaciones de concentracion de energia solar con apantallamiento
Sobre un receptor cilindrico vertical

La energia solar tedrica y total Q que interceptara el receptor cilindrico vertical, se puede
determinar a partir de:
r=rr

Q=2arf qdh=2xr[ I,Cdh - b P

_2ar e )2 1,[ C pdck
L (¢H) of Co )

En la que habrd que sustituir los valores de C¢? determinados anteriormente.
Para que el receptor capte totalmente el flujo solar reflejado por el campo especular, se

debe cumplir Btp = 0, para cada espejo en particular, compatible con 4 maximo, siendo

OtM el caso mas desfavorable.
Teniendo en cuenta estas condiciones encontramos:

| =

= cosec Oy ( i? cos Oqr = sec Oqy )

a partir de la cual se obtiene el valor de la altura minima h del cilindro receptor de radio r,
ya que:

h:I‘ShA:EHﬁ:

EoH

< |z

El radio minimo del cilindro receptor se obtiene a partir de:

r=rgr=EH oL
@
R, . . .
En la que p tiene un valor determinado para cada anillo o grupos de anillos.

El valor de ¢ esta comprendido entre los dngulos cenitales 6tm y 6tM que limitan el
campo especular, para valores fijos de / y H. Todos los receptores cilindricos verticales

r . s . . s
cuyo p sea menor que el correspondiente a 8tM, estardan sometidos a un flujo solar mas
pequefio, por cuanto no podran interceptar todo el flujo solar reflejado por el

. 7 . .
concentrador, mientras que los que tengan " superior al valor correspondiente a 6tm,

estaran sobredimensionados, aunque interceptaran todo el flujo solar reflejado.

o
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3.3.1.8. SALES FUNDIDAS

El uso de sales fundidas tiene ciertas ventajas sobre el aceite térmico. Es posible obtener
una temperatura de salida de los colectores mayor, en torno a los 450 °C — 550 °C. Asi, se
puede incrementar la temperatura de operacion del ciclo de vapor, obteniendo mayores
rendimientos. Las sales son mas baratas que los aceites. Tienen bajos niveles de corrosion
sobre las tuberias y otros elementos del sistema, son térmicamente estables a las
temperaturas requeridas y tienen bajas presiones de vapor. También se reducen las
dimensiones de los tanques de almacenamiento para una capacidad dada.

En lo que respecta al medio ambiente, el empleo de sales fundidas disminuye la
contaminacidn existente en los terrenos donde se instala la central. El aceite térmico tiene
mucha facilidad para fugarse por cualquier resquicio que encuentre a su paso. Estas fugas
gotean en el suelo, resultando un suelo altamente contaminado, que no puede ser
utilizado una vez que la planta haya acabado su funcién y se haya desmantelado. Por su
parte, las sales presentan mayores dificultades para abandonar el circuito de tuberias.
Cuando esto ocurre, se forman granulos sélidos debido a su punto de congelacién, no
llegando a depositarse sobre el suelo.

El principal problema que conlleva el uso de sales fundidas como fluido calorifico es su alto
punto de congelacion que varia entre los 1202C y los 2202C en funcién del tipo de sal. Esto
requiere que se empleen sistemas de calentamiento o mantenimiento de la temperatura
por encima de un determinado valor, elevando los costes de operacién y mantenimiento.
Mads adelante se hablara de los sistemas de prevencion contra la congelacion del fluido de

transporte.
Datos del fluido con el que se trabajara: SALES FUNDIDAS CONOCIDAS EN INGLES CON
HITEC SALT.
Propiedad Solar HITEC
salt

Composicién, %

NaNO; 60
KNO; 40 53
NaNO, 40
Ca(NOs),
Punto de congelacién, °C 220 142
Temperatura maxima, °C 600 535
Densidad a 300°C. kg/m’ 1899 1640
Viscosidad a 300°C, N/m’*-s 3,26-10° | 3,16-10"
Calor especifico a 300°C, J/kgK 1495 156|0

Tabla 3.1 - Propiedades Sales Fundidas
FUENTE: HITEC SALT
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Al utilizar las sales fundidas como fluido de trabajo, se pueden almacenar directamente sin
tener que usar otro fluido ni un intercambiador intermedio entre el fluido de trabajo y el
de almacenamiento. De este modo, los aspectos econdmicos se veran afectados por los
sistemas que el uso de la sal conlleva.

3.3.1.9. SEGUIDOR SOLAR

En la actualidad, se evidencia como el desarrollo industrial y econdmico de gran parte de
las empresas conlleva a una clara expansién de los sistemas eléctricos de potencia. En
paises en donde se requiere la utilizacién de recursos no renovables o la combustion de
materiales tales como el carbén, gas natural, derivados del petréleo entre otros para la
generacién de energia, se encuentran diferentes inconvenientes, entre los que se cuentan
principalmente el impacto ambiental y la limitada duracion de estos recursos como fuente
de energia. La repercusion de la generacién de energia eléctrica de manera convencional
sobre el medio ambiente se evidencia en el deterioro de la calidad del aire, ademas se
genera un efecto de calentamiento del planeta, conocido como efecto invernadero.

El otro gran inconveniente resulta ser el inminente agotamiento de las principales fuentes
de generacidén de energia convencionales, ya que el caracter de no renovables del gas,
carbén, petrdleo entre otros, asi como el aumento constante de la demanda de estos
materiales hace que sea una obligacion buscar alternativas para reemplazarlos.

Afrontar las necesidades energéticas de manera sostenible contribuira en gran medida a la
solucion de los retos de principio de siglo, como la pobreza, el cambio climatico, la
seguridad alimentaria, etc. La convergencia actual de diversas crisis (econdmica, junto con
la continua volatilidad de los precios del petréleo y los alimentos) configura un escenario
adecuado para plantear una nueva formulacién de las politicas, asi como para destinar
mayores inversiones hacia un proceso de desarrollo mas seguro y sostenible.

Uno de los factores en los que se viene trabajando y el cual contribuird a aumentar la
popularidad de las energias alternativas es el aumento de su uso eficiente.

La energia solar presenta un gran inconveniente en cuanto a la dificultad de su
introduccion al mercado eléctrico debido al elevado costo MWh, sin embargo se estima
que se presentarda una reduccién del 18% cada que la produccion se duplique. Las
diferentes tecnologias de fabricaciéon, asi como la produccion a gran escala han
contribuido de manera significativa a la reduccion de los precios de los mddulos
fotovoltaicos.

Un seguidor solar es un dispositivo conformado basicamente por una parte fija y una
mavil, cuya finalidad es el aumento de la captacién de radiacidn solar, para lo cual cuenta
con una superficie de captacidn que debe permanecer perpendicular a los rayos del sol
durante el dia y dentro de su rango de movimiento.

Los seguidores solares pueden ser clasificados segun el tipo de movimiento que realiceny
segun el algoritmo de seguimiento.

Publicacion autorizad: icos e investigativos
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SEGUIDOR SOLAR SEGUN EL TIPO DE MOVIMIENTO.

Seguidor de un solo eje La rotacidn de la superficie de captacidn se hace sobre un solo eje,
este puede ser horizontal, vertical u oblicuo.

Este tipo de seguimiento representa un minimo grado de complejidad y su costo es menor
en comparaciéon con otros tipos de seguidores. La limitacion de este tipo de seguidor
consiste en que no puede realizar un seguimiento completo del sol ya que solo puede
seguir ya sea la azimut o la inclinacién solar, pero no ambas.

Seguidor de dos ejes:

Este tipo de seguidor cuenta con dos grados de libertad y esta en capacidad de realizar un
seguimiento total del sol, tanto en inclinacién como en azimut, aunque el rendimiento de
la instalacién puede ser superior en comparacién con los de un solo eje, es importante
mencionar que el de dos ejes resulta ser mas costoso.

SEGUIDOR SOLAR SEGUN EL TIPO DE ALGORITMO DE SEGUIMIENTO.

Segun la luminosidad:

El algoritmo de este tipo de seguidor basa su funcionamiento en la sefial entregada por
uno o varios sensores, dependiendo de dicha sefial se envia un comando de control a uno
0 varios motores para que se posicionen en el punto mdas adecuado de luminosidad. Este
tipo de seguimiento resulta ser de facil implementacion.

Con programacién astrondmica:

Este tipo de seguidor presenta una total independencia de las condiciones climaticas ya
gue su algoritmo no requiere de sensores que indiquen cual es el punto mas luminoso. El
seguimiento en este caso depende Unicamente de una serie de ecuaciones que predicen la
ubicacion del sol en cualquier momento. Aunque este tipo de seguidor resulta ser de gran
precisién cabe mencionar que la implementacidn del algoritmo representa un alto grado
de complejidad

Para definir con precision la posicion del Sol en cada instante con respecto a un
observador hipotético que se encontrase inmovil en un plano horizontal, se utilizan dos
coordenadas, llamadas altura solar hs y azimut Az.

La altura es, sencillamente, el dngulo que forman los rayos solares sobre la superficie

horizontal. A veces también se usa el llamado angulo cenital o distancia cenital que es el
gue forma el rayo con la vertical, es decir, el complemento de la altura.

o
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Angulo cenital
9¢ - h)

h (Altura solar)

Grafico 3.58 — Angulos Solares para seguidor

El azimut A, o angulo azimutal, es el angulo de giro del Sol medido sobre el plano
horizontal mediante la proyeccion del rayo sobre dicho plano y tomando como origen el
Sur. La representacion gréafica de la altura y el azimut. Por convenio, este ultimo se
considera negativo cuando el Sol esta hacia el Este (por la manana) y positivo cuando se
situa hacia el Oeste (después del mediodia).

El control y manipulacion de esta energia dejé de ser un problema hace muchos afios. No
asi el rendimiento del proceso solar todavia estd, para el caso en paneles solares los
mejores paneles en un triste 14% de proporcidon entre la energia incidente y la energia
producida. Esto supone que para obtener una energia considerable, debemos realizar una
instalacidon en un nimero elevado, con unas dimensiones considerables.

Fuente: Disefo e implementacidn de un seguidor solar para la optimizacién de un sistema
fotovoltaico

La Tierra realiza dos movimientos que inciden en la posicién relativa de un punto en su
superficie con respecto al Sol [Dutch, 2004], el movimiento que mas afecta esta posicién
es el de rotacién, movimiento que realiza la Tierra sobre su propio eje con una duracién de
24 horas 0 minutos y 57.33 segundos, que se ha sintetizado a 24 horas, con la
compensacion del afio bisiesto. Asi se da lugar al dia y la noche ya que durante el giro la
mitad de la Tierra estd iluminada y la otra mitad en penumbra.

o
Zaua COi1 1iNesS acadueinicos € iivestugauvos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPQSITORIO DE "”-?E'Q% UNIVERSIDAD

s CATOLICA
TESIS UCSM =2 DE SANTA MARIA

;"«
N
!

9 ]
[* ] Q
2 @
" ] 9
SUr g R B
Este":':’#r-‘:__ i B :t’::—:t‘No N
(A) Movimiento de rotacion (B) Trayectoria aparente generada
Q9 Q
Q ]
o 2 Q
Q ) Q
o Q )
Q Q Q
Sur Norte  Este Qeste
— —

Grafico 3.59 — Movimiento terrestres

El intervalo de tiempo del dia y la noche depende de la ubicacién geogréfica del punto
considerado, solo en la linea del Ecuador los dias y las noches duran 12 horas durante todo
el afio. El movimiento de rotacidn, genera que el Sol dibuje una trayectoria circular en el

espacio en el periodo que dura el dia.

El segundo movimiento que realiza la Tierra es el de traslacion que se refiere al
movimiento que realiza la Tierra alrededor del Sol. EIl movimiento de traslacién tarda en
realizarse 365.2422 dias, que para efectos practicos se toma de 365 y cada cuatro afos
(afio bisiesto) se toma de 366 dias. Durante el recorrido la Tierra presenta una trayectoria
eliptica alrededor del Sol. La trayectoria eliptica de la Tierra alrededor del Sol tiene un

angulo con respecto a la horizontal del Ecuador solar de 23.45°
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Grafico 3.60 — Equinoccios y Solsticios
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El movimiento de traslacion de la Tierra genera que la trayectoria aparente del Sol,
ocasionada por el movimiento de rotacidn, presente una variacion a lo largo del aflo como
se muestra, la trayectoria aparente del Sol a lo largo del dia varia entonces en su
declinacidon con respecto al observador, esta variaciéon en la declinacién incide en la
duracién del dia y la noche. El Sol en su trayectoria pasa siempre por un punto central
orientado hacia el sur a las 12 horas del dia Solar.

Solsticio de

Invierno Solsticio de

\erano

Equinoccio de
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Ubicacién de la trayectoria solar

Para poder ubicar la trayectoria solar primero hay que conocer nuestra ubicacion en la
Tierra. Para localizar un punto en la Tierra se utilizan los angulos de latitud y longitud
propios del lugar, el angulo de latitud nos dird que tan retirados estamos del Ecuador y el
angulo de longitud establece la posicidn de acuerdo al meridiano de Greenwich (plano de
referencia internacional para definir el huso horario civil).

El angulo de latitud es el que incide en la posicién de la trayectoria, ya que el angulo de
longitud, al estar trazado de manera perpendicular al eje de rotacion solo nos sirve para
establecer el huso horario, por lo que comunidades que se encuentren en el mismo angulo
de latitud observaran la misma trayectoria del Sol, lo que incide en que presenten también
un valor de radiacion solar muy parecido.

b
ﬁth
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Gréfico 3.61 — Angulos de Latitud y Longitud
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Seguidor solar pasivo

El seguidor solar pasivo es un seguidor de un eje polar que carece de un control
electrénico para su funcionamiento, su disefio se basa en el cambio de densidad de un
liguido de bajo punto de ebullicidn, regularmente fredn. El liquido se encuentra en dos
tanques alineados de este a oeste e interconectados entre si. Cuando recibe los rayos
solares el liquido contenido se evapora y la diferencia de pesos provoca el movimiento, los
paneles se colocan de manera tal que se encuentra balanceado el peso y adicionalmente
se colocan amortiguadores hidraulicos para contrarrestar la fuerza del viento [Zomeworks,
2007].

El seguidor comienza el dia orientado al oeste. Con los primeros rayos solares el fredn
contenido en el depdsito del lado oeste se evapora y circula hacia el contenedor del lado
este, al llegar ahi se vuelve a condensar y la diferencia de pesos provoca que el seguidor
gire y quede orientado hacia el este. Los contenedores cuentan en los extremos con unas
placas que originan sombra sobre ellos, el freén contenido en la sombra se condensa vy el
que estd expuesto al Sol se evapora, el equilibrio se alcanza cuando en ambos
contenedores, este y oeste, se encuentra una cantidad igual de liquido, y eso se da cuando
el plano del seguidor se encuentra perpendicular al Sol. El liquido en los contenedores
busca el equilibrio a lo largo del dia, lo que induce el seguimiento del Sol.

O h ks i A E

Grafico 3.62 — Movimiento Seguidor Pasivo

Finalmente, cuando el seguidor llega a su limite mecdnico, en el atardecer, los rayos
solares inciden solamente sobre el contenedor este y el contenedor oeste se encuentra en
la sombra, por lo que se llena de liquido y el seguidor solar se orienta hacia el oeste,
finalizando su ciclo de trabajo.

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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Seguidores solares activos

Este tipo de seguidores utiliza un control electrénico para ubicar la posicidon del Sol, este
control se retroalimenta a base de sensores o por célculos numéricos como los expuestos
anteriormente y utilizan algin actuador para realizar el movimiento del seguidor
[Pastrana, 2006]. En el mercado existen diferentes tipos de seguidores activos que se
diferencian entre si por el nimero de movimientos automaticos que realizan y el volumen

de trabajo que pueden desarrollar [IEC, 2007].

Seguidor solar de un eje, azimutal.- El seguidor solar azimutal gira sobre un eje vertical y
la superficie de los mddulos tiene una inclinacién igual a la latitud del lugar para obtener
un mejor rendimiento a lo largo del afo. El movimiento es determinado directamente por
el valor del dngulo de azimut del Sol. La curva que dibuja en el espacio presenta siempre la
misma altitud con un volumen de trabajo reducido en comparacidn con los otros
seguidores, su disefio suele ser el mas simple por lo que su uso se ha extendido entre los

fabricantes.

iTa

Grafico 3.63 — Seguidor Azimutal
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Seguidor solar de un eje, horizontal.- El seguidor solar gira sobre un eje horizontal norte-
sur, los médulos son colocados de manera paralela al eje de giro. La trayectoria dibujada
es siempre un arco de este a oeste perpendicular al plano horizontal, que difiere de la
trayectoria solar en la inclinacidn que tiene.

Grafico 3.64 — Seguidor Horizontal

Seguidor solar de un eje, polar.- El seguidor solar gira sobre un eje orientado en direccion
norte-sur y con una inclinacion del eje igual a la latitud del lugar, los médulos se colocan
paralelos al eje de giro, la velocidad de giro es de aproximadamente 152 por hora.

Muy parecido al seguidor horizontal pero su inclinacién provee una mejor ganancia por
afio con respecto a éste ya que corrige la declinacion de la trayectoria coincide con la del
Sol, en contra se tiene un disefio mas elaborado. La inclinacion de los maéddulos
opcionalmente puede ajustarse manualmente aun con este ajuste la trayectoria descrita
solo coincide fielmente con la del Sol en el equinoccio de primavera y otofio.

Grafico 3.65 — Seguidor Polar

o
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Seguidor solar de dos ejes.- El seguidor solar de dos ejes realiza dos movimientos
automatizados para realizar el seguimiento en los dos angulos que determinan la posicién
del Sol. Son los Unicos en que la superficie de los mddulos siempre es perpendicular al Sol
todo el dia durante todo el afio, su volumen de trabajo se extiende a lo largo de la

trayectoria del Sol en todo el afo

Grafico 3.66 — Seguidor 2 ejes
Fuente: Prototipo fotovoltaico con seguimiento de sol para procesos electroquimicos.

3.3.2. BLOQUE DE POTENCIA

En los sistemas de torre o de receptor central el intercambio radiativo/convectivo se
produce de forma elegante y centralizada en un intercambiador de calor ubicado
encima de una torre. Por los altos flujos de radiacidn incidente (tipicamente entre 300
y 1.000 kW.m?, permiten trabajar a altas temperaturas e integrarse en ciclos mas
eficientes de forma escalonada, admiten facilmente el funcionamiento hibrido en una
gran variedad de opciones y tienen el potencial de generar electricidad con altos
factores de capacidad mediante el uso de almacenamiento térmico, pudiéndose

plantear ya en la actualidad sistemas superando las 4.500 horas equivalentes al afio.
En este tipo de sistemas existen dos tendencias bien marcadas el uso de sales

fundentes y el uso de aire las cuales permiten como beneficio el almacenamiento

térmico y cuyos diagramas de central se presentan en las siguientes figuras:

o
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Grafico 3.67 — Esquema de Funcionamiento Planta termosolar

Esta instalacidn industrial en la que, a partir del calentamiento con el sol de un fluido
y su uso en un ciclo termodindmico convencional, se produce la potencia necesaria
para mover un alternador y generar energia eléctrica como en una central térmica
clasica.

e Es necesario concentrar la radiacion solar directa para conseguir altas temperaturas
(300 a 1000) ° Cy asi obtener un rendimiento aceptable en el ciclo termodindmico.

e La radiacidn solar se concentra por medio de espejos con seguimiento que dirigen la
radiacidn hacia un foco (receptor)

e El receptor, transfiere el calor recibido al fluido de trabajo (agua, sales fundidas,
etc.) quien lo transmite generalmente a un depdsito de agua, para obtener vapor a

alta temperatura.

¢ El vapor producido genera el movimiento de una turbina que hace la conversién
termoeléctrica.

o
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¢ La torre sirve de soporte al receptor, que debe situarse a cierta altura sobre el nivel
de los helidstatos con el fin de evitar, o al menos reducir, las sombras y los bloqueos.

_O Turbina Generador
J 11.0MWe

Vapor
Ro’o:’gﬁor | 40 bari 250°C I
~ € / /
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Grafico 3.68 — Esquema y foto Planta AndaSol

En estos sistemas la relacién de concentracidn llega a ser del orden de 1000x en la
superficie de los tubos del receptor e incluso puede alcanzar los 5000x en el centro de
la apertura en los receptores de cavidad. Ello permite trabajar a temperaturas de
entre 500 y 800 °C dependiendo del fluido de trabajo, con un buen rendimiento
combinado dptico y térmico.

Los rendimientos en el punto de diseio de las centrales de torre superan ligeramente
el 20% en el caso de utilizar fluidos primarios de vapor o de sales fundidas a 550 °Cy
sobrepasarian el 30 % cuando se utilizasen ciclos combinados con aire presurizado a
800 °C en el receptor.
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Dentro del bloque de potencia, los elementos que se encuentran son los que se
pueden ver en los ciclos centrales convencionales. De este modo, se tiene una turbina
que esta acoplada al generador de electricidad, diferentes intercambiador de calor
gue hacen las funciones de recalentadores, generadores de vapor y regenerador, un
condensador asociado a una torre de refrigeracion.

El ciclo de vapor a desarrollar en el presente proyecto es un ciclo Rankine con
regeneracion y recalentamiento. A grandes rasgos, el proceso que sigue el agua a lo
largo de él es el siguiente:

1. A la salida del generador de vapor se tiene vapor recalentado que es enviado
hacia el cuerpo de alta presidn de la turbina.

2. En la turbina de alta presién el vapor es expandido volviéndose a llevar al
generador de vapor para un recalentamiento y volver a obtener vapor
recalentado para llevarlo a la turbina de baja presion.

3. El vapor es expandido en este cuerpo de baja presion y es dirigido hacia el
condensador para evacuar el calor de la mezcla y obtener liquido saturado.

4. Elliquido es bombeado hacia un intercambiador abierto para eliminar las posibles
particulas gaseosas que pudiera contener el liquido.

5. Finalmente, se vuelve a bombear el liquido hacia el generador de vapor.

Durante las etapas de expansion, tanto a alta como a baja presion, se realizan una
serie de extracciones con el objetivo de precalentar el agua de alimentacién. De este
modo se consigue aumentar la temperatura media del agua lo que repercute en un
incremento del rendimiento del ciclo. Estas extracciones se expanden de forma
sucesiva en valvulas, haciéndolas pasar por unos intercambiadores de regeneracién
hasta llegar al condensador.

Para la realizacién de estos ciclos complejos, la turbina suele estar preparada para el
recalentamiento y la regeneracion. El conjunto de la turbina habitualmente dispone
de dos etapas para la realizaciéon de trabajo, uno de alta presién y otro de baja
presion. Entre ambas partes se dispone de la posibilidad de dirigir la mezcla
procedente de la primera expansidon hacia un recalentador antes de ser turbinada en
el cuerpo de baja presidén. En cuanto a la regeneracion, se cuenta con una serie de
puntos de extraccidon distribuidos a lo largo de la linea de expansién que pueden ser
utilizados o no, a conveniencia del disefio de la planta.

A parte del intercambiador de calor encargado de la generacién de vapor, la otra
conexion entre el campo solar y el bloque de potencia es el sistema de
almacenamiento. Este conjunto de elementos hace posible que la generacién de
electricidad no se vea Unicamente condicionada a la disponibilidad del recurso solar,
sino que se pueda producir durante las horas nocturnas o periodos nublados. Esta
tarea se lleva a cabo por medio de dos tanques de sales fundidas. Utilizando sales
fundidas como fluido de trabajo se elimina un intercambiador intermedio entre el
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campo solar y el sistema de almacenamiento al utilizar ambos el mismo tipo de fluido
como en el caso de usar un tercer elemento como lo es el uso de aceites. Las sales
frias se almacenan en un tanque desde donde son bombeadas hacia el colector. Una
vez calientes, se llevan hacia el generador de vapor, o bien se divide el caudal hacia el
tanque caliente y el generador de vapor. Después de intercambiar calor con el agua
del ciclo de potencia, las sales fundidas retornan hacia el tanque de almacenamiento
frio y hacia el colector.

3.3.2.1.  FLUIDO DE TRABAJO

Los colectores centrales utilizan un fluido de transferencia de calor que, al circular a
través del receptor central, absorbe en forma de energia térmica la energia radiante
procedente del Sol, y la transporta hasta el bloque de potencia. El tipo de fluido
calorifero empleado determina el rango de temperaturas de operacién del campo
solar y consecuentemente, el rendimiento que se puede obtener en el ciclo de
potencia. Una de las ventajas de esta tecnologia es su capacidad para almacenar
energia térmica de forma que pueda ser utilizada en periodos de no-insolacién.

Este almacenamiento implica un sobredimensionamiento del campo solar y aumento
del factor de capacidad anual de la planta. Una comparacion a tener en cuenta entre
las distintas opciones de disefio campo es que el factor anual de capacidad sin
almacenamiento térmico es del 25%, mientras que un campo con almacenamiento
térmico tiene un factor anual de capacidad del 50%.

La energia procedente del Sol es transferida a un fluido calorifico que posteriormente
serd utilizada para producir el vapor necesario en el ciclo de potencia. Este fluido
circula a través del circuito hacia el colector central que compone el receptor. Ademas
de esta funcidn de transporte de energia, también tiene la funciéon de almacenaje.

El uso de sales fundidas tiene ciertas ventajas sobre el aceite térmico. Es posible
obtener una temperatura de salida de los colectores mayor, en torno a los 450°C -
550°C. Asi, se puede incrementar la temperatura de operacion del ciclo de vapor,
obteniendo mayores rendimientos. Las sales son mds baratas que los aceites. Tienen
bajos niveles de corrosidon sobre las tuberias y otros elementos del sistema, son
térmicamente estables a las temperaturas requeridas y tienen bajas presiones de
vapor. También se reducen las dimensiones de los tanques de almacenamiento para
una capacidad dada.

En lo que respecta al medio ambiente, el empleo de sales fundidas disminuye la
contaminacién existente en los terrenos donde se instala la central. El aceite térmico
tiene mucha facilidad para fugarse por cualquier resquicio que encuentre a su paso.
Estas fugas gotean en el suelo, resultando un suelo altamente contaminado, que no
puede ser utilizado una vez que la planta haya acabado su funcién y se haya
desmantelado. Por su parte, las sales presentan mayores dificultades para abandonar
el circuito de tuberias. Cuando esto ocurre, se forman granulos sélidos debido a su
punto de congelacién, no llegando a depositarse sobre el suelo.

o
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El principal problema que conlleva el uso de sales fundidas como fluido calorifico es
su alto punto de congelacidn que varia entre los 120°C y los 220°C en funcidn del tipo
de sal.

Esto requiere que se empleen sistemas de calentamiento o mantenimiento de la
temperatura por encima de un determinado valor, elevando los costes de operacion y
mantenimiento. Mas adelante se hablara de los sistemas de prevencidon contra la
congelacion del fluido de transporte.

Al utilizar las sales fundidas como fluido de trabajo, se pueden almacenar
directamente sin tener que usar otro fluido ni un intercambiador intermedio entre el
fluido de trabajo y el de almacenamiento. De este modo, los aspectos econémicos se
veran afectados por los sistemas que el uso de la sal conlleva.

Los riesgos que se asocian este tipo de sales son los propios del trabajo con cualquier
fluido a alta temperatura. Este tipo de sal no genera vapores téxicos ni es inflamable.

En el siguiente cuadro mostramos las diferencias entre las sales y el aceite Therminol
uno de los mas usado en centrales solares con colectores.

Propiedad Solar HITEC LiNOy Therminol
salt mixture VE-1
Composicion, % Diphenyl
biphenyl
oxide
NaNO; 60 7
KNG, 40 53
MaNO; 40
Ca(NOs)
Punro de congelacidn, °C 220 142 120 13
Temperatura nExing, °C 600 535 S50 400
Densidad a 300°C. kg/my’ 1899 1640 815
Viscosidad a 300°C, Nim's 326107 | 3.16-107 0.2:107
Calor especifico a 300°C, JkekK 1495 1560 2319

Tabla 3.2 — Comparacién entre Fluidos Térmicos
Fuente: Fluidos Solares

RESPALDO ANTICONGELANTE

El principal inconveniente del uso de sales fundidas como fluido calorifico es su alto
punto de congelacién. La solucién que se adopta en estos casos es el empleo de un
sistema de prevencidn contra heladas. Uno de los principales puntos que se considerd
para la seleccion de la localizacién de nuestra central es que en dichas coordinadas
mantiene un temperatura bastantes favorable no presentando temperaturas muy
criticas aun estando en la estacion de invierno.

Adicionalmente como sistema de seguridad para nuestra central estard compuesto de
una serie de resistencias distribuidas a lo largo de todo el sistema de tuberias que
mantienen la temperatura por encima de un cierto valor controlado por un sistema
de control. También se utiliza recubrimientos aislantes en las tuberias que impiden la
transferencia de calor desde el fluido hacia el exterior. Este aislamiento contribuye a
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mantener una cierta temperatura previniendo asi también las bajadas de
temperaturay la posible congelacion del fluido térmico.

3.3.2.2. TECNOLOGIA DE ALMACENAMIENTO TERMICO

La energia solar térmica de concentracidn puede llegar a ser mas ‘despachable’ con la
incorporaciéon del almacenamiento térmico. Esto significa que puede disponerse de la
energia desde la central en otros momentos, no sélo bajo condiciones de mucho sol.
Denominada a veces TES (Almacenamiento de Energia Térmica), esta tecnologia
almacena parte de la energia térmica recogida por el campo solar para convertirla
mas adelante en electricidad. El almacenamiento puede adaptar a la demanda el
perfil de la energia producida a lo largo del dia y puede aumentar el rendimiento
energético total de una planta para una potencia maxima dada de la turbina. Esto se
logra almacenando el exceso de energia de un campo solar mayor antes de su uso en
la turbina.

Eventualmente las plantas con almacenamiento pueden operarse con un factor de
capacidad de casi el 100% a diferencia de las centrales térmicas de combustible fosil,
lo que significa que concentrar la energia solar puede proporcionar electricidad en
base en ubicaciones apropiadas.

Las diferentes configuraciones de plantas ESTC requieren soluciones de
almacenamiento de energia térmica a la medida adecuadas para la mezcla de
tecnologias de cada caso en particular, como, por ejemplo, el fluido de trabajo
primario, la temperatura y la presidon de funcionamiento, la capacidad y el nivel de
potencia. Con el fin de lograr una mayor eficiencia y economia, los sistemas TES
requeriran una variedad de tecnologias de almacenamiento, materiales y métodos
para alcanzar todas las especificaciones de las centrales.

La variacion de volumen especifico que experimenta la sal como consecuencia de los
constantes cambios de temperatura hace necesario la utilizacién de un tanque de
expansién que compense y absorba dicha diferencia de volumen.

En nuestra tesis, se combinard este tanque con el sistema de almacenamiento
térmico, asi podrd realizar ambas funciones. Esta simplificacion se puede hacer
gracias a que el fluido de trabajo en ambos sistemas, el campo solar y el sistema de
almacenamiento, es el mismo.

Las tecnologias de almacenamiento pueden ser directas o indirectas. Indirectas
significa que el medio de almacenamiento no es calentado directamente por los
concentradores. Los sistemas indirectos utilizan un fluido de transferencia térmica,
generalmente un aceite sintético, que pasa por un intercambiador térmico con el
medio de almacenamiento calentandolo indirectamente. Generalmente el fluido de
transferencia es aceite sintético y el medio de almacenamiento estd formado por
sales fundidas.

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

TESIS UCSM

CATOLICA
DE SANTA MARIA

ALMACENAMIENTO INDIRECTO CON SALES FUNDIDAS

Un ejemplo de este tipo de tecnologia se observa en las centrales de Andasol 1 de
Granada (Espaina), que emplea un tanque de frio (alrededor de 290°C) y un tanque
caliente (alrededor de 390°C) de sales fundidas, con unas 29.000 toneladas en cada
tanque. Las sales frias se pasan por un intercambiador térmico con el aceite que es
calentado por el concentrador, y se almacenan después en el tanque caliente para
uso futuro. Para extraer el calor se invierte el proceso por el intercambiador, con el
fin de transferir el calor de nuevo al aceite y producir vapor para el generador. Una
ventaja de este proceso es que los aceites para la transferencia térmica son
tecnologia probada y testada, y el inconveniente es el alto precio de los
intercambiadores térmicos, que afiaden costes a la inversion.

ALMACENAMIENTO DIRECTO VAPOR

Esta técnica se utiliza comercialmente en la planta PS10 y ofrece entre 30 minutos y
una hora de operacidn extra. Su capacidad de almacenamiento es limitada debido a
los costes elevados de los recipientes a presion para grandes capacidades de
almacenamiento y voliumenes de vapor. En principio esto es una tecnologia
convencional, conocida también como almacenamiento de Ruth. El uso mas idéneo
de esta tecnologia es como almacenamiento intermedio para potencia punta.

ALMACENAMIENTO INDIRECTO CON HORMIGON

El uso de hormigén para almacenar calor se encuentra en diferentes etapas en
instalaciones prototipo con un buen historial hasta el momento. El ‘almacén’ de
hormigdn opera a temperaturas entre 400 y 5009C, y es un disefio modular y
escalable para capacidades de 500 kWh a 1.000 MWh. Actualmente los costes de
inversion son del orden de 30 euros/KWh, pero el objetivo es menos de 20
euros/kWh. Los médulos de primera generacion tienen una capacidad de 300 kwWh y
llevan dos afios operativos.

Los de segunda generacién tienen 400 kWh y estdn ya listos para una demostracién.

ALMACENAMIENTO INDIRECTO EN UN MEDIO DE CAMBIO DE FASE

Esta tecnologia se encuentra en proceso de desarrollo y utiliza el punto de
fusidn/congelacion de sales como los nitratos de sodio o de potasio para almacenary
obtener calor para la condensacién y evaporaciéon de vapor en plantas de vapor
directas. Sélo ha sido testada en algunos prototipos, y no hay de momento
aplicaciones comerciales. En este sistema fluye liquido de transferencia térmica
caliente por un colector incrustado en los materiales de fase cambiante, y transfiere
su calor al material de almacenamiento. La ventaja principal de esta tecnologia es su
densidad volumétrica y el bajo coste de los materiales de almacenamiento. Existen
algunos retos de desarrollo de este método que deben superarse antes de hacer
comercial esta solucidn.

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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El sistema de almacenamiento nos permitira tener un diagrama de carga de acuerdo
al presentado en el siguiente grafico, lo cual facilita un elevado factor de planta las 24

horas al dia.
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Grafico 3.69 — Esquema de Multiplo Solar para almacenamiento

De acuerdo a lo explicado en los puntos anteriores las ventajas del empleo de un
sistema de almacenamiento que permita continuar generando electricidad durante
mas horas a lo largo del dia, sin embargo ademas presenta algunos bonos como son:

+ Aumenta la produccién de la central: el exceso de energia almacenada durante el
dia es utilizada durante horas en las que existe falta de radiacién.

* Mejora la calidad de la energia: el sistema de almacenamiento absorbe las
variaciones de radiacidn suministrando un calor constante al generador de vapor.

+ Estabiliza la operacidn de la planta: los transitorios se ven reducidos y las paradas y
arranques también.

El sistema de almacenamiento se compone principalmente de dos tanques de
grandes dimensiones para almacenar tanto las sales calientes procedentes de los
colectores como las sales frias procedentes del generador de vapor.

Las dimensiones de los tanques son diferentes. El volumen especifico del fluido frio es
menor que el del fluido caliente no siendo necesario tener dos tanques de las mismas
proporciones, con el gasto de material que conllevaria.

El volumen interior de los tanques no ocupado por la sal es rellenado por nitrégeno
para mantener una presién constante y generar una atmosfera poco reactiva en
contacto con la sal fundida. Este nitrégeno pasa de un tanque a otro dependiendo del
sentido de circulacién del fluido. Este gas tiene que ser calentado o enfriado segun
vaya de un tanque a otro, debido a la diferencia de temperatura entre ambos. Como
consecuencia de esta variacion de temperatura también serd necesario disponer de
un tanque que absorba las variaciones de volumen del nitrégeno.

La carga del sistema de almacenamiento se realiza cuando la radiacidn solar incidente
es superior a la que requiere el ciclo de potencia. Para ello, el campo solar se
sobredimensiona de tal manera que se pueda generar electricidad a plena cargay a
su vez cargar este sistema.
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Al principio del dia Unicamente circula fluido entre los colectores y el generador de
vapor.

Una vez alcanzado el nivel de radiacion nominal, se comienza a bombear mas fluido
desde el tanque frio hacia los colectores que luego se reparte entre el tanque caliente
y el generador de vapor. Durante la tarde, cuando la radiaciéon solar comienza a
escasear y no se tiene la potencia suficiente, se apoya el fluido procedente del campo
solar con el almacenado en el tanque caliente para continuar operando el ciclo de
potencia en condiciones nominales.

El método mds avanzado de almacenamiento de energia térmica para plantas
termosolares es un sistema basado en dos tanques de almacenamiento, donde el
fluido caliente transferido también sirve como medio de almacenamiento. Este
concepto fue demostrado con éxito en una planta termosolar comercial (13,8
MW, planta SEGS I, 120 MWh de capacidad de almacenamiento,y también fue
demostrado en una planta termosolar con una torre (10 MW, Solar Two, 105 MWh de
capacidad de almacenamiento). Sin embargo el HTF utilizado en las plantas cilindro-
parabdlicas (30 — 80 MW,) es muy caro y aumenta el precio dramaticamente
conforme aumenta el tamano de almacenamiento. Un estudio de ingenieria se llevo a
cabo para evaluar otro concepto, un liquido (menos caro) como la sal fundida, se
puede utilizar como medio de almacenamiento en lugar de un HFT.

Grafico 3.70 — Tanques de Almacenamiento de Sales

Se realizé un andlisis detallado de rendimiento y de costes para evaluar el valor
econdmico de este concepto. Los analisis se basaron principalmente en la experiencia
de operacién de las plantas SEGS y del proyecto Solar Two. El estudio concluyé que el
coste especifico del sistema se encontraba en un rango de USD $30-40/kWh
dependiendo del tamafio de almacenamiento. Desde que el sistema de
almacenamiento de sales fue operado exitosamente en el proyecto Solar Two, no
hubo mayores obstaculos para hacer realidad este concepto en la primera planta
termosolar cilindro-parabdlica.
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SISTEMA DE BOMBEO

La sal circulard a través de un conjunto de tuberias desde los tanques de
almacenamiento hasta ser distribuida por todos el circuito de calentamiento. Para
ello, es necesario disponer de un sistema de bombeo que impulse el fluido con la
presion requerida y que venza las pérdidas de carga de la instalacidn.

El grupo de bombeo estard compuesto por una serie de bombas, dispuestas en
paralelo, contando con un sistema de respaldo para la seguridad y en disposicion de
comenzar a funcionar en caso de que alguna de las otras falle.

3.3.2.3. GENERADOR DE VAPOR

El generador de vapor es un intercambiador de calor que transfiere la energia de la
sal hacia el agua, consiguiendo la evaporacidn de esta para su utilizacidn en la turbina
de vapor.

Las sales llegan a este elemento con una temperatura aproximada de 500 °C y salen
de él a una temperatura cercana a los 290 °C. Esta disminucidn de temperatura se ve
reflejada en el incremento de la temperatura del agua de alimentacion, llegdndose a
obtener en este proceso vapor sobrecalentado.

Las diferentes condiciones por las que pasa la planta a lo largo de su vida operativa
hacen que este elemento esté preparado para operar con diferentes caudales y
temperaturas.

Para ello dispone de un sistema de regulacién y control. Se busca que la temperatura
de salida siempre sea lo mas cercana a la nominal o de disefio, variando para ello el
caudal (dentro de unos margenes) que lo atraviesa en funciéon de la energia
procedente de la radiacion solar. La presion de operacion es la misma que la presidn
de entrada a la turbina.

Este es un elemento critico por el gran nimero de tubos y soldadura que tiene en su
interior cuya calidad habra que cuidar extremadamente para que no haya ninguna
contaminacion del agua con el aceite, lo que podria producir dafios de gran alcance
en la turbina.

3.3.2.4. TURBINA

La turbina de vapor de una planta termosolar, es muy similar a las turbinas empleadas
en cualquier planta industrial y se adaptan a las aplicaciones termosolares, encargada
de producir el trabajo necesario para mover el generador eléctrico. Para ello y por
medio de una cascada de dlabes, expande la corriente procedente del generador de
vapor y convierte dicha energia térmica en energia mecanica en un eje.

La configuracion del ciclo Rankine con recalentamiento y regeneracién requiere de
una turbina de dos etapas y con posibilidad de realizar extracciones a lo largo de la
linea de expansidn de la turbina. El cuerpo de la turbina viene dividido en dos partes,
una etapa de alta presién y otra etapa de baja presion. El flujo procedente de la
turbina de alta presidn es direccionado hacia la turbina de baja presiéon una vez ha
sido recalentado. Los ejes de ambos cuerpos se conectan de forma axial con el eje del
generador eléctrico.
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Grafico 3.71 — Diagrama T-s Ciclo Rankine

Acerca de la turbina a nivel genérico se puede decir que es un equipo sencillo, y como
magquina industrial, es una maquina madura, bien conocida y muy experimentada.
Cabe destacar que mas del 70 % de la energia eléctrica generada en el mundo se
produce diariamente con turbina de vapor.

PR |
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Ante la amplia oferta de turbinas que existen en el mercado, la empleada en la planta

que se disefia en este proyecto responde a las siguientes caracteristicas:

- Turbina multi-etapa: debido a que la demanda de potencia es muy
elevada e interesa que el rendimiento sea muy alto.

- Condensacién: el vapor de escape es condensado con agua de
refrigeracién. Estas turbinas son de gran rendimiento y se emplean en
maquinas de gran potencia.

- Reaccion: acorde a la forma en que se realiza la transformacion de energia
térmica en energia mecanica, el tipo de turbina empleada es de reaccidn
en las que ademads de la velocidad del vapor, se aprovecha la pérdida de
presion.

- Axial: en funcidn de la direccién del flujo en el rodete, la turbina ha de ser
axial, siendo estas las mds comunes en las que el paso de vapor se realiza

en la misma direccién que el eje de la turbina.

Los elementos que conforman la turbina son los siguientes:
> Rotor, es la parte movil de la turbina.

» Estator, parte fija que cubre el rotor y sirve de armazon y sustentacion de la
turbina.

> Alabes, son los elementos de la turbina donde tiene lugar la expansién del vapor.
Son de dos tipos. Fijos y moviles.

» Los alabes fijos van acoplados al estator y sirven para dar la direccién correcta al
vapor y que éste empuje los alabes fijos que van ensamblados en el rotor.

» Diafragmas, son los discos que van dispuestos en el interior de la carcasa
perpendicularmente al eje y que llevan en su periferia los alabes fijos.

» Cojinetes, soportan los esfuerzos y el peso del eje de la turbina.

> Sistemas de estanqueidad, son los sistemas de cierre situados a ambos extremos
del eje de la turbina que evitan que escape el vapor de la turbina.

En la turbina se realizan diferentes extracciones de vapor para ser utilizado
principalmente en el condensador y el desgasificador para eliminar los gases
incondensables y precalentar el agua.
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3.3.2.5. CONDENSADOR

La mezcla de liquido y vapor resultante de la uUltima extraccidén de la turbina de baja
presion se dirige directamente hacia el condensador. En este elemento se extrae el
calor de vaporizacion de la mezcla y se obtiene agua liquida. Este intercambio de
energia se realiza tipicamente con ayuda del agua procedente de una torre de
refrigeracion de tiro mecénico.

El condensado se retiene en la parte baja del condensador desde donde es aspirado
por la bomba de condensado impulsandolo hacia los precalentadores y el

desaireador.

Salida agua

N & Entrada vapor
refrigeracion
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Grafico 3.73 — Condensador
3.3.2.6. TORRE DE REFRIGERACION

Las torres de refrigeracion nutren del agua necesaria al condensador para evacuar el
calor de la corriente proveniente de la turbina de vapor. Se trata de torres de
refrigeracion humedas de tiro mecanico inducido con flujo en contracorriente.

El agua derivada del condensador entra a la torre de refrigeracién por su parte
superior

y se deja caer sobre un empaquetamiento de relleno que renueva la superficie del
agua que se estd enfriando. En su caida, el agua se encuentra con una corriente de
aire frio que es impulsado por un ventilador situado en la parte alta de la torre. En
este cruce de flujos, una parte del agua es evaporada, otra es arrastrada por el viento
y otra cae al fondo de la torre desde donde es enviada de nuevo hacia el

condensador.
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Grafico 3.74 — Torre de refrigeracion
3.3.2.7.SISTEMAS AUXILIARES

A parte de los componentes principales descritos hasta el momento, la instalacién
también debe disponer de algunos sistemas auxiliares necesarios para el correcto
funcionamiento de la central.

Sistema de proteccion contra incendios

Al igual que cualquier construccidn de estas caracteristicas, la instalacion debe estar
dotada de un sistema de proteccion contra incendios. La misién de este sistema es
prevenir y extinguir las posibles causas de fuego que se puedan dar de la forma mas
rapida posible La protecciéon contra incendios se vale de sistemas de deteccion,
sistemas de extincidn, sistemas de almacenamiento de agua y sistemas de control y
sefializacion.

Los sistemas de deteccidn son los encargados de avisar de cualquier anomalia que se
produzca en la planta y que pueda acabar en riesgo de incendio mediante sefiales de
alarma.

Estos sistemas utilizan detectores de humo/fuego, medidores de temperatura y
detectores de fugas para el caso de gases peligrosos.

En los casos que no se pueda prevenir el comienzo del incendio se utilizan los sistemas
de extincidn para paliar los efectos de dicha situacién.

Estos sistemas de extincidn se sitlan en las zonas de oficinas, campo solar, exterior de
edificios, salas de equipos, bloque de potencia y centros de transformacion.

o
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En caso de incendio, debe existir un almacenamiento de agua que pueda ser utilizada
para llevar a cabo tareas de extincidn. Esta agua es impulsada por dos bombas en
paralelo, alimentadas desde fuentes diferentes para asegurar que en caso de fallo en la
linea eléctrica de una, la otra pueda prestar el servicio adecuado. El emplazamiento de
estas bombas tiene que estar protegido contra el fuego para en caso de requerir sus

servicios no se vean impedidos por dicha causa.

Grafico 3.75 — Sistema de Bombeo Contra Incendios

Salas de Climatizacion

El confort de los trabajadores y las condiciones de operacién de los equipos requieren
un sistema de ventilacién y aire acondicionado (HVAC) para garantizar unas condiciones
Optimas de temperatura y humedad.

Las zonas donde se prevea una ocupacién determinada o donde el personal vaya a
realizar alguna tarea deben estar provistas de un sistema de aire acondicionado y de
calefaccidn. Segun la normativa vigente (Codigo Técnico de la Edificacion y Reglamento
de Instalaciones Térmicas de los Edificios) el sistema de aire acondicionado debe

realizar las renovaciones de aire exigidas.
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La ventilacion de los espacios que asi lo requiera, como salas de control de motores,
salas de turbina o salas de bombeo, ha de ser mediante ventilacion forzada por medio

de ventiladores de impulsién o extraccion.

Grafico 3.76 — Sistema de Climatizacion
Sistema de aire comprimido

Una planta industrial de estas caracteristicas tiene que disponer de un sistema de aire
comprimido para el funcionamiento de diversos equipos que se valen de esta fuente
para su actividad. La red de aire comprimido se distribuye por todos aquellos puntos en
los que se necesite.

La obtencién del aire comprimido se lleva a cabo por medio de compresores rotativos
de forma redundante, existiendo dos compresores capaces de suplir cada uno de ellos
el gasto total de aire comprimido demandado por la central.

Como todo sistema de aire comprimido el aire debe ser correctamente filtrado y
tratado para darle las caracteristicas oportunas. Este aire se almacena en diferentes
depdsitos situados en puntos especificos dentro de las diferentes zonas de la
instalacidn. Los puntos de acceso deben estar dotados de conexiones rapidas y valvulas

de corte manual.

o
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Grafico 3.77 — Sistema de Aire Comprimido

Instalaciones sanitarias

Con el objetivo de poder hacer frente a cualquier incidente relacionado con la salud y
condiciones de trabajo del personal es imprescindible habilitar un centro sanitario
dotado con los recursos oportunos para prestar primeros auxilios ante cualquier
accidente laboral. La ocupacidn de esta estancia no debe ser muy elevada. Debido al

trabajo por turnos, la cifra establecida no es superada en ningiin momento.

Sistema de alumbrado

Todas las instalaciones de la planta deben estar correctamente iluminadas, para ello la
central termosolar debe disponer de un alumbrado normal, un alumbrado de
emergencia y un alumbrado de apoyo. En el campo solar, los caminos y sendas
utilizadas para realizar cualquier tarea de mantenimiento u operacién también deben
estar alumbrados. El alumbrado normal asegura una iluminacidn suficiente tanto en los
interiores como en los exteriores de los edificios para poder llevar a cabo las
operaciones que en ellos se realizan.

El alumbrado de emergencia, entra en funcionamiento en caso de fallo del alumbrado

normal. Del mismo modo, dota de la iluminacidn adecuada para la evacuacién del
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personal hacia zonas seguras y la entrada del personal de seguridad hacia los equipos.
Para asegurar su entrada en funcionamiento puede ser activado desde dos fuentes
diferentes, una linea eléctrica y un motor diesel de emergencia en caso de fallo de la
linea eléctrica.

El alumbrado de apoyo esta referido a la iluminacién de equipos contra incendios y
cuadros de alumbrado.

Por ultimo, el alumbrado del campo solar se compone de sistemas reflectantes sobre el
suelo que ante la incidencia de una fuente de luz brillan dejando bien sefializado el

camino.
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Grafico 3.78 — Sistema de Baterias

Sistema de telecomunicaciones

Los sistemas de telecomunicaciones son esenciales en la operacion de la central solar.
Esta tiene que tener instalado un sistema de telefonia, un sistema de megafonia, un
sistema de video vigilancia, un sistema de comunicacidon portatil mediante radio con
cobertura en todo el campo solar, un sistema de grabacidon de conversaciones tanto
telefénicas como mediante comunicadores portatiles.

Los sistemas de telefonia, video vigilancia y megafonia deben estar distribuidos por
toda la extensién de la central para poder llevar a cabo un perfecto control de los
incidentes que puedan originarse durante la operacidon. Todos estos sistemas estan

dirigidos desde la sala de control.
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Sistemas eléctricos

Los sistemas eléctricos se dividen en dos grupos: los asociados a la generacion de
electricidad y los asociados al funcionamiento diario de la central.

La electricidad generada debe elevar su tensién en un transformador para ser vertida a
la red de transporte. La linea de evacuacién de electricidad debe ser de la misma
tension que la red de transporte. Por lo tanto, la instalacion dispone con una
subestacion. El aprovechamiento de la electricidad para uso y consumo de la planta
necesita de otros transformadores, uno desde la tensidon de generacion hasta la de
distribucién por la central, y otro desde la de distribucién hasta la de consumo o baja
tension.

La subestacion de evacuacion dispone de un transformador desde la tensién de
generacion hasta la tension de transporte. Al igual que cualquier otra subestacion del
sistema eléctrico, tiene los componentes caracteristicos como interruptores trifasicos,

transformadores de intensidad, seccionadores, transformadores de tensién, entre

otros.
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Sistema de suministro y tratamiento de agua

El agua requerida en la central termosolar procede de un pozo realizado en las
inmediaciones del complejo extraida del flujo de agua que viene del lecho de rio
adjunto a la central. Esta agua, para su utilizacion tiene que ser tratada para adquirir las
propiedades necesarias para cada uso.

Los tratamientos que requieren las aguas para la torre de refrigeracidn, el ciclo de

potencia, limpieza de espejos, servicios auxiliares y consumo humano son:

- Estabilizacién: el agua procedente del pozo de alimentacién es estancada en una
balsa donde se realiza una primera decantacién de las particulas mas pesadas.

- Filtrado: después de la estabilizacién, el agua se hace pasar por unos filtros de
grava, antracita y arena. Estos filtros son utilizados con aquellas aguas que
presentan problemas de barro, suciedad o sdlidos en suspensién. Una vez
realizado este paso, el agua se almacena en un tanque de agua filtrada. Esta agua
puede ser empleada como agua de saneamiento.

- Osmosis: con este proceso se pretende disminuir la salinidad del agua. La 6smosis
se realiza en dos etapas para conseguir una mayor reduccion del contenido en
sales.

Después de este proceso, el agua puede ser enviada hacia las torres de refrigeracion.

- Desmineralizacion: en esta etapa se rebaja el contenido de iones presentes en el agua
con ayuda de resinas especiales. Esta agua estd en disposicion de emplearse como
reposicidn del agua del ciclo de potencia y para la limpieza de los heliostatos.

OSMOSIS
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Grafico 3.80 — Sistema de Ablandamiento de Agua
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Sistema de tratamiento de efluentes

La central solar no sdélo requiere materias primas de entrada, sino que también genera
algunos residuos que deben ser tratados oportunamente para su retirada por una
empresa autorizada o para su vertido fuera de la central.

Los efluentes procedentes del ciclo de potencia y de la torre de refrigeracion, son
enviados a una balsa donde se homogenizaran, ajustaran su pH con el valor inicial y son
decantados después de realizarseles un tratamiento de floculacidn.

Los efluentes aceitosos provienen de los derrames y fugas de los equipos. Su
tratamiento consiste en la separacion entre aceite y agua para posteriormente ser
almacenados a la espera de su retirada por un agente autorizado. Los efluentes
sanitarios, tales como aguas fecales o residuales pasaran por una depuradora para
acabar junto con los efluentes del ciclo de potencia y de la torre de refrigeracion.

s
» ‘ -~ 7 ]
Grafico 3.81 — Sistema de Tratamiento de Efluentes

3.4. APLICACIONES COMPLEMENTARIAS CON EL USO DE LA ENERGIA SOLAR TERMICA

CALOR DE PROCESO

La energia termosolar ha despegado en paises donde se dispone de ayuda politica y
financiera. Ahora que estd madurando se puede mirar hacia el futuro mas alld de las
aplicaciones tradicionales de electricidad residencial, hacia aplicaciones mas innovadoras.
Entre éstas, el calor de proceso solar sobresale como un método inteligente y productivo
para sacar el maximo partido de esas tecnologias.

Muchas industrias necesitan procesos térmicos de alta temperatura, por ejemplo en
esterilizacidn, calderas, calefaccion y para frio por absorcion. En un estudio de 2008
auspiciado por la Agencia Internacional de la Energia se determinaba que en algunos
sectores industriales, como la alimentacién, vino y bebidas, equipo de transporte,
magquinaria, textil o pasta de papel, se requiere alrededor de un 27% de calor a temperatura
media (100 - 400°C) y un 43% a temperatura superior a 4002C.

o
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Los canales parabdlicos y los sistemas de concentradores lineales de Fresnel son los mas
idoneos para la captura de calor para procesos industriales. Pueden considerarse como una
opcion econdmica para su instalacion in situ para una extensa variedad de tipos de
industrias que requieren calor a temperaturas de media a alta. El estudio de la AlE
recomendaba que los sectores mas compatibles con el calor de proceso de la tecnologia de
concentracion solar sean el de alimentos (como el del vino y bebidas), el textil, el de equipo
de transporte, de tratamiento de metales y plasticos, y el quimico. Las aplicaciones y los
procesos mas idoneos incluyen limpieza, secado, evaporacidon y destilado, blanqueo,
pasteurizacién, esterilizacidn, cocinado, fusidn, pintura, y tratamiento superficial. También
debe considerarse el uso de las tecnologias termosolares o ESTC para calefacciéon y
refrigeracion de edificios de fabricas. También se encuentra en proceso de investigacion el
uso de torres o discos para procesos térmicos a alta temperatura como los requeridos en
ceramicas.

Esquema basico de una instalacion solar de baja temperatura con
aplicacion de agua caliente sanitaria

—_—
Consumo

ﬂ { Acumulador

Intercambiador

Radiacidn
solar

Colector — Aguadfria
- re
JJ t -
o
S = g

Circuito primario

Grafico 3.82 — Uso del Sol para Calentamiento ‘
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ABLANDAMIENTO DEL AGUA

La desalacion es un proceso de conversion del agua salada en agua dulce o agua para
irrigacion para poblaciones de zonas dridas. Existen en todo el mundo importantes plantas
desaladoras, la mayoria de ellas utilizando la dsmosis inversa y otros procesos de
destilacién térmico. Pero la desalacion a gran escala plantea ciertos problemas,
especialmente por la cantidad de energia necesaria y por el dafio potencial a la vida
marina por la recogida y descarga de grandes cantidades de agua salada
superconcentrada.

Desde el punto de vista de la sostenibilidad, una desalinizacién a gran escala se considera
casi como el ultimo recurso para atajar la sequia, pues se opta mejor por un uso mas
eficiente de los recursos hidricos, una mayor responsabilidad, la reutilizacion de aguas
residuales, la mejora de la distribucién y el uso de sistemas avanzados de irrigacion. La
mayoria de las plantas desaladoras funcionan con electricidad de la red o directamente
por petrdleo o gas. Desde el punto de vista del clima, la construccion de plantas
desaladoras agravan el problema en lugar de solucionarlo, pues son grandes consumidoras
de energia.

Pero con el crecimiento y la mayor asequibilidad de la energia solar térmica de
concentracién, algunos investigadores estdn estudiando cémo puede servir la
desalinizacién para afrontar la escasez de agua. Es cierto que los lugares con grandes
cantidades de radiacion solar son también lugares con problemas de suministro de agua.

En un estudio de 2007 realizado por el Centro Aerospacial Aleman, sobre el uso de la
energia solar térmica de concentracion para la desalinizacion de agua salada, se estudia el
potencial de esta tecnologia para proveer de agua a grandes centros urbanos de Oriente
Medio y Norte de Africa (MENA, por sus siglas en inglés). El estudio muestra que el recurso
solar en la regidn es mas que suficiente para generar energia para desalacion con el fin de
suplir el creciente “déficit de agua” de esas areas. El informe demuestra que sélo cuatro
de diecinueve paises de la regién poseen agua dulce renovable superior a 100 metros
cubicos por persona y por afo, lo que se considera como la linea de la pobreza del agua.

En dicho estudio se indica que el déficit potencial de agua en la regién es de 50.000
millones de m3 anuales, un volumen que aumentara a unos 150.000 millones de metros3
por afo para 2050. También sefiala que la energia generada por las centrales eléctricas
termosolares se convertira en la opcion menos costosa para producir electricidad a menos
de 4 céntimos de euro/kWh y agua desalinizada a menos de 40 c.e/m3 durante las
proximas dos décadas. Un punto clave es que la gestién y el uso eficiente del agua, la
distribucién y el uso de sistemas de irrigacion mejorados, la reutilizaciéon de las aguas
residuales y una mayor responsabilidad pueden evitar alrededor de un 50% del déficit del
agua a largo plazo de la regién de Oriente Medio y norte de

Africa (MENA). Por tanto, la desalinizacién solar podria tener un papel importante para
proporcionar la otra mitad, utilizando ‘drenaje horizontal con absorcidn de fondos
marinos’ y una avanzada nanotecnologia de membranas que minimiza el impacto
medioambiental del aumento de sales en sistemas vivos.
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El DLR sugiere que la mezcla de tecnologia mas idonea podria ser la energia solar térmica
de concentracién generadora de electricidad en un proceso de desalinizacion por
membranas de ésmosis inversa (RO), o bien la energia solar térmica de concentracion
generadora de electricidad y calor en un sistema de desalinizacion térmico ‘multiple
efecto’ (MED). Actualmente la mayor parte del volumen de agua desalada de la regién de
MENA se genera mediante un proceso denominado desalinizacion MSF (Multi-Stage
Flash), que no se considera una opcidon de futuro viable para la desalinizacidon solar porque
el consumo de energia es demasiado elevado.

La conclusion es que los avanzados sistemas ESTC tienen el potencial para operar plantas
de desalinizacién mas limpias con impactos medioambientales extremadamente bajos
comparado con los sistemas de desalinizacidn convencionales a un coste de inversion un
20% mayor pero usando un combustible que sera mucho mas barato que los combustibles
fosiles de hoy dia.

Habrd que elegir cuidadosamente las ubicaciones para cada planta para lograr una
descarga y dilucién rapidas de la salmuera, sometidas a exhaustivos andlisis
medioambientales con el fin de evitar impactos en la vida marina. La sequia es uno de los
efectos del calentamiento global provocados por los combustibles fdsiles. Dado que la
energia solar térmica de concentracidon ya es compatible con zonas secas y calurosas,
podria tener un papel como motor de las plantas de desalinizacion futuras para abastecer
de agua a las poblaciones.

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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CAPITUILO 4

METODO DE CALCUILO
Y DISENO

Continuando con el desarrollo de nuestra tesis y de acuerdo a lo planteado en la
metodologia de la presente iniciamos con la siguiente etapa planteando el proceso de
disefio con calculos, seleccion de equipos y localizacion de la central proyectada, utilizando
bibliografia especifica y algunas hojas de calculo para concretar esta etapa.

Dentro de esta etapa identificamos la localizacidén de nuestra central evaluando 3 factores
importantes, Ubicarla en el lugar de maxima irradiacién solar — temperaturas bajas no
criticas, donde tengamos alguna fuente de agua para el proceso de generacién y la
cercania a redes de alta tensién para poder integrar nuestra central al sistema
interconectado nacional, teniendo en cuenta la amplitud de drea que se requiere para esta

central.

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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Luego abordamos los calculos opticos para determinar los parametros dpticos de la
central, altura de la torre, cantidad de heliostatos, area necesaria, seguidamente a
desarrollar la parte térmica la parte del ciclo a vapor, el sistema de seguimiento solar para
nuestros heliostatos, el circuito de almacenamiento térmico mediante sales, sistemas
importantes como el de bombeo y alimentacién de sales fundidas ademads evaluamos el
almacenamiento para distintos periodos de tiempo, todo esto planteado en el Capitulo

Cinco.

Para el desarrollo de esta Central Térmica Solar de 50 MW de colector central, hemos
optado por realizar el sistema de torre central con heliostatos comandados por
servomecanismos de 1 direccion polar seguidoras al sol, optimizando el proceso mediante
el uso de sales para la parte de almacenamiento de la energia térmica para ser usada en
las horas de baja o nula radiacidon solar, implantando un sistema acorde a las ultimas
innovaciones en el mundo sobre esta drea, permitiéndonos reducir la principal rival de
este proyecto que la generacion termo-solar tiene actualmente unos costes de
implementacion de 20-25 cents USD/kWh, compitiendo en desventaja con la generacion
de mediana potencia (4-5 cents USD/kWh), con esta sales mediante un intercambiador de
calor sales — agua nos permite obtener el vapor para poder pasar por una turbina
mediante su giro y un generador nos permitira obtener energia eléctrica a bajo costo y sin
alguna particula de produccidn de CO,.

Hoy en dia en el Peru ya se viene usando el sol para la generacidon de acuerdo a tablas y
graficas de COES ya se cuenta con una participacion de 1% como potencia efectiva del
sistema y con 196.9 GW.h de energia generada en el afio 2013 y nuestra central entraria
para impulsar esta area y aumentar la participacion en el sistema.

POTENCIA INSTALADA Y EFECTIVA
EMPRESAS INTEGRANTES DEL COES A DICIEMBRE DE 2013

POTENCIA POTENCIA
INSTALADA EFECTIVA
(MW) (MW)

220 200

TIPO DE
GENERACION

TIPO DE RECURSO

CENTRAL UNIDAD TECNOLOGIA ENERGETICO

EMPRESAS

Solar 55 584 MODULDS PANELES Solar

GTS MAES
b Total 220 20,0
S REPARTICON €5 REPARTICION 56 208 MODULOS PANELES “

Y

(.5. PANAMERICANA
SOLAR

PANAMERICANA 71334 MODULDS PANELES 200

SOLAR

Tabla 4.1 - Potencia Instalada y Efectiva para Centrales Solares en el SINAC

Fuente: COES

Publicacion autorizada ¢ iC0s e investigativos
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POTENCIA EFECTIVA - POR TIPO DE GENERACION PRODUCCION SOLAR DEL COES 2013
POR EMPRESAS

Termoeléctrica
58%

REFARTICION SOLAR
(24,500%)

Hidroeléctrica
A1%

TACNA SOLAR
(25,20%)
PANAMERICANA SOLAR
125,60%)

TOTAL = 196,59 GW.h
TOTAL A DICIEMBRE 2013 =7 813,1 MW

Grafico 4.1 — Potencia efectiva por tipo de generacion (lzquierda) y Produccion solar del
COES en el 2013 (Derecha)

Adicionalmente se puede ain mdas mejorar este tipo de proyectos implementando las
siguientes areas de innovacion:

AREA DE INNOVACION DESCRIPCION VENTAJA TECNICA VENTAJA ECONOMICA

OPTIMIZAR (INCREMENTAR) LA TEMPERATURA
DE FLUIDO TERMICO (SALES)

INCREMENTAR LA HOMOGENEIDAD DEL FLUJO DISMINUIR COSTOS DE
DE FLUIDO TERMICO (SALES) MEJORAR RENDIMIENTO MANTENIMIENTO
CAMPO SOLAR CONTROL DE PUNTOS DE ALTA TEMPERATURA

CONTROL DE DIFERENCIAS EM  ABSORCION INCREMENTAR VIDA UTIL DISMINUIR COSTOS DE ALGUNAS

(INESTABILIDAD) PARTES

CONTRCOL DEL CAUDAL DE FLUIDO TERMICO

(SALES)

MEJORAS EM DISERO DE TANQUES (MATERIALES, MEJORAR RENDIMIENTO DISMINUIR INVERSION
ALMACENAMIENTO DE CALOR |PETALLES DE CONSTRUCCION)

PRUEBAS Y CARACTERIZACION DE TIFOS DE . DIEMINUIR COSTOS DE

SALES INCREMENTAR VIDA UTIL MANTENIMIENTO

UTILIZACION DE VAPOR SOBRECALENTADO

OPTIMIZAR LOS SISTEMAS DE PROTECCION

CONTRA ENFRIAMIENTO DE SALES REDUCCION DEL FACTOR Df

CICLO TERMODINAMICO MEJORAR RENDIMIENTO
AUMENTAR TEMPERATURAS DE TRABAJO

COSTE DE GENERACION {LEC)

IMPLEMENTAR MAS ETAPAS DE RECALENTADO

Tabla 4.2 - Ventajas técnicas- econdmicas de tecnologias Solares

Publicacion autoriza i icos e investigativos
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ESQUEMA DE LA CENTRAL:

Recsplor
Cenfral

SGales Calientas Sales Frias

oz — % Campe d2

5—1 " - cle Vapor

Tangue de l Tangue de

Red " -3
Eléctrica 1y bina-akermador Refrig
Grafico 4.2 — Esquema Central a ser Disefiada

e raGion

4.1. UBICACION DE LA CENTRAL
REQUISITOS BASICOS PARA LA INSTALACION DE LA CENTRAL TERMOSOLAR:

Para la instalacion de plantas de tecnologia termosolar, existen ciertos requerimientos

vitales para que funcione correctamente:

1) Elclima. La viabilidad econémica de un proyecto termosolar depende de forma directa
de los valores de irradiacién solar directa que se registran anualmente en la zona
considerada para la implantacidén, por lo que normalmente este tipo de centrales se
instalan en zonas calidas (Por el uso de sales) y muy soleadas (mdxima irradiacion).

2) La orografia. Una superficie plana facilita las labores de disefio y construccion del
campo solar, ya que se evitan las sombras que pudiese provocar un terreno ondulado.

3) Disponibilidad de agua, esto facilitando y reduciendo el costo del suministro de agua
para el proceso productivo aprovechando este recurso sin alterarlo y cumpliendo con
las normas vigentes.

4) Disponibilidad de conexion eléctrica a la red, esto viéndolo como punto estratégico en
el desarrollo del consumo energético en la Macro Regidn Sur lo que nos asegura un
mercado al cual podemos vender la energia generada.

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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Grafico 4.3 — Mapa de Irradiacion del Peru

Seleccidon de las coordenadas de la central
Evaluacion de la irradiacion

Para dicha evaluacién se tomd como referencia la informacién brindada por SENAMHI y el
Departamento de Energia y Minas, en su atlas de Energia Solar.

Como fundamento de este atlas se usé como estaciones basica las que se adjunta en la
siguiente tabla con algunos parametros importantes

T
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Estacion Latitud | Longitud | Altitud Récord [nstrumento
meteorologica (°S) {"W) {msnm) | historico de medicion
Miraflores 517 80,62 30 1 979-1 992 | Piranometro
San Ramdn SM 5,56 T6.05 184 1 972-1 982 | Actindgrafo
El Porvenir 6,35 76,19 230 1 964-1 971 | Actindgrafo
Bambhamarca 6,40 78.31 2536 | 1967-1977 | Actinografo
Bellavista 7,03 76.33 247 1 971-1 973 | Actindgrafo
Weberbauer 7,17 T8.50 2536 | 1 980-1 985 | Piranometro
Huayao 12,03 75,32 F308 | 1977-1996 | Piranometro
A Von Humbaoldt 12,08 T6.95 238 1 968-1 999 | Piranometro
Cosmos 12,15 T5.57 4575 | 1986-1 988 | Piranometro
Granja Keayra 13,55 T1.87 3219 | 1980-1988 | Piranometro
San Camilo 14,07 75,72 398 | 978-1 988 | Piranometro
Chugquibambilla 14,78 T70.73 3971 1 980-1 984 | Piranometro
Puno 15,83 70,02 FR20 | 1977-1993 | Piranometro
Characato-La Pampilla | 1645 T1.48 2 451 1 978-1 987 | Piranometro
La Joya 16,58 71,92 1295 | 1967-1993 | Actinografo

Grafico 4.4 — Estaciones Meteorolégicas usadas como base

Coordenadas de las zonas de simulacion establecidas

Fona Latitud () Longitud (%)
maxima | minima | maxima | minima
| Costa Norte -3,35 -9.69 -78,27 -B1,44
I Sierra Norte -4.46 -B.32 -T6,80 -79,55
I Selva Norte 0,01 -8,32 -60.80 -T8,77
IV Sierra Central -7.89 [ -13.82 -74.45 -79,22
V. Selva Sur -7.41 -13,82 -68,55 -76,87
VI Costa Central 1018 | -16,00 -74,12 -77,98
VIl Sierra Sur 12,05 -1838 -68,54 -75,99
VIl Costa Sur 15,00 | -1838 -68,54 -74,48

Grafico 4.5 — Zonas de Simulacion de los datos Solares

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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Lat 10° 12’ ¥ 16° 18

) [HS | HP| N | HS | HP ] N | HS | HP | N [ HS | HR | N HS | HP )N

Ene |05:50 | 18:29] 12.7 | 05:47 | 18:32| 12.8 | 05:44 | 18:35| 129 |05:40] 18:39| 13.0 | 05:37| 18:42 | 13.1

Feb |06:02]18:27| 124 | 06:00 18:28| 12.5 | 05:58 | 18:30| 125 | 05:56| 18:32| 126 | 05:54  18:34 | 127

Mar |06:04 | 18:14) 12.2 | 06:04 | 18:14 | 12.2 | 06:03 | 18:14 | 122 | 06:03 | 18:14| 12.2 [ 06:03 [ 18:15) 12.2

Abr |06:0417:56] 11.9 | 06:05) 17:55| 11.8 | 06:06 | 17:53 | 11.8 |06:08| 17:52| 11.7 [ 06:09( 17:50| 11.7

May |06:07 [ 17:46| 11.7 | 06:09| 17:43| 11.6 [06:12| 17:40| 11.5 |06:A5| 17:37| 11.4 [06:18] 17:34| 11.3

Jun |06:14 [ 17:47| 11.6 | 06:18| 17:43| 11.4 [06:21| 17:40| 11.3 |06:25| 17:36| 11.2 [ 06:29 ) 17:32| 11.1

Jul [06:18[17:54| 11.6 | 06:21| 17:51| 11.5 [ 06:25 | 17:47| 114 |06:28| 1744 11.3 | 06:32 | 17:40| 11.1

Ago |06:11|17:58] 11.B | 06:13| 17:56| 11.7 | 06:15| 1754 | 11.7 |06:A7 | 17:52| 11.6 | 06:20| 17:50 | 11.5

Set |05:54|17:57] 121 | 05:54 | 17:56| 12.0 | 05:55 [ 17:56 | 12.0 | 05:55| 17:55| 12.0 | 05:56 | 17:55| 12.0

Oct |05:36 17:55] 12.3 | 05:35 | 17:57 | 12.4 |05:34 | 17:58 | 124 |05:32 | 17:59| 125 [ 05:31 [ 18:01) 125

Nov | 05:27 | 18:02| 12,6 | 05:25| 18:05| 127 [05:22 | 18:08| 12.8 | 0519 18:10 129 [05:16 | 18:14| 13.0

Dic |05:34(18:16) 127 | 05:30 | 18:20| 12.8 | 05:27 | 18:24 | 13.0 |05:23| 18:28] 13.1 | 05:19) 18:31 | 13.2

Fuente: National Oceanic and Atmospheric Administration - NOAA (2002)

Referencia:Dia 15 del mes

Tabla 4.3 — Datos de Hora de Salida Y Puesta del Sol por Latitud

A continuacidn se adjunta los estados sobre la incidencia solar en los distintos periodos del
afio en lo largo de nuestro territorio nacional, lo que permite evidenciar el tremendo
potencial a explotar en nuestro pais, y afianzando nuestro propédsito en el desarrollo de
este tipo de tecnologias y motivar a demds compafieros de nuestra universidad y de otras

instituciones el continuar con este tipo de proyectos energéticos.

o
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Grafico 4.6 — Mapa de irradiacién promedio en el Peru
FUENTE: SENAMHI
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Grafico 4.7 — Mapa de irradiacion ENERO en el Peru
FUENTE: SENAMHI
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Grafico 4.8 — Mapa de irradiacion ABRIL en el Peru
FUENTE: SENAMHI
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Grafico 4.9 — Mapa de irradiacion JULIO en el Peru
FUENTE: SENAMHI
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Grafico 4.10 — Mapa de irradiacion OCTUBRE en el Peru
FUENTE: SENAMHI

e
Zata Con 1iNnesS acauemicos & iivestigatlvos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

CATOLICA
TESIS UCSM < DE SANTA MARIA

Colombia

Eeuador

4
T
ob

)

g
1

i

21

1

Lago

il g B Ba ¥ A Titicaca
b REPUBLICA DEL PERU ¥ < 1 W

o] 5
SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA ERIDROLOGIA
SENAMHI
DIEEC ¢ ION GENERAL DE INVES HGACION YA SUNTOS AMBIEN TALES
ENERGIA SOLAR INCIDENTE DIARIA
DICIEMBRE
(1975.1990)
o e - pERT =
& sieRo w0z 5
Cruseaaroy Ece oge | SIS
[ et e p——

T T T
&0° 7 7° 74 e ° 65°

Grafico 4.11 — Mapa de irradiacion DICIEMBRE en el Peru
FUENTE: SENAMHI

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
e CATOLICA
TESIS UCSM € DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

De lo visto en nuestro pais ahora se detalla a continuacién la incidencia para el
departamento de Arequipa, cabe destacar que estos graficos presentados fueron
publicados por SENAMHI y el MEM en su Atlas Solar del Peru.

AREQUIPA
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Grafico 4.12 — Mapa de irradiacién promedio en el Arequipa
FUENTE: SENAMHI
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Con los datos obtenidos y puntos pactados a evaluar para la ubicacion de nuestra central
llegamos a la determinacion de ubicar en las coordenadas:

s
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Para empezar con el calculo es necesario conocer los paradmetros de los heliostatos y el
receptor solar central. A continuacion conoceremos que parametros son necesarios.

4.3 CANTIDAD DE HELIOSTATOS

Partiremos de nuestro punto de referencia que con una potencia nominal de 57 MW de
manera tal que se obtendra en los bordes una potencia de 50 MW, se considerara las
siguientes eficiencias que tienen los heliostatos:

Caracteristica Valor
Eficiencia total (n ) 0,84
Eficiencia geométrica(np ) 0,95
Eficiencia reflexion (n ) 0,93
Eficiencia Absorcion (n ) 0,94

Tabla 4.4 — Cuadro de caracteristicas de eficiencia de heliostatos

Para la presente tesis los datos en los cuales se obtiene la mas alta radiacion solar es en el
equinoccio de primavera que es el 23 de setiembre, que cae el dia N= 266 del afio, se
considera contando a partir del 1 de enero.
Por lo tanto, el calculo preliminar de la cantidad de heliéstatos necesarios para alcanzar el
nivel de potencia de salida de la planta y almacenamiento deseados se realizard con los
siguientes pardmetros:

[ ]

o Dia N° 266 : 23 de setiembre (equinoccio de primavera)

Doénde:

La cantidad de espejos necesarios para alcanzar los valores requeridos de calor de la
planta dependerd fuertemente de las caracteristicas, tanto de ubicacion geografica como
de la proporcion de radiacion directa en cuanto a la global, en la zona de emplazamiento.

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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Otro asunto que es de suma importancia y tener en claro es la definicidon del llamado
horario punta, debido a que parte de los ingresos por operacidén se obtienen al generar
dentro de este periodo, por lo que el almacenamiento debe tener la capacidad de abarcar
esta cantidad de horas, ya sea postergando la generacion de la mafana para este horario,
ya sea ampliando su capacidad de modo que este alcance a ser cubierto en su totalidad.
En primavera sera facil alcanzar este requerimiento, en cambio en la época invernal es
probable que la Unica forma de abarcar este horario sea a través de la postergacion del
inicio de generacion hasta haber asegurado un porcentaje minimo de almacenamiento. De
aca una vez mas la importancia y el valor agregado que entrega a la planta el contar con
un sistema de almacenamiento confiable.

Por consiguiente para poder asegura la generacién anual se considera como valor minimo
de almacenamiento de 6 horas para el peor de las situaciones que se podria presentar en
la estacién de invierno, por consiguiente la hora de generacién es desde las 7 am y para
obtener la energia necesaria que requiere la planta en el 23 de septiembre se compone de
10 horas de generacién directa y 6 horas de generacion mediante almacenamiento. De
acuerdo a los valores anteriores y la cantidad N de heliostatos aplicaremos la siguiente
formula:

N° dia(hrs generacion directa + hrs generacion almcenada). 10°
nr

Ip.N.A.cos@ =
N=6500 Heliostatos

Doénde:

w
Ip:irracion diaria en—

m
N:cantidad de heliostatos

nr = eficiencia total

Cabe mencionar que enn la superficie de la Tierra, el Sol tiene una intensidad
menor, un color diferente y una forma distinta a lo que se puede observar por
encima de la atmdsfera.

El efecto de la atmdsfera es fundamental: en dias claros y con una atmdsfera
favorable provoca la reduccién de la entrada de la radiacion solar extraterrestre en
un 30%, que puede llegar a ser de hasta el 90% en dias muy nublados.

Los parametros que se consideraran para su ubicacién de cada heliostato los
detallaremos a continuacion:

POSICION DEL SOL

Para poder comprender cual serd la forma de obtener energia del sol, tenemos
gue tener en consideracién que hay que ser capaz de predecir la ubicacion relativa
del sol respecto al dispositivo de recogida.

Se usaran ecuaciones simples para la prediccion de la posicién del sol en relacién a
la posicion del colector (heliostato) de recogida en funcidon de unas condiciones
precisas de disefio y de la posicién geografica.

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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Ahora veremos qué datos son necesarios de la posicidn del sol para poder realizar
un campo mas 6ptimo que nos ayude a obtener energia:

ANGULOS TIERRA-SOL

La tierra gira alrededor del sol cada 365,25 dias en una érbita ligeramente eliptica,
que cada cuatro afios se da en afio bisiesto formando asi un dia mas con una
distancia media Tierra-Sol de 1,496 x 1011 m, valor definido como Unidad
Astrondmica (1 UA).

El plano definido por la érbita de la Tierra alrededor del Sol se denomina plano de
la ecliptica o plano ecliptico. Consideramos con definiciones En el afelio, punto
mas alejado de la érbita de la Tierra respecto del sol y El perihelio, punto mas
cercano de la drbita de la Tierra respecto del sol.

i 21 de marzo
Equinoccio de primavera

21 de junio

Solsticio de Verano 22 de diciembre

Solsticio de invierno

§L © 23de septiembre
Equinopcio de otofio

Grafico 4.15 - Plano de la ecliptica mostrando las variaciones de la distancia
Tierra-Sol y los equinoccios y solsticios.

La Tierra gira sobre su eje polar, que se encuentra inclinado sobre el plano de la
eliptica 23,459, en ciclos de aproximadamente 24 horas. La direccidn en que
apunta el eje polar es fija en el espacio, y se alinea con la Estrella Polar (Polaris)
sobre unos 45 minutos de arco (13 mrad).

ANGULO HORARIO

Para describir la rotaciéon de la Tierra sobre su eje polar, se utiliza el concepto de
angulo horario (w ).

Como se muestra en la siguiente imagen, tenemos el angulo horario es la distancia
angular entre el meridiano del observador y el meridiano cuyo plano contiene el
Sol, es decir, el meridiano paralelo a los rayos del Sol incidentes.

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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Meridiano paralelo a
los rayos solares

Rayos solares

57 Angulo de
declinacién
)

Meridiano del
observador Q

Grafico 4.16 — Meridianos y angulo de declinaciéon

Una expresion utilizada para calcular el dngulo horario de la hora solar viene dado
por la expresion:

w =15 * (t; —12)

Donde es la hora solar en horas.

Para efectos de disefio, la hora del reloj es de poco interés, y es mas conveniente
utilizar y presentar los datos en funcién del tiempo solar.

El nivel de precisién requerido para la determinacién de la ecuacién del tiempo
dependerd de si el disefiador de una instalacion solar estd realizando mejoras
generales de actuacién o desarrollando una nueva ecuacion de seguimiento.

Un calculo aproximado de la ecuacidn del tiempo viene dado por la siguiente
expresion, con una precision cercana a los 30 segundos durante las horas de luz
del dia.

EOT = 0.258 * cosx — 7.416 * senx — 3.648 * cos 2x — 9.228sen2x

Dénde EOT viene dado en minutos, y el angulo x es definido como una funcién
del dia del afio, N:

- 360(N —1)

YOor1

Donde N es el nimero de dia.
ANGULO DE DECLINACION

El plano que incluye al ecuador de la Tierra es el plano ecuatorial. Si se traza una
linea entre el centro de la tierra y el Sol, el angulo entre esa linea y el plano
ecuatorial de la tierra se denomina angulo de declinacién (6 ), como se ve en la
siguiente imagen:

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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|
Grafico 4.17 — Angulo de inclinacidn de la tierra

ANGULO DE LATITUD

El dngulo de latitud @, es el angulo definido entre una linea trazada desde un
punto de la superficie de la tierra al centro de la Tierra y el plano ecuatorial.

La interseccion del plano ecuatorial con la superficie de la Tierra forma el Ecuador,
y es designado con un angulo de latitud de 02. El eje de rotacion de la Tierra
interseca con la superficie la Tierra a 90 grados de latitud (Polo Norte) y a -902 de
latitud (Polo Sur).

Eje de rotacion

/ polar artico
Ecuador 235y,
T
Trépico
de Cancer
Hacia el Sol
23 5
6g %
3 \Trépico de
Capricornio
Circulo polar

antartico

Grafico 4.18 - Paralelos a distintos angulos de latitud

ANGULOS OBSERVADOR-SOL

Como se puede observar el Sol desde una posicidn cualquiera de la superficie de la
Tierra, también es necesario definir la posicién del Sol con relacién con un sistema
de coordenadas basado en el punto de observacion, no con origen en el centro de
la Tierra. Las ecuaciones necesarias se definieron el anterior capitulo 3. A
continuacion se describird brevemente las variables que usara con respecto al

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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angulo observador sol que se aplicara un método de calculo que mas adelante sera
explicado:

ANGULO DE ALTITUD SOLAR

El angulo de altitud solar («) se define como el angulo entre el rayo central
del Sol, y un plano horizontal que contiene el observador:

a = sen”(sendseng + cos & cos w cos ¢)

ANGULO CENITAL SOLAR
El dngulo cenital solar (6,) es un dngulo alternativo al angulo de altitud
solar para definir la altura del Sol. Simplemente se trata del angulo
complementario al angulo de altitud solar («).

6, =90 —«a
ANGULO DE AZIMUT SOLAR

El angulo de azimut solar (A) es el segundo angulo necesario para definir la
posicion del Sol respecto al sistema de coordenadas observador-Sol.

i _, Send cos ¢ — cosb cos wseneg
A = cos ' (

cosa

Como vimos son las principales ecuaciones que se necesita para el disefo
del campo de heliostatos.

Ahora veremos ya parte principal el cual es el receptor solar de torre que
funcionara como intercambiador de calor donde pasara las sales fundidas.
Ya en el anterior capitulo se hizo una pequefia descripcion de todos los
tipos de receptores solares seleccionamos el receptor de torre central que
describiremos a continuacion:

4.4. RECEPTOR CILINDRICO VERTICAL

1. DIMENSIONES DEL RECEPTOR CILINDRICO VERTICAL

De acuerdo a la ecuacion en funcion de @ se estableceran los valores de / y H se obtendra
el factor de dispersién angular @, en funcién de 6y, lo cual a su vez permitira determinar el
didmetro D de la imagen solar reflejada mediante la ecuacion en la forma,

D=28p=2¢pfp=2x465x103¢pp=93x10"3x )

cos 0,

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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De esta manera con la ecuacion anterior se obtendra el didmetro minimo para 6; = 6,
que puede captar toda la energia reflejada por los anillos; su altura se obtendra a partir
de,

_ Do i
sen By,

En las siguientes figuras se representan el factor de dispersién angular ¢ Grafico 4.19 ab
en funcién de la anchura | del anillo, entre 1 y 10 metros, para una angulo 8, determinado,
30°, Gréfico 4.19 a, y 70°, Grafico 4.19 b, para diversas alturas del punto focal F, dadas por
los valores asiganados H. En las Grafico 4.20 a.b se ha representado el didmetro D de la
imagen solar reflejada en funcién de la anchura del anillo |, también entre 1y 10 metros,
para un angulo 8, determinado, diversas alturas H del punto focal F.

Se observa que el didmetro minimo del receptor va depender de los dngulos 8; maximos,
es decir, de 8;),. En Grafico 4.21 a. se ha representado la altura h del receptor en funciéon
de la anchura | del anillo, entre 1y 10 metros, para angulos de 30° y 70° respectivamente,
observdndose que la altura maxima h del receptor va a depender de los angulos 8,
minimos, es decir, de 6.

Como el valor de @ no permanece constante para todo el concentrador, por cuanto varia
- 7 -3 .
0, para una altura del punto focal determinada, los valores de ” también variaran; el valor

del radio minimo del receptorr es,

r=¢H=465x10"%H

d 8,=30° @ 0,= 70°
8 4
a)H=150m / a)H=150m T
; b)H=175m ] | b)H=175m "
c) H=200 m - c) H=200m /
o dH-250m ,/,/ 4| dH-250m A~
e) H=500 m L e)H=500m _~1b L —
s a7 T " /zg__/
-
b // = L—
s |
4 /-’////;/./ F // =]
L~ L — e
3 /%/ ,,—-—-”"/ T
= —
-/
2 1k
il |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Anchura del anillo en metros Anchura del anillo en metros
a b

Grafico 4.19 - Factores de dispersion angular ¢ en funcién de la anchura del anillo
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Grafico 4.20 - Diametro D de la imagen solar reflejada en funcion de la anchura del anillo
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Grafico 4.21 - Altura h del receptor para anillos de anchura |

Y para el diametro del receptor hay que obtenerle para valores de D correspondientes a

D
0; = 0;y, tendremos, al ser, r = =

= —1075269D
7= = . m

2x465x10-3H

D
= = 107.5269 —
oH

'S|ﬁ>

Receptor situado a 175 metros de altura.-

Si en vez de usar anillos de espejos de anchura, I=5 m, se emplean anillos de
espejos de anchura, I=10 m, las dimensiones del receptor cilindrico vertical
variaran, obteniéndose D1y = 18.5my h = 26.5 m, resultando,
47.29461, , (R
1.7236 + 6.1444 cos 0, 0]

QlO
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Para la que se cumple:

= 2.9711 > 2.9238

Glﬁ)

Para,
Os <O Q =192.420(sec O, — sec;q)l,
Orm < 05;Q =96.210(2sec 8;, — cosbgsec 8,1 — secy)l,
Os > 04y 5 Q =96.210(tg 04, — tag B¢1)cosbgl,

Con estos resultados se saca la conclusidn de que la energia Q que llega al receptor
cilindrico vertical es independiente de la anchura de los espejos, ya que los valores
de Q encontrados son iguales, siempre que los angulos 8,1 y 6;, que definen Ila
banda de anillos considerada, sean también iguales en ambos casos, y se
mantengan la continuidad del campo especular.

4.5. DISENO DE UN RECEPTOR DE ENERGIA SOLAR DE 50 MW
PERDIDAS DE ENERGIA EN EL CONCENTRADOR

Hasta ahora se ha supuesto que la reflectancia especular pE de los heliostatos o relacién
entre la energia reflejada y la energia incidente era la unidad; sin embargo, la realidad es
muy distinta, y en consecuencia, la energia solar reflejada por el campo de espejos vendra
afectada por un coeficiente de reduccidn o reflectancia pE < 1, que proporciona la
fraccidn de energia que los espejos enviaran al receptor tras los fenémenos de reflexién y
absorcion que se verifican en los mismos. La reflectancia dependerd fundamentalmente
del tipo de material de que estén construidas las superficies reflectoras de los heliostatos,
de las caracteristicas del protector transparente utilizado en su fabricacién, de su estado
superficial, de si estan erosionados o no, de la suciedad depositada etc.

Existen en el mercado gran cantidad de materiales que se pueden utilizar como
reflectantes; de entre ellos, en la Tabla 2.1 se especifican los mds interesantes, que tienen
una elevada reflectancia especular para la radiacion solar directa. A la vista de estos datos,
el intentar obtener una reflectancia especular elevada plantea problemas de
mantenimiento de las superficies, ya que al estar expuestas a degradacion por oxidacion,
abrasién, suciedad, etc., hard que estos valores se vean reducidos en gran manera, e
incluso, el acrilico metalizado llegard a perder parte de la reflectancia debido a la
degradacion y suciedad del pldstico; no obstante su reflectividad tendra un valor muy
aceptable para las superficies especulares, y podra suponerse que un valor de pE
comprendido entre 0,80 y 0,85 representa un dato que se aproxima mucho a la realidad,
teniendo en cuenta una degradacidon muy rapida del plastico con el paso del tiempo.

En consecuencia, la energia reflejada por cada anillo o por el campo total, se vera afectada
por el valor que se asigne a la reflectancia; a la hora de intentar conocer la cantidad de
energia que llegard al receptor, hay que hacer notar que en el trayecto, concentrador-
receptor, practicamente no existen pérdidas por absorcion, debido a que los gases que

o
Zaua COi1 1iNesS acadueinicos € iivestugauvos
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componen el aire son transparentes a todas las radiaciones del espectro solar, excepto el
vapor de agua y el CO2 que son absorbentes especificos, pero que al encontrarse en una
proporcién muy pequefia no influyen apreciablemente en el balance de energia, por lo
gue supondremos que sobre la pared del cilindro receptor que recibe la radiacion, se
obtendra una cierta temperatura que llamaremos T, y que va a permitir la vaporizacion
del fluido motor.

TIPO DE SUPERFICIE REFLECTANTE pE
Plata electrochapada, nueva 0.96
Aluminio de alta pureza, nuevo 0.91
Aluminio con pintura de SiO, limpio 0.87
Hoja de aluminio de 99.5 de pureza 0.6
Acrilico metalizado interiormente con aluminio nuevo, expuesto durante el afio a la 0.8

radiacion solar y a los agentes atmosféricos
Tabla 4.5 — Caracteristicas de superficie de heliostato
PERDIDAS TERMICAS EN EL RECEPTOR

De toda la energia que incide sobre el receptor procedente del concentrador, una parte se
perderd a la atmdsfera por conduccidn-conveccion, y otra por radiacion, de forma que tan
solo una parte de la radiacién incidente sera absorbida y transmitida al fluido motor.
Puesto que los dos tipos de transmisién de calor tienen lugar en paralelo, la energia
recibida por unidad de tiempo y superficie se igualara con las pérdidas totales de calor, en
el supuesto de que los alrededores se comporten como cuerpo transparente, es decir,

qi=qctqr +qr = th(Tpe - TO) + O-SpeTe4 +qr
En la que,
qr es la energia transmitida al fluido motor a la temperatura T,
q. es la densidad de flujo térmico por conduccién - conveccion.
q, es la densidad de flujo de calor por radiacién
h.r es el coeficiente convectivo de transmisién de calor
o es la constante de Stefan-Boltzman
&pe €s el coeficiente de emision del receptor, que dependera de su geométriay del

material de que esta construido, y que supondremos aproximadamente 0.1
Considerando:

q = 0&pe (T;e - T(;L)

con T, temperatura ambiental el error que se comete es del orden del 0.2%, por lo que

se puede despreciar.
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Con los valores admitidos y establecidos se puede admitir que el receptor se comporta
como un cuerpo gris, por emitir a la atmdsfera parte de la radiacion que recibe,
mientras que ésta se comportara como un cuerpo transparente, por cuanto la energia
que reciba del receptor no la volvera a emitir ya que algunos de los gases que contiene,
capaces de irradiar energia, como el CO, y el vapor de agua estdn en muy pequefia
proporcién, como sabemos. Podemos considerar que la pérdida de energia que
experimenta el receptor por conveccidn natural al aire, mas la pérdida por convecciéon
forzada del fluido motor, es igual a la diferencia de energia radiante

o (T — €Tpe)

Que resulta de contemplar al receptor como cuerpo negro y cuerpo gris, de superficie

superficie lateral del receptor cilindrico vertical).

A partir de la ecuacion anterior se pueden obtener las temperaturas medias T, , que
adquiriria la superficie del receptor, para las distintas relaciones de concentracidon que
lleguen a él, admitiendo que &,, = 0.1 que supone una energia disponible del 90% de la
incidente, en todos los casos. Si se pretende que la temperatura a alcanzar en el vapor
recalentado sea de 550°C, hay que tener en cuenta que la temperatura del receptor debe
ser suficientemente alta para conseguir este estado final del vapor; por esta razon,
durante las primeras horas de la mafiana; la energia recibida se destinard a la puesta a
punto del receptor, mientras que se aprovecharian al maximo las horas de insolacion
proximas al mediodia, que seran las que proporcionan las maximas densidades de energia
sobre el mismo.

Por lo que respecta al coeficiente de transmision de calor por conveccién natural h., sus
valores pueden obtenerse con ayuda de las Tablas de constantes termodindmicas de las
sales fundidas. Este coeficiente puede determinarse a partir del nimero de Nusselt,

mediante la ecuacion.
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En donde Gry Pr son respectivamente los numeros de Grashoff y Prandtl, k el coeficiente
de conductividad térmica del aire y L la altura del cilindro receptor.

Como tanto Gr como Pry k, dependen de la temperatura, las pérdidas por conveccion
natural del aire, hee (Tpe — Tp), también dependeran de la temperatura y, por lo tanto, de

la energia que recibe el receptor.

FUNCIONAMIENTO DE LOS TUBOS VAPORIZADORES Y RECALENTADORES

En lo que sigue, y para estudiar la vaporizacion del agua y su posterior
sobrecalentamiento, haremos las siguientes consideraciones. En los tubos vaporizadores
dividimos el proceso en dos partes, en la primera, supondremos un precalentamiento del
agua desde la temperatura de entrada en los tubos, por su parte inferior, hasta la
temperatura de saturacidn, necesitandose para ello de una cierta longitud de tubo; en la
segunda, se considera la vaporizacion propiamente dicha, segin la cual, el agua pasara
desde el estado liquido, hasta otro cercano al de vapor saturado seco, precisandose para
ello del resto del tubo vaporizador, recogiéndose los vapores en el toro colocado al final
de los tubos, en su parte superior, y en donde se procederd a su uniformizacion como
vapor Unico, dispuesto para ser sobrecalentado en la etapa siguiente. En los tubos
recalentadores al no existir cambio de estado, se podra utilizar una formulacién similar a la
obtenida en la primera parte del tubo vaporizador.

Por lo que respecta a la vaporizacidon propiamente dicha, al permanecer el fluido a la
temperatura de saturacidn habrd que considerar intervalos de longitud L definidos por
intervalos de titulo de vapor constante, como veremos mads adelante.

En el proceso de la transmision del calor entre la pared externa del tubo, a la temperatura
T, y la del fluido a TFj, hay que considerar dividido dicho proceso en dos partes:

a) Transmision de calor por conduccion a través de la pared metdlica del tubo, de espesor e,
entre las temperaturas T, y Tpi, siendo Tpi la temperatura media correspondiente a la

pared interna del tubo de longitud L, en contacto con el fluido, de la forma:

T.,.-T,;
- B g -
QFJ =2nk; L -
In =
7
en la que kj es el coeficiente de conductividad térmica del material que conforma el tubo.

b) Transmisién de calor por conveccion forzada, desde la temperatura Tpi de la pared bafiada
por el fluido, a la temperatura TFj de éste, a través de la correspondiente capa limite, de la
forma:

QFj: 2 Tr Lth] (Tpi- TFJ)

en la que hcFj es el coeficiente de transmisién de calor por conveccién forzada a la
temperatura TFj que depende de las caracteristicas dindmicas del movimiento del fluido, y
de las propiedades fisicas del mismo, representadas por los nimeros de Re y Pr
respectivamente.

o
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TZ’TI' Tz"TF' TZ—TF-
QFj: Ip ;) 7, - . 1 - =2nrL 1 I J:‘c - 1
2Lk, 7, 2arLheg [ZY *

de la que se deduce el gradiente de temperaturas correspondiente a la capa limite
térmica, pared interior-fluido:

T,;- Tpi= Tpe- Ty ___ 9%
pt J ry th] lnr_e+1 2JrriLhCFj
kj ry
y la temperatura a la que circula el fluido:
. 1
TFj: Tpe’ RS (Eln?+ thCE])

Expresiones que hay que utilizar para determinar algunas de las constantes
termodinamicas del fluido.

Mediante el estudio del flujo térmico radial a través de la superficie cilindrica, podemos
estudiar el flujo térmico cuando la pared exterior mantiene su temperatura constante,
mientras que la TFj varia a lo largo del tubo. Sin embargo, teniendo en cuenta que la
longitud caracteristica L se corresponde con las temperaturas en sus extremos definidas
por TFjy TFj+1, Fig XII.5, la expresidn que se obtiene para este tipo de flujo térmico, que es
el que realmente acontece, es el correspondiente a un intercambiador de calor en el que
la temperatura de uno de los fluidos, el exterior, permanece constante:

AT, . - ATy [ ATy;=Tj- Tp,
= (UA), —~——L = (UA),(LMTD ), | : Joope
Qpi=(UA) ) AT (UA)( ), enlaque | ATy =T T,

n

Siendo Ui el coeficiente global de transmisién de calor referido a la seccién interior del
tubo, de la forma:

U, = 1
i
1 7 Te
L i
hCEj k_] r;

A partir de la ecuacion que proporciona el calor intercambiado QFj se puede obtener la
longitud de tubo necesaria para que el fluido incremente su temperatura desde TFj hasta
TFj+1 intervalo que se puede fijar de antemano.

A partir de la ecuacidon que proporciona el calor intercambiado QFj se puede obtener la
longitud de tubo necesaria para que el fluido incremente su temperatura desde TFj hasta
TFj+1 intervalo que se puede fijar de antemano.
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Grafico 4.22 - Tubo con intervalos de longitud caracteristica L

4.6. SEGUIDOR SOLAR

Para lograr la optimizacion de la energia obtenida de una instalacién de generacién basada
en el sol existen dos metodologias. La primera consiste en mejorar los componentes
internos de sistema del campo solar de manera que su rendimiento aumente. La segunda
consiste en aumentar la cantidad de radiacién solar recibida por el panel. Para esto se
busca que el drea del panel fotovoltaico permanezca en posicion perpendicular a la

radiacién luminica de la fuente de luz.

Cabe aclarar que el objetivo de esta tesis no es el disefio de un seguidor solar pero si es
considerado y recalcado el uso de este sistema de seguimiento en base a documentos e
investigaciones desarrolladas lo cual permite ser eficientes y optimizar el recurso solar, es
por este punto que se adjuntan las simulaciones y se concluye en la utilizacién de un

SEGUIDOR POLAR DE UN SOLO EJE.

Utilizando las ecuaciones expuestas anteriormente para calcular el valor del angulo de
azimut y altura del Sol, se puede determinar el dngulo entre el vector de direccion de los
rayos del Sol y el vector normal a los médulos en cada seguidor para conocer el

rendimiento de los seguidores solares y tener un criterio de seleccidn.
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Para este contenido se considerara el tipo de seleccion de seguidor en base a las
simulaciones realizadas en el centro de nacional de investigacidn y desarrollo tecnolégico
el cual ademas sirvié para el desarrollo de un prototipo en sistemas fotovoltaicos.

En el cual se realizo la simulacion de generacién de energia en Cuernavaca con los datos
de radiacion obtenidos de la estacion de monitoreo del Centro de Investigacion en Energia
en los puntos extremos del movimiento de latitud del Sol, equinoccio de otofo vy
primavera y Solsticio de verano e invierno y se obtuvo un promedio de generacion de
energia por cada mes del afio.

El seguidor solar de un eje considerado fue el polar ya que es el que presenta un mejor

rendimiento.

oo
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Grafico 4.23 - Grafico de Barras comparativo de tipo de seguimiento

El grafico anterior muestra los resultados de la simulacidn de la que se concluye que el
seguidor de un eje que ofrece un mejor rendimiento a lo largo del afio es el polar. No se
justifica el uso de un seguidor solar de dos ejes debido a que la adicién de un segundo eje
de movimiento reportaria un incremento muy reducido, y en algunas épocas del afio su
rendimiento es similar al seguidor polar. Esto se puede observar en la figura que se
obtiene de simular la produccién de energia por mddulos solares por dia y en promedio de
cada mes. Se eligié entonces la construccién de un seguidor de un eje de movimiento
polar.
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Grafico 4.24 - Graficas de comportamiento de seguidor por Hora Solar

Idealmente un seguidor solar polar deberia recorrer 180° a lo largo de un dia, sin embargo
este recorrido resulta impractico debido a que las condiciones orograficas del terreno
dificilmente permiten una visualizacidn del plano horizontal completo, ademas la radiacién
solar en las primeras y ultimas horas del dia es reducida y deja de ser conveniente realizar
el seguimiento, por lo que se hace necesario realizar una acotacion de este angulo.
Recurriendo nuevamente a la simulacion, se reproduce la produccion de energia en un dia
con datos de radiacion proporcionados por el Centro de Investigacion en Energia de la
Universidad Nacional Auténoma de México, emplazado en Temixco, Morelos. Si a partir de
las 16 horas se detiene el seguimiento pero se mantiene la Ultima posicion del seguidor, el
rendimiento disminuye en promedio solo 2%, por lo que se puede concluir que podemos
detener el seguimiento a las 16 horas sin afectar de manera considerable la eficiencia del
sistema.
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Grafico 4.25 - Periodo de seguimiento

El Sol se mueve 15 grados cada hora aproximadamente en el plano que contiene su
trayectoria, el plano que dibuja la trayectoria del seguidor polar es igual al plano de la
trayectoria del Sol, por lo que el seguidor solar se debera moverse también 15° por hora,
por lo que en total durante su periodo de trabajo de debe mover 120°.

4.7. CICLO DE POTENCIA

Para el inicio del calculo del ciclo de potencia, es importante resaltar que si bien nuestro
recurso principal de funcionamiento es el SOL, pero el ciclo de potencia desarrollado es un
ciclo rankine comun entre las centrales térmicas en nuestro medio.

Recordemos que el ciclo rankine o ciclo de vapor se emplea como fluido de trabajo para la
turbina vapor lo cual al ingresar a la turbinas y chocar contra sus alabes gira y esto permite
generar la energia eléctrica.

La implementacion que proponemos es el enlace sol-vapor, el generador de calor ya no
serd el quemar combustibles sino aprovechar la incidencia solar, este punto es de suma
importancia ya que con este dimensionaremos nuestra planta, veremos como serd el
aprovechamiento, su eficiencia asi como su factibilidad.

De acuerdo a lo visto en los cursos desarrollados concernientes a este tema, se sabe que
para obtener mayores eficiencias en el ciclo rankine, aprovecharemos en utilizar un ciclo
regenerativo con recalentamiento, aprovechando una turbina de dos etapas muy
desarrollada para este tipo de procesos todo esto con el fin de obtener una eficiencia
mayor y con esto un mayor aprovechamiento del sol.

El ciclo final que utilizaremos para esta tesis, es el obtenido tras una serie de iteraciones
en donde se evaluaron la eficiencia del ciclo, el flujo masico de vapor y la calidad a la salida
de la turbina, puntos importantes en el disefio de este ciclo.

La eficiencia del ciclo permitird tener claro cuanto es el aprovechamiento del calor
transferido de las sales fundidas al agua y que posteriormente seran MW’s entregado en
bornes a la red.
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Este ciclo estarda compuesto por una turbina de 2 etapas de la marca siemens es aqui
donde aplicamos el recalentamiento entre ambas etapas asi como la utilizacién de
intercambiadores entre la fases de expansion de cada etapa de la turbina para poder
calentar el agua de alimentacién al generador de vapor.

Una vez concluido la etapa de expansidn en la etapa de la turbina de baja presion pasara
por un condensador lo que permitird obtener de nuevo liquido saturado y con esto un
ciclo cerrado.

Dentro de la etapa regenerativa contaremos con los dos tipos de calentadores, los abiertos
y los cerrados redirigiendo el flujo utilizado uno tras de otro conocido como cascada de
condensado.

Dentro del proceso de célculo se realizan varias iteraciones en cuanto se refiere a las
presiones y numeros de extracciones en el ciclo, llegando a la conclusion de llevar 3
calentadores cerrados y 1 abierto, dentro de los cerrado 2 en el lado de bajay 1 en el lado
de alta, el calentador abierto hard las funciones de desaireador el cual permitird la
eliminacion del oxigeno y otros gases disueltos en el agua de alimentacién, en donde los
flujos de los calentadores cerrados de baja reingresaran al sistema y es de vital importante
adicionalmente a partir de este punto se bombea el agua hacia el generador de vapor.

El trabajo de bombeo se realiza en dos etapas una primera del condensador al desaireador
no considerando los flujos de las extracciones de la primera etapa de la turbina y una
segunda del desaireador al generador de vapor, ambos bombean liquido saturado.

CALCULO TERMICOS

Para el cdlculo térmico del ciclo se determina para cada punto del ciclo su entalpia y
entropia con ayuda de un complemento de Excel llamado TPX (Thermodynamic Properties
for Excel), esto nos sirve de mucha ayuda para el proceso iterativo, ya que al ingresar dos -
parametros sea temperatura — presion, presién — entalpia, presiéon — entropia o presiéon —
calidad, nos permite conocer las demas condiciones de los otros parametros.

Ademas 2 factores importantes utilizados en los calentadores cerrados, los conocidos
como diferencia de temperatura entre terminales (TTD) el cual relaciona la diferencia
entre la temperatura de saturacion a la presidn de extraccidn y la temperatura del agua a
la salida del intercambiador y la aproximacion de enfriamiento del drenaje (DCA) el cual
relaciona la diferencia entre la entrada de agua al calentador y la salida del vapor que
ingreso de la extraccion.

Con estos factores y con ayuda del software presentado se calculd todas las propiedades
para todos los puntos del proceso como se muestra en el capitulo siguiente.

Aclarando que en el desarrollo de calculo se lleva los valores isentropicos a su valor real
con ayuda de la eficiencia isentropica de la turbina o de la bomba cuyo valor en el
mercado oscila entre 0.84 - 0.86, el valor utilizado fue de 0.85. Utilizando asi las siguientes
féormulas para estos casos:
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En turbina:
hz = hl - T]T(hl - hZS)

En bomba:
h2s — hl

h, =h; +
MB

Estas féormulas aplicadas para cada paso de la expansiéon y bombeo dado por el ciclo.

Una vez que tenemos el cuadro final con las principales propiedades del ciclo procedemos

al célculo de los flujos masicos de cada una de las extracciones, los cuales basicamente

obedecen a un balance térmico en donde se compara el calor ingresado y el calor saliente.

Al desarrollar cada una de las ecuaciones del sistema se tendra tantas ecuaciones como
variables lo cual nos da resulta un sistema de ecuaciones que al despejarlo obtendremos
todos los flujos madsicos necesarios para conocer el trabajo de la turbina, trabajo de
bombeo, calor cedido por el condensador.

Para determinar la potencia de la turbina se suma las potencias extraidas en cada una de
las expansiones realizadas asi tenemos:

Wt = mv * (h1 — h2) + (v — mx) * (h2 — h3) + -
Algo similar sucede con la potencia de bombeo que se da en 2 etapas se debe sumar
ambas etapas pero teniendo en consideracion que el bombeo a la salida del condensador

no es del flujo total sino descontando las extracciones del lado de baja presién de la
turbina asi tenemos:

Wb = v * (h2 — hl) + (v — mx — mz) * (h3 — h4)
En el condensador se debe considerar que el flujo que ingresa es la diferencia entre el
total y las extracciones en la primera etapa de expansidon de la turbina y la primera
extraccion de la segunda etapa.

Qcondensador = (1 — mx — ry — mz) * (h2 — h1)

En el generador de vapor ya que contamos con una etapa de recalentamiento para el
ingreso al lado de baja de la turbina se sumara ambos ingresos, asi tenemos:

Qgenvapor = v * (h2 — h1) + (v — mx — my) * (h4 — h3)
Para el calculo del flujo masico total, nos ayudamos de la potencia especifica que entrega
la turbina y la potencia total a entregar ambos son datos conocidos pero que a su vez

estan afectos por el rendimiento electromecanico del generador.

Wplanta

mvtotal = = -
Wturbina * nem

o
Zaua COi1 1iNesS acadueinicos € iivestugauvos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM —  DE SANTA MARIA

En nuestra tesis el valor de la eficiencia electromecanica es de 0.98 del generador
seleccionado para nuestro tipo de ciclo utilizado.

Finalmente y el parametro que nos sirvié para determinar el ciclo a usar el rendimiento
térmico relaciona la potencia que entrega la turbina, la que consume el sistema de
bombeo y el calor entregado en el generador de vapor, asi tenemos:

W turbina — Wbombeo

Qgenvapor

nciclo =

TORRE DE REFRIGERACION

Se tomard como guia la forma de cdlculo estudiado en el curso de centrales eléctricas 1,
cuya guia de referencia [ ] tenemos lo siguiente:

Para el calculo del flujo de agua de refrigeracion

Si conocemos la cantidad de flujo de vapor y la variacidn de la entalpia podemos calcular el
flujo de calor que necesitamos evacuar, que junto con el Cp y la variacién de temperatura
considerada como 10 °C entre la temperatura de salida y temperatura de entrada
podemos calcular el flujo de agua necesaria.

mcond = mv — mx — my — mz
Qcondensador = (1 — mx — ry — mz) * (h2 — hl)
Ademas sabemos:
Qcondensador = mtotal * CPagua * ATtorre

Para el calculo del caudal, aprovechamos la relacién con la densidad del agua que es igual
a 1000 kg/m3.

T 'm3]
& p lseg
Para el calculo del flujo de aire

De acuerdo a las condiciones atmosféricas que tenemos en el lugar seleccionado para
nuestra central tenemos:

Altura: 1410 m.s.n.m.

Temperatura ambiente: 18 °C

Humedad Relativa: 40%

Las condiciones tedricas de salida del aire de la torre seria una temperatura igual a la que
entra el agua de recirculacion a la torre y una humedad relativa de 100% pero en la
practica no se alcanzan estas condiciones por lo tanto se considerara que el aire saldra a
una temperatura de bulbo seco igual al promedio de las temperaturas que ingresa y sale el
agua de la torre y a una humedad relativa del 95%.
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En cuanto a las temperaturas de ingreso y salida del agua de recirculacién consideraremos
de 40 °C para el ingreso y de 30°C para la salida, asi también el agua de reposicién
ingresara a una temperatura promedio de 18°C.

Realizando balance de masas y balance térmico en la torre obtenemos:

Balance de masas:

G G m m
m

Sabemos que (G aire seco)1 = (G aire seco)2 = (G aire seco), por tanto multiplicamos la
ecuacion anterior por (1 / G aire seco) y simplificando términos tenemos:

Balance Térmico:

De ambas ecuaciones podemos calcular el gw:

(w )

De donde los valores wl y w2 son las humedades especificas del aire que ingresa y sale de
la torre de refrigeracion en kg vapor/kg aire y gw es el agua de circulacién por kg aire seco
en kg.

Conociendo estos valores, podemos iniciar con el dimensionamiento de la torre:

Para determinar las dimensiones de la torre se usardn las expresiones de la guia de
referencia:

N\
T

— — VA

Dénde: Dt: coeficiente de servicio
A: Area de la base de la torre medida por encima de nivel del agua de pozo
H: Altura de la torre medida por encima del nivel del agua de pozo
Gw: Agua de circulacion
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Ah: Cambio de entalpia de aire que pasa por la torre
Ct: Coeficiente de funcionamiento

AT: Cambio de temperatura del agua de circulacién
At: Cambio de temperatura de bulbo seco del aire

ALMACENAMIENTO TERMICO

Como se explico anteriormente y como medio de innovacion en este tipo de tecnologias se
incluye el calculo del almacenamiento térmico lo que permitira un funcionamiento
continuo en horas en el que la incidencia solar no cubre los 50 MW.

El uso de las sales fundidas como fluido de trabajo portador del calor del sol nos ayuda en
el almacenamiento ya que el calor aprovechado y que no serd utilizado para generar vapor
serd derivado al tanque de almacenamiento.

Estos sistemas cuentan con 2 tanques, un tanque frio y un tanque caliente cada uno de
estos controlados a temperaturas, importante sobre todo en el tanque frio ya que si se
diera el caso de tener una temperatura muy baja se solidificaria las sales y tendriamos
graves problemas, con este fin este sistema de tanque cuentan con lineas de

calentamiento eléctrico.
Receptor F

| &

Tanque sales  565°C
calientes Tanque sales frias

200°(
= U

.-~ Generador / .
vapor Helidstatos

Bloque de
potencia

Grafico 4.26 — Esquema de Almacenamiento

POTENCIA TERMICA

Para determinar cudl es la potencia térmica en el campo solar que requiere el ciclo de
vapor. Para ellos es preciso relacionar conceptos como potencia instalada con los
diferentes rendimientos que aparecen.

La potencia instalada va a ser aquella que desarrolla el generador de electricidad del ciclo
de vapor. Esta es la potencia que se tiene a la salida de toda la central termosolar y que se
vierte al sistema de distribucion de la red eléctrica.

Sabemos que la potencia en el eje de la turbina sera:

o
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. Welectrica
Weje = ———
nmec

A este valor necesitamos aplicarle la eficiencia del ciclo térmico y con esto podremos saber
cuanta potencia térmica proveniente del sol se requiere, asi tenemos:

Weje

Qtermico = —
nciclo

Conociendo el valor necesario de cuanto calor térmico proveniente del sol necesitamos se
utilizaran para el calculo del campo solar y demas parametros como heliostatos torre
central entre otros.

En este tipo de centrales basadas en el recurso solar se habla mucho de un factor
importante que nos ayudara a saber cuanto podemos almacenar, conocido como
MULTIPLO SOLAR, el cual muestra el calor adicional que se podria almacenar en funcion
de todas las eficiencias, asi también se podra aumentar o disminuir de acuerdo a la
necesidad y las condiciones del sitio, la relacién con la que se obtiene este factor es:

Qsolar

MS = ——
Qtermico

@ (Jcampo solar/| (Jtermica diseiio

— qtemlu/ (termica diseiio

(Jcampo solar/ (termica diseiio

SM

t (h)

6 12 18 24

Grafico 4.27 — Muiltiplo Solar
Este grafico representa el calor obtenido por el sol en distintas horas y lo compara con la
potencia base necesaria con eso podemos saber cudntas veces mas se obtiene de potencia
en las distintas horas, el drea bajo la curva y sobre el rectdngulo negro es el calor que
podemos almacenar.

Conociendo estos datos podemos iniciar con el disefio de los tanques de almacenamiento.

o
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La potencia excedente procedente del campo solar aporta una energia util que se puede
utilizar a posteriori. Ello desemboca en el concepto de capacidad de almacenamiento, que
constituye el tiempo que la central opera ante la falta de Sol.

Se trata de uno de los parametros que se suelen determinar como dato de partida a la
hora de realizar el disefio de una instalacidon de estas caracteristicas. A partir de este valor
se determina el nimero de lazos que componen el campo solar y consecuentemente, el
multiplo solar.

La potencia térmica util obtenida por medio de los calculos térmicos se puede graficar
para obtener una figura con las mismas caracteristicas que la figura anterior nada mas que
dividiendo los resultados por la potencia térmica necesaria en el campo solar. De este
modo, el drea entre ambas curvas en el tramo donde la potencia del campo solar esta por
encima de la de disefio, es decir, en el tramo donde el multiplo solar sea mayor que la
unidad, determina la energia sobrante que se puede enviar hacia el sistema de
almacenamiento.

La evaluacion de dicha area se realiza de forma aproximada empleando el método de la
integral de Riemann. Se divide la grafica en diferentes tramos, uno por cada hora del dia
calculdandose el drea que esta encerrada entre la curva de multiplo solar igual a uno y la
curva de la potencia util. Este procedimiento se lleva a cabo a partir de la siguiente
ecuacion, aproximando la energia que se acumula en cada hora.

Qalmc
hora

= (Qsolar — Qtermico) * 3600

Asi, si tenemos cuanto se puede almacenar cada hora si sumamos a lo largo de todo el dia
podemos obtener el almacenamiento total.

Qalmc 1 Qalmc

total hora

A partir de este resultado, es facil determinar la capacidad de almacenamiento, nada mas
gue dividiendo la energia total almacenada entre la potencia térmica de disefo.

Qalmc/total

talmec = — -
Qtermico

Por ultimo, calculamos de las dimensiones que deben tener los tanques correspondientes.
El volumen y por lo tanto, las dimensiones de los tanques de almacenamiento se
obtendran a partir de la energia que es necesario almacenar. Dicha energia se acaba de
obtener. De este modo, se puede calcular la masa de sales fundidas que son necesarias
nada mas que aplicando la ecuacién del balance de energia.

Tcaliente

Qatmac.total = Maimac - Cpr (T) dT
Tfria

Las temperaturas que aqui a parecen son las de los tanques de almacenamiento. Puesto
que el calor especifico apenas varia con la temperatura para el caso del fluido utilizado, se
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toma un valor constante determinado por el fabricante. La expresion anterior se reduce y
la masa a almacenar se puede calcular como

Qa.‘.‘mac.to tal

Maimac =

Cpf * (Tcaliente - Tfria)

Conocida la masa que es preciso almacenar, por medio de la densidad se puede obtener el
volumen que ocupa el fluido. En este punto habra que distinguir entre el tanque frio y el
tanque caliente, puesto que las densidades seran diferentes en cada caso.

El hecho de trabajar con las sales a altas temperaturas sometidas a variabilidades en estas
y con equipos de alto coste, hace que sea necesario considerar un margen de seguridad
con respecto al volumen anterior. Por ello, dicho valor se usara un coeficiente del 20%
para tener en cuenta incrementos de temperatura indeseados y fuera de lo comun vy, para
prever el espacio ocupado por los intercambiadores de calor que se introducen en los
tanques para evitar que, ante una bajada de temperatura, la sal llegue a solidificarse.

Maimac

Pr

Valmac -

La forma que optimizaria este proceso seria la esférica, minimizando al maximo la
superficie de contacto. Ante la dificultad de construir depésitos con dicha forma, se opta
por elegir la forma cilindrica.

De esta forma se ha reducido el problema a un simple calculo de optimizacién donde se
busca el minimo de la funcién superficie del cilindro.

f(RtanJ htan) =2-m: Rtan2 +2-m- Rmn ) htan

2

Valmac =T- Rtan : htan

V -1,15
f(Rtan) =2-m- Rtan2 +2- atmac
thm

Con el fin de hallar el minimo valor y optimizar dimensiones, se deriva e iguala a cero.
Finalmente se despeja el valor del radio del tanque.

V - 1,15
f'(Rtan):‘q"n'Rtan_z'mc—g:O

R tan

3 Watmac * 1115

Rtan = 2 T
h _ Vatmac ) 1r15
ran - Rtanz
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CAPITUILO 5

ANALISIS DE
RESULTADOS

En este capitulo, plasmamos lo explicado en el capitulo anterior y adjuntamos los valores
obtenidos en base al método de calculo presentado para esta tesis, asi tras haber primero
explicado en un marco tedrico toda la informacion sobre funcionamiento y estado de cada
componente en cuanto a tecnologia solar y como se calcularian procedemos a mostrar la

estructura de calculo, disefio para nuestra central termosolar.

5.1.UBICACION
Con ayuda del programa Google Earth y con los datos mencionados en el capitulo
anterior llegamos a la conclusidn que el mejor punto donde se debe desarrollar

nuestra central térmica solar es en los siguientes puntos de latitud y longitud.

wrido visual

|urate de que la capa de
cios 3D esté seleccionada
ION1

2

Google Earth - Editar M:

Nombre:
I

Latitud: 16°2’3'1.95'S’

Longitud:  72°26'18.30°0

Grafico 5.1 — Coordenadas de Ubicacion de Central
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Grafico 5.2 — Vista Satelital de lugar seleccionado

5.1.1. Datos Meteoroldgicos

De acuerdo al atlas solar presentado por SENAMHI, tenemos.

MES HS HP N
Enero 05:40 18:39 13.0
Febrero 05:56 18:32 12.6
Marzo 06:03 18:14 12.2
Abril 06:08 17:52 11.7
Mayo 06:15 17:37 11.4
Junio 06:25 17:36 11.2
Julio 06:28 17:44 11.3
Agosto 06:17 17:52 11.6
Septiembre| 05:55 17:55 12.0
Octubre 05:32 17:59 12.5
Noviembre 05:19 18:10 12.9
Diciembre 05:23 18:28 13.1
Promedio 05:56 18:03 12.13

Tabla 5.1 — Datos Solares
Fuente: SENAMHI

e
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Donde HS: hora de salida del sol, HP: hora de puesta del sol y N: duracién en

horas del sol en el dia.

Irradiacion Solar Diaria

DEFPARTAMENTO FROWINCIA DISTRITO LAT.| ALT.
1 a. m
Arequipa Arequipa Arequipa 6.2 2150
Arequipa Arequipa Characato 6.4 24961
Arequipa Arequipa Fampa de Majed 16.5 140
ALT. IRRADIACION DIARLA MEDL MENSUAL EN KIhimz MED & AN LLAL
m ENE | FEB | maR | 28R | may | JUR | JUL | ac0 | SET] OCT| HOw | DIC]  Wihimiz
250 |54 | 51| 80| 52| 45 | 44| 45 [ 51 |57 | 61| 65 |62 53
2951 |52 | S0 | 52 |54 46 |4aa| 46 | 52 |57 | 66| 65 |58 53
190 | 52 |85 |57 | sala7r|as|as| 52|50 67| 66 (64 56
Radiacién solar (KWh/M2)
Min Max | Promedio
05:00 0.0 0.0 0.0
06:00 0.5 1.8 1.2
07:00 1.3 3.5 2.4
08:00 2.7 5.7 4.2
09:00 55 8.2 6.9
10:00 7.8| 105 9.2
11:00 92| 121 10.7
12:.00, 10.0| 129 11.5
13:00 9.2 12.0 10.6
14:00 7.6/ 10.4 9.0
15:00 5.2 8.1 6.7
16:00 2.8 5.5 4.2
17:00 1.0 2.7 1.9
18:00 0.0 0.0 0.0
Promedio 4.5 6.7 5.6

Tabla 5.2 = Irradiacién Lugar de la Central

Fuente: Energia Solar Térmica - Green Energy Consultoria y Servicios SRL
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Estos datos nos serviran para el calculo del sistema de almacenamiento y por consiguiente
del cdlculo térmico y éptico necesario, para el andlisis se ha considerado los dias en los que
hubo mayor, menor y promedio nivel de incidencia solar en el lapso de 05:00 a 18:00
horas.

PROPIEDADES FISICAS DE LA SAL USADA

0,01600 0,00300
1968 0,01200 0,4402 320 1850 0,00285 0,3822
170 1960 0,01050 0,4393 330 1842 0,00265 0,3770
180 1955 0,00900 0.4364 340 1836 0.00260 0.3701
190 1947 0,00810 0.4341 350 1828 0,00238 0.3632
200 1940 0,00740 0,4350 360 1821 0,00220 0,3563
210 1931 0,00698 0,4341 370 1814 0,00210 0,3493
220 1921 0,00610 04324 330 1805 0,00195 0.3430
230 1910 0,00560 0,4307 390 1795 0,00185 0,3364
240 1905 0,00505 0,4281 400 1788 0,00170 0,3321
250 1902 0,00460 0,4251 410 1783 0,00165 03234
260 1893 0,00440 04212 420 1775 0.00160 03156
270 1882 0,00400 0,4151 430 1770 0,00150 0,3113
280 1880 0,00380 0,4082 440 1762 0,00140 0,3053
290 1870 0,00330 0,4021 450 1755 0,00134 0,2084
300 1865 0,00325 0,3943

1562

Tabla 5.3 — Propiedades Fisicas de Sal Usada

FUENTE: Coastal Chemical Company
5.2.CALCULOS OPTICOS

Veremos el célculo realizado para el nimero de heliostatos y los datos necesarios
también el calculo del receptor de torre central:

Disefno de heliostatos:

Parametros iniciales:
En consecuencia, se define el angulo de latitud de la instalacién como:

¢ = 16,383875°
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Con una irradiaciéon promedio de:
I; =1020 W /m2

Se considerd el dia 23 de septiembre con mas radiacién solar que es solsticio de
primavera en nuestro hemisferio:

N = 266

te=12h

Obteniendo la siguiente distribucidon de heliostatos, para obtener este resultado
se realizé un programa en maltlab; el cédigo se adjunta en el anexo.
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Grafico 5.3 — Distribucion de Heliostatos

Se observa la distribucidn de heliostatos cuyos datos de entrada se calcularon
anteriormente, influye también las dimensiones del receptor solar para obtener
una distribucidn mas precisa, recordemos que la cantidad de heliostatos son
6500.
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RESULTADOS DEL RECEPTOR SOLAR:

Para, H=175 my |=10 m se obtiene,

@ = 1.7236 + 6.1444 cos 6, = D;, = 18.23m; £ = 11.2012

. :‘\________
2 —_—

h/¢ T

/

\

m— N
/

N

+2

S

//

n 1 2 3 4 5
#, 70° 60° 50° 40° 30°
+5 iy 293 Z,ST 197 174 159

0° +10° £20° +30° +£40° +50° +607 +70° B,, *80°

AN
N/

Grafico 5.4 - Localizacidn acimutal de los espejos Btp, H= 175 m; | =10 m; ¢ = 1,7236 + 6,1444 cos6t

Al tabular y reemplazar los valores se obtiene la siguiente tabla

D(10) = 18.23 m ; I=10 m ; H=175 m

0, 70° 60° 50° 40° 30°
@  3.8251 47958 3.6982 6.4305  7.0448
P/ 293 2.34 1.97 1.74 1.59

Tabla 5.4 — Angulos Heliostatos
Fuente: Elaboracién Propia

Para =10 m se consiguen valores de visibilidad azimutal de los espejos Py,
superiores a los obtenidos para I=5 m; si | fuese infinitamente grande, se estaria en
el caso limite By, = + 90°. Para que el receptor capte todo el flujo solar reflejado

por el concentrador, tiene que cumplirse que f+,=0, para cada espejo, compatible

R .
con m maximo, siendo 6 el caso extremo mas desfavorable, para el que se

encuentra,
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13
@

Y como, 64y = 70°% 7 > 0; >0, resulta:

7’}.
= cosec HtM(Z cos By t secley)

A A

7 7 7
—c0sByy >0; —>sec70°;, —> 29238
@ @ @

Para 6, = 70°, el valor de % = 3.1007, dice que el receptor cuyas dimensiones

se han fijado anteriormente captaran toda la energia que se le envié por el campo

concentrador.
Si las dimensiones del receptor fuesen tales que % < 2.9238, este estaria

expuesto a un flujo solar menor, ya que no interceptaria toda la radiacion reflejada

por el concentrador.

Para D,y = 18.23 metros ; hy, = 26.50 metros

COMPONENTES DEL RECEPTOR DE ENERGIA

En los cdlculos desarrollados en los capitulos anteriores se ha considerado al
receptor cilindro vertical de 14 metros de didmetro y 17 metros de altura. Para
proceder a su disefio como cambiador de calor y generador de vapor recalentado,
de entre los innumerables modelos que podemos imaginar, vamos a suponer uno
constituido por una serie de tubos de acero refractario de gran resistencia
mecdnica a las altas temperaturas, y de un grosor capaz de soportar altas
presiones. Como la circunferencia del cilindro receptor tiene un didametro de 14
metros y los tubos estandar de acero pueden tener, por ejemplo, un didmetro
interior de 150 mm, y un didmetro exterior de 190 mm, por lo que resultaria un
total de 228 tubos, en disposicidn vertical, y cuya longitud coincide con la altura
del receptor, 17 metros, de forma que constituyan la pared lateral del mismo; la

parte interior del receptor quedaria hueca.
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_ Radiacion incidente
' sobre el receptor

I, —

Radio del tubo
Grafico 5.5 - Temperaturas sobre los tubos que conforman la periferia del receptor

Refractario

Interior del receptor
Soporte de acero

Grafico 5.6 - Aislamiento de los tubos
PERDIDAS TERMICAS EN EL RECEPTOR

En la Tabla se indican las temperaturas que alcanzaria la superficie del
receptor para distintas potencias de incidencia sobre el mismo, asi como las
pérdidas que experimentaria el receptor por radiacién en %, suponiendo que
no es una superficie ondulada, sino cilindrica.

Tabla 5.5 — Pérdidas Térmicas
Potencia incidente (MW) 50
Temperatura receptor °C 770

Perdidas por radiacion % 10
Fuente: Elaboracion Propia
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En la siguiente tabla se resumen los valores para nuestra central termosolar se
indican estas pérdidas para diversas potencias incidentes, sus porcentajes, y los
correspondientes a las pérdidas totales a la atmdsfera, para las posiciones
aparentes mas bajas del Sol, no sélo se reflejaria menos energia, sino que también
el porcentaje de pérdidas seria mayor.

El cdlculo respectivo para nuestro receptor de 50 MW es el siguiente
Temperatura para el calculo de las propiedades del aire:

. T+ T
ST = Pc2 0 _ 12032+ 20 _ 611,500

Pr, o= 0,7
Ndmero de Prandtl: = ***

Conductividad térmica del aire:

= _Kcal _ g 5_RW_
Roire= 0,069 0% = = 8,022.10°°-5%

1 1 -5
B = = =1,1310
9273 + Tpc+ TO 273 + 12032+ 20

AT = T,,- Ty= 1203 - 20 = 1185°C

Viscosidad cinematica del aire:

2
:213.10'6%

Vaire og
o o gPATL? 98:1,13103:1183:17° 12
N° de Grashoff: Gr = 2 = (213106 )2 =1,42.10

h o= 540 —Bcal _
ce 7 hm? °C

Las pérdidas térmicas por conveccién natural para la pared cilindrica son:

— -3 _ 4
9= 6271077477 1183 = 5,5 MW , para 50 MW incidentes.

En la siguiente tabla se resumen los valores para nuestra central termosolar se
indican estas pérdidas para diversas potencias incidentes, sus porcentajes, y los
correspondientes a las pérdidas totales a la atmdsfera, para las posiciones
aparentes mas bajas del Sol, no sélo se reflejaria menos energia, sino que también
el porcentaje de pérdidas seria mayor.

Potencia Incidente (MW) 50
Perdidas de conveccidn natural en (MW) 5.5
Perdidas de conveccion natural en % 2.75
Pérdidas totales en % 13

Tabla 5.6 — Resultado de Pérdidas Campo Solar
Fuente: Elaboraciéon Propia
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Teniendo en cuenta todas estas pérdidas, podemos considerar al receptor como
un cuerpo negro, de temperatura:

Tpe_ 4]’0AR + To

en donde T es la temperatura ambiente y Q, representa la energia disponible por
el receptor, o sea:

Q= Ap (0T - 06 T#) - hyo( T,-To )

Para nuestro caso que requerimos un potencia de 50 MW obtenemos los
temperatura de 580 °C.

Conductividad térmica de los tubos.- Para determinar la conductividad térmica
del acero de los tubos, hacemos uso de la ecuacién de B.Kock de la forma:

k= ko
ST+ &+ &+

En la que kO es la conductividad térmica del metal base componente fundamental
de la aleacién, a una temperatura determinada, y €1, €2,... &n, unos factores
caracteristicos de los metales adicionales de la aleacién, y que dependen de los
porcentajes en que se encuentren. Por lo que respecta al valor de kO se puede
determinar por Tablas o por graficas; en particular, si consideramos que estos
tubos estan fabricados, por ejemplo, con el acero F-321 segun las normas
espafiolas del Instituto del Hierro y del Acero, cuya composicion quimica, en % es
aproximadamente la siguiente:

C=045;Mn=1,2;Si=1,3;Ni=13,5;Cr=13,5; W=3;P=0,03,;5=0,04
Asi se obtiene:
€C=0,24,¢Mn =0,56; £Si= 0,86 ; € Ni=2,02; ¢&Cr=1,50; ¢W =0,16

La linea representativa de la conductividad térmica del hierro puro, puede
considerarse como una recta en el intervalo de temperaturas que estamos
utilizando de la forma:

ko= -003125T + 50

en la que T viene dada en °C; la ecuacidn que define kj quedara en la forma:

P 003125T + 50
7 6,34

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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Coeficiente de conveccion.- Para estudiar el coeficiente hcF de transmision de
calor, desde la pared interna del tubo cilindrico al fluido que circula por su interior
en conveccion forzada en régimen turbulento, se pueden utilizar las siguientes
ecuaciones:

En tubos lisos, la ecuacion de Dittus-Boelter:

o s kp o o 07 <Pr <160
Nu=0023(Re)?3(Pr)l4 = hgp= O,OZST(Re) (Pr)?4, para: {Re> 10000 % - 60

Una correlacidén que permite una precisién ain mayor que la de Dittus-Boelter, es
la de Polley, de la forma:

St = exp{-3796 - 0,205 In Re - 0,5051n Pr - 00225 (In Pr)2} ,con: 0,5 <Pr <3.000

En tubos rugosos, se puede utilizar la ecuacion de Petukhov de la forma:

10%< Re <5105 ; 05 <Pr <200 ; ervor:5a6 % 0 - NE

10%< Re < 510° ; 05 <Pr <2000 ; error:10% ° NpF <40

en el campo: {

n = 0,11 para calentamiento con T,p uniforme
valores de n: | n = 0,20 para enfriamiento con T,p uniforme
n =0 para flujo de calor uniforme,o gases

Re <2104 = A=0316 Re0.25

4 - -2
y valores del coeficiente de friccion: | é{ej 34101392: 3;}55( 1’:;2 ?Lg—Rg,I ; ~,16f?i3 02

[ Hermann: 7.104< Re < 108 = 7 = 0,0054 + 0,369 Re-0%

tomandose las propiedades del fluido a la temperatura media TF, excepto npF que
lo es a la temperatura de la pared TpF; el pardmetro nc se utiliza para expresar el
efecto de la diferencia de temperaturas del fluido TF, y de la pared TpF, sobre las
propiedades del fluido y se aplica en aquellos casos en que la viscosidad del fluido
cambie marcadamente con la temperatura, n = n(T); en muchos casos, nc se
considera la unidad, siendo de interés en los fluidos muy viscosos.

También en tubos rugosos se puede utilizar la ecuacién de Von Karman, de la
forma:

hp - —E2E 2
8 (1+5 %){(Pr—l)+ln%}

En la que A viene determinada por las mismas ecuaciones anteriores.

Velocidad de entrada del agua en los tubos.- Con la formulacién asi desarrollada,
si por asumimos que la energia incidente sobre el receptor fuera de 50 MW, la
energia que seria absorbida por éste, para unas pérdidas a la atmésfera del 13%,
seria de 6.5 MW Como hemos fijado el nimero de tubos en 228, a cada uno le

o
Zaua COi1 1iNesS acadueinicos € iivestugauvos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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correspondera un flujo térmico de, QR = 656.700 Kcal/h, y teniendo en cuenta que
en cada tubo vaporizador se parte de una entalpia especifica inicial del agua de
204 Kcal/kg, mientras que la entalpia del vapor saturado seco al final del tubo es
de 625,6 Kcal/kg, la cantidad de agua que vaporizara por hora y por tubo, sera:

Kcal
QR 656.700 hora _ 7 kg

T sl (6256 204) —Iffg“l B hora

Y como el nimero de tubos vaporizadores es 2/3 del total, es decir, 152, la
cantidad total de agua a vaporizar por hora sera de 236,75 Tm/hora.
La velocidad de entrada del agua en cada uno de los tubos la calculamos a partir
del gasto correspondiente:
1557 k2 0001157 25
3600 seg > kg _ 0,028

0,0177 m seg
en la que vL es el volumen especifico del agua a 200°C y 150 Atm de presién, y
Stransv la seccién transversal del tubo vaporizador correspondiente a di = 0,15 m.
El valor de la velocidad asi obtenida es muy bajo si se la compara con el
correspondiente a otros vaporizadores acuotubulares de centrales térmicas

Up= SGUL _

transv

convencionales, por lo que los coeficientes de conveccidn seran también
relativamente muy bajos.

5.3.CALCULOS TERMICO

Para esta parte del calculo tal como se explicé en el capitulo anterior se realizaron
las distintas iteraciones para obtener el ciclo final, recordar que todas las unidades
en los cuadros de iteracidn estan en las siguiente unidades Temperatura T [°C],
Presion P [Bar], Densidad PHO [kg/m3], Volumen Especifico v [m3/kg], Energia
Interna U [ki/kg], Entalpia H [ki/kg], Entropia S [kl/kg °C]; asi tenemos:

ITERACION 1
1 2s 2 3 4s 4

T 500.000 41.554 41554 | 41.554| 41.861| 42.289
P 100.000 0.080 0.080 0.080|100.000|100.000
PHO 30.501 0.070 0.064 1991.616|995.831|995.657
\% 0.033 14.235 15.716 0.001 0.001 0.001
U 3045.790|1949.459|2134.159|174.026|174.048|175.820
H 3373.653 | 2063.342 | 2259.889 | 174.034| 184.090 | 185.864
S 6.597 6.597 7.221 0.593 0.593 0.599
X 1.000 0.786 0.868 0.000 0.000 0.000

Tabla 5.7 — Iteracidn 1 de los principales puntos térmicos

Fuente: Elaboracion Propia

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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Para esta Iteracion se esta considerando un ciclo simple Rankine con su turbina,
condensador y generador de vapor sin extracciones, con estas consideraciones y
valores de entrada se calcularon los siguientes pardmetros por unidad de vapor:

CENTRAL
TERMOSOLAR AQP
! 14

CAMPO
SOLAR

LY

Grafico 5.7 — Diagrama del ciclo Iteracion 1
POTENCIA DE TURBINA
Wy =1310.31 kW
POTENCIA DE BOMBEO
Wp = 11.83 kW
ENERGIA ENTREGADA AL GENERADOR DE VAPOR
Or = 3187.79 kW
ENERGIA ENTREGADA EN EL CONDENSADOR
Q. = 2085.85 kW
CALIDAD DE VAPOR DE SALIDA DE LA TURBINA
X =0.87
FLUJO TOTAL DE VAPOR
my = 38.94 kg/seg
EFICIENCIA DEL CICLO

NcicLo =40.73

PR |

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
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ITERACION 2

Para la segunda Iteracidn se considera una turbina de 2 etapas una de Alta presion y una de baja la
cual es la mas utilizado para este tipo de centrales.

3 CENTRAL
TERMOSOLAR AQP
O é 2 14
a X .
= 1
<< O
owm
L
6
Grafico 5.8 — Diagrama del ciclo Iteracién 2
1 2s 2 3 4s 4 5 6s 6
T 500.000 | 386.748 | 399.511| 415.000 41.554 41.554| 41.554| 41.861| 42.289
P 100.000 50.000 50.000| 100.000 0.080 0.080 0.080 | 100.000 | 100.000

PHO 30.501 17.761 17.314 36.422 0.074 0.068 | 991.616 | 995.831 | 995.657
0.033 0.056 0.058 0.027 13.481 14.813 0.001 0.001 0.001
3045.790 | 2881.312 | 2905.666 | 2867.084 | 1855.329 | 2021.445 | 174.026 | 174.048 | 175.820
3373.653 | 3162.828 | 3194.452 | 3141.645 | 1963.175 | 2139.945 | 174.034 | 184.090 | 185.864
6.597 6.597 6.644 6.278 6.278 6.840 0.593 0.593 0.599

1.000 1.000 1.000 1.000 0.745 0.818 0.000 0.000 0.000
Tabla 5.8 — Iteracidon 2 de los principales puntos térmicos

Fuente: Elaboracion Propia

X n|T|IC|I<

En funcién al ciclo del grafico 5.8 se procedié a evaluar el comportamiento de la eficiencia del
ciclo, trabajo de turbina, bombeo, calidad a la salida de turbina, calor suministrado al generador
de vapor en funcion a la presién intermedia de recalentamiento obteniendo los valores mostrados
en la tabla 5.9, estos valores que a su vez al graficarlos en intervalos nos permite determinar el
intervalo éptimo de la extraccién considerando como variables principales en este disefio obtener
una alta eficiencia y un elevado valor de calidad a la salida de la turbina a vapor, estas consignas se
repetiran a lo largo de las demas iteraciones.

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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PARA TEMPERATURA DE RECALENTAMIENTO 415°C DE ACUERDO A TURBINA
SELECCIONADA

Pint NcicLo Wr Wpg Qr mr X

20 37.69% 1245.89 11.83 3273.94 40.95 0.93
30 39.37% 1294.50 11.83 3258.28 39.41 0.90
40 40.53% 1325.74 11.83 3242.18 38.48 0.89
50 41.40% 1347.33 11.83 3225.62 37.87 0.87
60 42.10% 1362.70 11.83 3208.57 37.44 0.86
70 42.68% 1373.69 11.83 3191.02 37.14 0.85
80 43.16% 1381.36 11.83 3172.92 36.93 0.84
100 43.94% 1389.30 11.83 3134.98 36.72 0.82

Tabla 5.9 — Comportamiento de principales variables en funcion de la Presion
intermedia de recalentamiento.
Fuente: Elaboracion Propia

DONDE:
P, : Presiéon Intermedia de Recalentamiento
NcicLo: Eficiencia del ciclo Termodindmico
Wr:  Potencia de Turbina por unidad de vapor
Wg:  Potencia de Bombeo por unidad de vapor
Qr: Calor entregado al generador de vapor
mr: Flujo masico total de vapor
X: Calidad de vapor a la salida de la turbina

Esta misma nomenclatura se utilizard a lo largo de las iteraciones para definir el ciclo
6ptimo para utilizar en nuestra central.
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44.00% \\ / - 092
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Grafico 5.9 — Determinacion de Presion Intermedia Optima

Con el grafico 5.9 determinamos que la presiéon intermedia debe ser entre el intervalo de 40 a 60.

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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Para esta iteracion se utiliza como base el diagrama de la iteracidn 2 incluyendo una extraccion el
turbina a vapor de baja hacia un calentador abierto cuya funcion sera la de calentar el agua de
ingreso de la caldera asi como desaireador para los gases no condensables y aire, segun lo
mostrado en el grafico 5.10.
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Grafico 5.10 — Diagrama del ciclo Iteracion 3
1 2s 2 3 A*s A* 4s
T 500.00 | 386.75| 399.51| 415.00| 247.94| 268.08 41.55
P 100.00 50.00 50.00 50.00 15.00 15.00 0.08
PHO 30.50 17.76 17.31 16.81 6.61 6.31 0.07
\Y 0.03 0.06 0.06 0.06 0.15 0.16 14.69
0] 3045.79 | 2881.31 | 2905.67 | 2934.83 | 2691.56 | 2727.70 | 2006.16
H 3373.65|3162.83 | 3194.45 | 3232.28 | 2918.35 | 2965.44 | 2123.68
S 6.60 6.60 6.64 6.70 6.70 6.79 6.79
X 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.81
4 5 6s 6 7 8s 8
T 41.55 41.55 41.60 41.66 198.37 199.75 200.14
P 0.08 0.08 15.00 15.00 15.00 100.00 100.00
PHO 0.06 991.62 992.25 992.23 866.58 871.35 870.91
\% 15.64 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
U 2124.82 174.03 174.03 174.29 843.35 843.39 845.11
H 2249.95 174.03 175.54 175.80 845.08 854.86 856.59
S 7.19 0.59 0.59 0.59 2.32 2.32 2.32
X 0.86 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Tabla 5.10 — Iteracion 3 de los principales puntos térmicos

Fuente: Elaboracion Propia

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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Se realiza varias iteraciones para evaluar el comportamiento de los distintos valores
obtenidos asi tenemos que para los valores dados el valor de la calidad de vapor “X” son
muy bajas ya que como referencia en este tipo de centrales generalmente se toma como
valor minimo de 0.88 o 12% de humedad a la salida de la turbina, esto para evitar el
golpeteo permanente de las pequefias gotas de liquido lo que originan erosidon en los

alabes.

P | NcicLo Wy Wpg Qr my X

50 45 36.92% 853.96 11.86 2281.16 59.75 0.87
50 30 37.61% 912.50 12.53 2392.87 55.91 0.87
50 15 38.24% 989.87 12.85 2554.89 51.54 0.86
45 45 36.25% 841.92 11.87 2289.50 60.60 0.88
45 30 37.02% 901.39 12.54 2401.21 56.60 0.87
45 15 37.74% 980.17 12.86 2563.23 52.05 0.87
40 45 35.50% 827.60 11.89 2297.72 61.65 0.89
40 30 36.34% 888.12 12.55 2409.43 57.45 0.88
40 15 37.16% 968.48 12.86 2571.45 52.68 0.88

Tabla 5.11 — Comportamiento de principales variables en funcién de la Presion
intermedia de recalentamiento y Presion de 1 extraccion.
Fuente: Elaboracién Propia

ITERACION 4

En esta iteracién se afiade una extraccién en la turbina de alta presion que se dirige a una
calentador cerrado con su salida del intercambiador de vapor ingresa al calentador abierto, de
acuerdo al grafico 5.11.
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Grafico 5.11 — Diagrama del ciclo Iteracion 4

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

TESIS UCSM

CATOLICA .
DE SANTA MARIA

1 As A 2s 2 3

T 500.000| 353.654| 370.281| 274.968| 286.148| 415.000

P 100.000 40.000 40.000 20.000 20.000 20.000

PHO 30.501 14.932 14.425 8.431 8.217 6.455

\% 0.033 0.067 0.069 0.119 0.122 0.155

U 3045.790 | 2833.654 | 2865.058 | 2727.138 | 2747.645 | 2970.757

H 3373.653|3101.541 | 3142.358 | 2964.354 | 2991.055 | 3280.598

S 6.597 6.597 6.661 6.661 6.709 7.175

X 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Bs B 4s 4 5 6s
T 129.355 169.681 41.554 41,554 41.554 41.560
P 2.000 2.000 0.080 0.080 0.080 2.000
PHO 1.101 0.993 0.062 0.060 991.616 991.699
\% 0.909 1.008 16.075 16.642 0.001 0.001
) 2544172 2607.593 2178.948 | 2249.646 174.026 174.026
H 2725.895 2809.100 2307.550| 2382.783 174.034 174.228
S 7.175 7.373 7.373 7.612 0.593 0.593
X 1.000 1.000 0.888 0.919 0.000 0.000
6 7 8s 8 9 10

T 41,568 | 120.265| 121.082| 121.516| 248.942| 116.516

P 2.000 2.000| 100.000| 100.000| 100.000 40.000

PHO | 991.695| 942.889| 947.126| 946.782| 807.719| 947.779

\ 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001

U 174.061| 504.606| 504.630| 506.456 | 1067.990 | 487.401

H 174.262 | 504.818| 515.188 | 517.018|1080.371| 491.622

S 0.593 1.530 1.530 1.535 2.769 1.486

X 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Tabla 5.12 — Iteracion 4 de los principales puntos térmicos
Fuente: Elaboracion Propia

Tal como se explicé en el método de calculo, se requiere obtener la temperatura de saturacién ala
presidn de extraccion para poder aplicar el TTD, para poder aplicar este valor necesitamos conocer
la temperatura de saturacién a la presion de la extraccidon asi tenemos:

8
Tsat 250.442024
P 40

Recordar que las presiones estan en unidades Bar, y los flujos masicos en Kg/seg

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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Tal como las anteriores iteraciones se realizan varias corridas para evaluar el comportamiento de
los distintos valores obtenidos asi tenemos:

Poye 1 | Poye 2 NcicLo mT X
50 30 2 39.44% 53.81 0.90
50 30 1 39.16% 54.31 0.90
50 30 0.5 38.76% 54.96 0.90
50 25 2 39.53% 52.90 0.91
50 25 1 39.22% 53.44 0.91
45 30 2 39.52% 52.97 0.90
45 20 2 39.69% 51.10 0.92
50 20 2 39.60% 51.93 0.92
45 25 2 39.61% 52.07 0.91
40 25 2 39.68% 51.22 0.91
40 20 2 39.76% 50.27 0.92

Tabla 5.13 — Comportamiento de principales variables en funcién de la Presion
intermedia de recalentamiento y Presion de 2 extracciones.
Fuente: Elaboracion Propia

ITERACION 5

A partir de esta Iteracion y en las sucesivas se afiaden extracciones, en esta iteracién se afiade una
extraccién mas en la turbina de alta presién luego de la extraccion para el calentador abierto que
se dirige a una calentador cerrado con su salida del intercambiador de vapor ingresa al

condensador, de acuerdo al grafico 5.12.
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Tabla 5.14 - Iteracion 5 de los principales puntos térmicos
Fuente: Elaboracion Propia

CATOLICA
1 As A 2s 2 3 Bs B
T 500.000| 353.654| 370.281| 274.968| 286.148| 415.000| 284.684| 302.888
P 100.000 40.000 40.000 20.000 20.000 20.000 8.000 8.000
PHO 30.501 14.932 14.425 8.431 8.217 6.455 3.177 3.069
\Y 0.033 0.067 0.069 0.119 0.122 0.155 0.315 0.326
U 3045.790 | 2833.654 | 2865.058 | 2727.138 | 2747.645 | 2970.757 | 2772.275 | 2801.830
H 3373.653[3101.541 | 3142.358 | 2964.354 | 2991.055 | 3280.598 | 3024.051 | 3062.533
S 6.597 6.597 6.661 6.661 6.709 7.175 7.175 7.243
X 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
Cs C 4s 4 5 6s 6
T 142.672 | 165.214 41.554 41.554 | 41.554| 41.578| 41.612
P 2.000 2.000 0.080 0.080 0.080 8.000 8.000
PHO 1.062 1.003 0.062 0.060{991.616 | 991.955 | 991.942
V 0.942 0.997 16.026 16.590 0.001 0.001 0.001
U 2565.340 | 2600.653 | 2172.837 | 2243.169 | 174.026 | 174.027 | 174.167
H 2753.667 | 2799.997 | 2301.048 | 2375.890 | 174.034 | 174.833 | 174.974
S 7.243 7.352 7.352 7.590 0.593 0.593 0.594
X 1.000 1.000 0.885 0.916 0.000 0.000 0.000
7 8 9s 9 10 11 12
T 118.765(170.474|171.661 |172.076 | 309.586|167.076| 36.612
P 8.000 8.000 | 100.000 { 100.000| 100.000| 40.000 2.000
PHO 944.399 | 896.968 | 901.555 | 901.135 | 692.395|902.470 [ 993.575
V 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
U 498.028 | 720.387 | 720.418 | 722.218 | 1384.092 | 703.794 | 153.367
H 498.875|721.279 | 731.510 | 733.315 | 1398.535 | 708.226 | 153.568
S 1.514 2.047 2.047 2.051 3.344 2.009 0.527
X 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Para poder aplicar los puntos de TTD Y DCA, identificamos las presiones con las que se realiza las
extracciones y determinamos la temperatura de saturacion a dicha presién, es importante recalcar
que este procedimiento se agiliza con la ayuda del software TPX, permitiéndonos automatizar el
procedimiento y desarrollar claramente la tendencia para obtener los puntos con mayores
ganancias que es lo que buscamos, asi tenemos:

7
120.264
2

10
311.086
100

Tsat

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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A continuacidn se realiza varias iteraciones para evaluar el comportamiento de los distintos
valores obtenidos:

Pext 1 Pint Pext 2 Pext 3 NcicLo mT X
50 20 8 0.3 40.75% 56.45 0.92
50 30 8 0.3 40.82% 58.29 0.89
50 10 8 0.3 40.08% 54.79 0.96
50 20 10 0.3 40.63% 56.52 0.92
50 20 6 0.3 40.83% 56.44 0.92
50 20 3 0.3 40.76% 56.76 0.92
50 20 8 1 41.07% 56.01 0.92
50 20 8 2 41.10% 55.97 0.92
50 20 8 0.5 40.93% 56.20 0.92
50 20 6 2 41.03% 56.17 0.92
50 30 8 2 41.08% 57.91 0.89
50 15 8 2 40.96% 55.01 0.93
40 20 8 2 41.52% 55.45 0.92

Tabla 5.15 — Comportamiento de principales variables en funcién de la Presién
intermedia de recalentamiento y Presion de 3 extracciones.
Fuente: Elaboracion Propia
ITERACION 6

En esta iteracion se afiade una extraccion mas en la turbina de baja presidon que se dirige a una
calentador cerrado con su salida del intercambiador de vapor ingresa al calentador cerrado

sucesivo como el conocido sistema cascada, la demads parte del ciclo es igual que la iteracion

anterior.
1 As A Bs B 2s 2 3
T 500.000| 386.748| 399.511| 271.175| 286.153| 250.016| 254.323| 415.000
P 100.000 50.000 50.000 20.000 20.000 15.000 15.000 15.000
PHO 30.501 17.761 17.314 8.507 8.217 6.581 6.513 4811
\% 0.033 0.056 0.058 0.118 0.122 0.152 0.154 0.208
U 3045.790 | 2881.312 | 2905.666 | 2720.086 | 2747.653 | 2695.349 | 2703.153 | 2976.454
H 3373.653|3162.828 | 3194.452 | 2955.174 | 2991.065 | 2923.287 | 2933.454 | 3288.269
S 6.597 6.597 6.644 6.644 6.709 6.709 6.728 7.317
X 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
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Cs C Ds D 4s 4 5
T 234.425| 260.393| 110.829| 132.330 41.554 41.554| 41.554
P 4,000 4,000 1.000 1.000 0.080 0.080 0.080
PHO 1.735 1.646 0.572 0.540 0.061 0.059 (991.616
V 0.576 0.608 1.749 1.852 16.445 16.880 0.001
U 2701.565 | 2742.475 | 2523.281 | 2556.033 | 2225.069 | 2279.283 | 174.026
H 2932.090 | 2985.517 | 2698.135 | 2741.243 | 2356.629 | 2414.321 | 174.034
S 7.317 7.419 7.419 7.528 7.528 7.712 0.593
X 1.000 1.000 1.000 1.000 0.908 0.932 0.000
6s 6 7 8 9s 9
T 41.566 41.583 98.159 143.667 144.654 145.083
P 4.000 4.000 4.000 4,000 100.000 100.000
PHO 991.784 991.777 959.759 922.851 927.241 926.858
\% 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
U 174.026 174.096 411.073 604.447 604.474 606.301
H 174.430 174.500 411.490 604.881 615.259 617.090
S 0.593 0.593 1.286 1.777 1.777 1.781
X 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
10 11 12 13 14
T 210.961 262.528 205.961 140.083 36.583
P 100.000 100.000 50.000 20.000 1.000
PHO 858.195 786.781 860.260 926.975 993.541
\% 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
U 893.347 1133.356 874.793 588.379 153.256
H 905.000 1146.066 880.606 590.536 153.357
S 2.420 2.893 2.382 1.738 0.527
X 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Tabla 5.16 — Iteracion 6 de los principales puntos térmicos

Fuente: Elaboracién Propia

Tal como se explicé en el método de cdlculo, se requiere obtener la temperatura de saturacién a la
presidn de extraccion para poder aplicar el TTD, para poder aplicar este valor necesitamos conocer
la temperatura de saturacién a la presion de la extraccion asi tenemos:

7 10
81.368647 | 212.460506
0.5 20

11
264.027792
50

Tsat
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Se realiza varias iteraciones para evaluar el comportamiento de los distintos valores obtenidos,
vemos que ahora si se cumple con el valor de X, asi tenemos:

Pext 1 Pext 2 Pint Pext 3 Pext 4 NcicLo mT X
40 20 15 10 8 43.75% 51.21 0.94
50 20 15 10 8 43.98% 52.67 0.94
50 20 11 10 8 42.51% 54.72 0.96
50 20 15 10 8 43.98% 52.67 0.94
50 20 15 8 4 44.88% 51.77 0.93
50 20 15 6 3 45.15% 51.61 0.93
50 20 15 6 2 45.38% 51.36 0.93
50 20 15 4 1 45.58% 51.32 0.93
50 20 15 4 0.5 45.50% 51.41 0.93

Tabla 5.17 — Comportamiento de principales variables en funcién de la Presion
intermedia de recalentamiento y Presion de 4 extracciones.
Fuente: Elaboracion Propia
ITERACION 7

En esta Iteracion consolidamos 2 extracciones dirigidos hacia 2 calentadores cerrados en la turbina
de baja presidon y 2 mas en la turbina de alta presidn pero antes de estas 2 ultimas una extraccion
dirigidas al desaireador o calentador abierto donde llegan los flujos de retorno de los 2 primeros
calentadores y los otros 2 cerrados lo redirigen hacia el condensador, asi tenemos los siguientes
resultados:

1 As A

500.000| 386.748| 399.511
100.000 50.000 50.000
30.501 17.761 17.314
0.033 0.056 0.058
3045.790 | 2881.312 | 2905.666
3373.653|3162.828 | 3194.452
6.597 6.597 6.644

1.000 1.000 1.000

Bs B
271.175| 286.153
20.000 20.000
8.507 8.217
0.118 0.122
2720.086 | 2747.653
2955.174 | 2991.065
6.644 6.709
1.000 1.000

2s 2 3

250.016 | 254.323| 415.000
15.000 15.000 15.000
6.581 6.513 4.811
0.152 0.154 0.208
2695.349 | 2703.153 | 2976.454
2923.287 | 2933.454 | 3288.269
6.709 6.728 7.317

1.000 1.000 1.000

HO

XwnlTCcl<|T|o|H

Cs C Ds D Es E 4s

—

157.715

194.910

170.747

174.211

69.146

69.146

41.554

2.000

2.000

1.600

1.600

0.300

0.300

0.080

HO

1.022

0.936

0.790

0.783

0.199

0.195

0.060

0.978

1.068

1.266

1.277

5.024

5.121

16.677

2588.964

2646.567

2611.170

2616.477

2382.759

2422.953

2253.990

2784.663

2860.204

2813.773

2820.738

2533.484

2576.572

2387.405

7.317

7.485

7.485

7.500

7.500

7.626

7.626

Xwn|T|C|IK<|T|T

1.000

1.000

1.000

1.000

0.961

0.979

0.921
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4 5 6s 6 7 8 9 10s
T 41.554 41.554 41.560 41.568 67.646 111.851 120.265 121.082
P 0.080 0.080 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 100.000
PHO 0.059 991.616 991.699 991.695 979.081 949.533 942.889 947.126
Vv 16.891 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
U 2280.655 174.026 174.026 174.061 283.041 468.942 504.606 504.630
H 2415.780 174.034 174.228 174.262 283.245 469.152 504.818 515.188
S 7.716 0.593 0.593 0.593 0.926 1.439 1.530 1.530
X 0.933 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
10 11 12 13 14 15 16

121.516 210.961 262.528 205.961 116.516 62.646 36.568

100.000 100.000 100.000 50.000 20.000 1.600 0.300

PHO 946.782 858.195 786.781 860.260 946.787 981.797 993.516

V 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001

U 506.456 893.347 1133.356 874.793 488.081 262.128 153.203

H 517.018 905.000 1146.066 880.606 490.194 262.291 153.233

S 1.535 2.420 2.893 2.382 1.488 0.864 0.526

X 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Tabla 5.18 — Iteracion 7 de los principales puntos térmicos
Fuente: Elaboracion Propia

De acuerdo a la presién de extracciones tenemos:

7

8

11

12

Tsat

69.1457507

113.351273

212.460506

264.027792

P

0.3

1.6

20

50

Se realiza varias iteraciones para evaluar el comportamiento de los distintos valores obtenidos asi

tenemos:
Pext 1 Pext 2 Pint Pext 3 Pext 4 Pext 5 NcicLo mT X
50 20 15 4 1 0.5 41.71% 48.21 0.93
50 20 15 2 1 0.5 42.79% 47.22 0.93
50 20 15 2 1.6 0.5 43.01% 46.98 0.93
50 20 15 1 0.8 0.5 43.75% 46.37 0.94
50 20 15 2 1.6 0.3 43.01% 46.98 0.93

Tabla 5.19 — Comportamiento de principales variables en funcidn de la Presién
intermedia de recalentamiento y Presion de 5 extracciones.

Fuente: Elaboracion Propia
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ITERACION 09

En esta iteracion se consideran 7 calentadores cerrados y 1 abierto de la misma configuracion que

los anteriores incluyendo unos mas en la etapa de baja presidn de la turbina, teniendo asi:

PUNTO P T H PUNTO P T H
1 0.08 41,554 174.034 7 100 175.853 | 749.744
2 8.75 41.618 175.063 8 100 212.461 | 911.754
3 8.75 70.961 297.676 9 100 256.564 | 1116.978
4 8.75 103.814 | 435.689 10 100 500.000 | 3373.653
5 8.75 138.701 | 583.883 11 45.4 386.689 | 3171.603
6 8.75 174.226 | 737.755 12 20.6 289.421 | 2996.911

PUNTO P T H PUNTO P T H
13 20.6 289.421 | 2996.911 19 0.08 41554 | 2451.221
14 20.6 500.000 | 3466.905 20 0.346 36.618 153.443
15 8.75 384.902 | 3233.915 21 1.22 65.961 | 276.1305
16 3.63 281.887 | 3030.648 22 3.63 98.814 | 414.224
17 1.22 174.327 | 2823.245 23 20.6 170.853 | 723.621
18 0.346 73.712 | 2633.437 24 45.4 207.461 | 887.195

Tabla 5.20 — Iteracion 9 de los principales puntos térmicos
Fuente: Elaboracion Propia

POTENCIA DE TURBINA
Wy =1132.98 kW

POTENCIA DE BOMBEO

Wy =12.81 kW

ENERGIA ENTREGADA AL GENERADOR DE VAPOR
Q7 = 2653.99 kW

CALIDAD DE VAPOR DE SALIDA DE LA TURBINA
X =0.95

FLUJO TOTAL DE VAPOR

my = 45.03 kg/seg

EFICIENCIA DEL CICLO

Neicro = 42.22
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Con los datos obtenidos de todas las iteraciones y graficas adjuntas concluimos con toda esta
informacién para seleccionar que ciclo vamos a utilizar tenemos para nuestra central,
integraremos un nuevo factor que en esta clase de proyectos es importante y es el factor
“COSTO”, es muy usual realizar este andlisis con lo cual nos facilita la decisién de que opcién
tomar, este a su vez se divide en costo Fijo que serd en funcidon a costo estimado de cada
intercambiador abierto y cerrado y un costo variable que en una central convencional
corresponderia a cuanto combustible utiliza y que para nuestra central la consideramos el valor
solar en generar cada kilogramos de vapor :

NUMERO CALENTADORES cvV CE cT m
ABIERTO | CERRADO | TOTAL
Iteracion 1 0 0 0 300.00 | 0.0 |300.00 | 38.94 |40.733% | 0.868
Iteracion 2 0 0 0 450.00| 0.0 |450.00| 37.87 |41.403% | 0.871
Iteracion 3 1 0 1 450.00 | 45.0 |495.00 | 55.91 |37.610% | 0.867
Iteracion 4 1 1 2 360.00 | 100.0 | 460.00 | 50.27 |39.762% | 0.919
Iteracion 5 1 2 3 270.00 | 155.0 | 425.00 | 55.45 |41.520% | 0.916
Iteracion 6 1 3 4 190.00 | 210.0 | 400.00 | 51.32 |45.582% | 0.932
Iteracion 7 1 4 5 140.00 | 265.0 | 405.00 | 46.37 |43.747% | 0.935
Iteracion 8 1 5 6 90.00 | 320.0 | 410.00 | 46.10 |42.872% | 0.939
Iteracion 9 1 6 7 60.00 | 375.0 | 435.00 | 45.03 |42.207% | 0.948

Tabla 5.21 — Comparacion entre iteraciones

Fuente: Elaboraciéon propia

600.0
2000 \
400.0 AN el

\ / ——
300.0

e (C\/
200.0 e CtOtal
100.0 / \
0-0 T T T 1

0 2

N
(o))
(o]

Grafico 5.13 — Diagrama de costo fijo, variable y total para los calentadores

Fuente: Elaboracion Propia
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TENIENDO ASi EL CICLO A TRABAJAR

CENTRAL
TERMOSOLAR AQP
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A
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Grafico 5.14 — Diagrama Seleccionado para uso en central Termosolar
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Grafico 5.15 — Diagrama T-s del ciclo utilizado

o
Zaua COi1 1iNesS acadueinicos € iivestugauvos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA .
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

En base a la seleccion del ciclo procedemos a calcular las caracteristicas térmicas en cada punto de
nuestro ciclo utilizando los valores optimizados anteriormente, las unidades utilizadas son:
Temperatura T [°C], Presion P [Bar], Densidad PHO [kg/m3], Volumen Especifico v [m3/kg], Energia
Interna U [kJ/kg], Entalpia H [kl/kg], Entropia S [ki/kg °C];

1 As A Bs B 2s 2 3
T 500.000| 386.748| 399.511| 271.175| 286.153| 250.016| 254.323| 415.000
P 100.000 50.000 50.000 20.000 20.000 15.000 15.000 15.000
PHO 30.501 17.761 17.314 8.507 8.217 6.581 6.513 4,811
\% 0.033 0.056 0.058 0.118 0.122 0.152 0.154 0.208
U 3045.790 | 2881.312 | 2905.666 | 2720.086 | 2747.653 | 2695.349 | 2703.153 | 2976.454
H 3373.653|3162.828 | 3194.452 | 2955.174 | 2991.065 | 2923.287 | 2933.454 | 3288.269
S 6.597 6.597 6.644 6.644 6.709 6.709 6.728 7.317
X 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
Cs C Ds D 4s 4 5
T 234.425| 260.393| 110.829| 132.330 41.554 41.554| 41.554
P 4.000 4.000 1.000 1.000 0.080 0.080 0.080
PHO 1.735 1.646 0.572 0.540 0.061 0.059 [ 991.616
V 0.576 0.608 1.749 1.852 16.445 16.880 0.001
U 2701.565|2742.475 | 2523.281 | 2556.033 | 2225.069 | 2279.283 | 174.026
H 2932.090 | 2985.517 | 2698.135 | 2741.243 | 2356.629 | 2414.321 | 174.034
S a3y 7.419 7.419 7.528 7.528 7.712 0.593
X 1.000 1.000 1.000 1.000 0.908 0.932 0.000
6s 6 7 8 9s 9
T 41.566 41.583 98.159 143.667 144.654 145.083
P 4.000 4.000 4.000 4.000 100.000 100.000
PHO 991.784 991.777 959.759 922.851 927.241 926.858
\% 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
U 174.026 174.096 411.073 604.447 604.474 606.301
H 174.430 174.500 411.490 604.881 615.259 617.090
S 0.593 0.593 1.286 1.777 1.777 1.781
X 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
10 11 12 13 14
T 210.961 262.528 205.961 140.083 36.583
P 100.000 100.000 50.000 20.000 1.000
PHO 858.195 786.781 860.260 926.975 993.541
\Y 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
U 893.347 1133.356 874.793 588.379 153.256
H 905.000 1146.066 880.606 590.536 153.357
S 2.420 2.893 2.382 1.738 0.527
X 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Tabla 5.22 — Propiedades Térmicas de los estados del ciclo

Fuente: Elaboracion Propia
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Para el calculo de los flujos masico se tiene el siguiente sistema de ecuaciones, considerando el
flujo total de vapor igual a 1.

ma x (hA — h12) = h11 — h10
mb * (hB — h13) = h10 — h9 — rha * (h12 — h13)
mc * (hC — h7) = h8 — (tha + mb) * h13 — (1 — ma — mb) * h7
md * (hD — h14) = (1 — rha — mb — mc) * (h7 — h6)

Asi obtenemos los valores de los flujos, que son:

ma = 0.1042 kg/seg
mb = 0.1073 kg/seg
mc = 0.0604 kg/seg
md = 0.0667 kg/seg

La mayor parte del vapor se acaba expandiendo completamente en la turbina de baja presion,
obteniendo asi la mayor parte de la potencia Util. Las demas expansiones cuentan con un
porcentaje pequefio de vapor, del 10,4% al 6,4% ya que su misidn principal no es la de obtener
potencia util, sino la de ir elevando la temperatura del agua de alimentacion al generador de vapor
para incrementar de esta manera el rendimiento total del ciclo de vapor.

Con estos valores podemos obtener los valores para la potencia de turbina, bombeo, calor del
condensador y eficiencia del ciclo

Wt = * (h1 — hA) + (v — ma) * (hA — hB) + (v — rha — mb) * (hB — h2)
+ (mv —ma — mb) * (h3 — hC) + (v — ma — mb — mc) * (hC — hD)
+ (v — ma — mb — mc — md) * (hD — h4)
Wb = (v = ma — mb — ric) * (h6 — h5) + v * (h9 — h8)
Qt = mv * (h1 — h12) + (rhv — ma — mb) * (h3 — h2)

Qc = (thv — ma — mb) * (h5 — h4)

Wt—Wbhb

Nciclo = T
_ Wplanta
Miotal = ——————
total Wt * Nmec

Recordemos que el disefio de nuestra planta es para 50 MW entregado en bornes de generador.
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Con las formulas explicadas obtenemos:
POTENCIA DE TURBINA
Wy =994.17 kW
POTENCIA DE BOMBEO
Wy =12.55 kW
ENERGIA ENTREGADA AL GENERADOR DE VAPOR
Or = 2153.53 kW
ENERGIA ENTREGADA EN EL CONDENSADOR
Q¢ = 2240.29 kW
CALIDAD DE VAPOR DE SALIDA DE LA TURBINA
X =0.932
FLUJO TOTAL DE VAPOR
my =51.32 kg/seg
EFICIENCIA DEL CICLO

Ncicro = 45.58

A la vista de los resultados, se puede ver que como era de esperar, el aumento de la temperatura
de entrada a la turbina lleva asociado un incremento del rendimiento global del ciclo. El uso de
sales fundidas como fluido de trabajo en el campo solar permite poder alcanzar eficiencias del
45%, mientras que con un aceite térmico como el que se usa convencionalmente hasta la fecha
nos situamos en rendimientos de entorno al 38-39%. Este aumento de temperatura también
repercute en una disminucidn del caudal masico de agua.

No obstante, estas operaciones también llevan asociado algun inconveniente o desventaja como
es el aumento de la potencia térmica en el condensador, es decir, en la refrigeracidon. Llevando al
empleo de una torre de refrigeracién mayor.

PR |
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5.4. DISENO Y SELECCION COMPONENTES DE LA PLANTA
TURBINA
Modelo Parametros de Potencla (MW)

vapor
(hasta max.) 20 40 60 80 100 120 140 160 180 250

S5T-100 65 bar, 480°C
S5T-150 103 bar, 505 °C
S5T-200 110 bar, 520°C
S5T-300 120 bar, 520 °C
S5T-400 140 bar, 540°C

SST-500 30 bar, 400 °C Doble flujo

SST-600 140 bar, 540 °C
Carcasa dual [ con o sin recalentamiento

S5T-700 165 bar, 585 °C

S5T-800 140 bar, 540 °C

Admision central

i

S5T-900 165 bar, 585 °C

Carcasa simple [ sin recalentamiento Carcasa dual | con recalentamiento

Grafico 5.16 — Grafico de Seleccion de Turbina a Vapor
Fuente: Siemens

Datos técnicos

» Potencia entregada de hasta 175 MW

* Presion de entrada (con recalentamiento) de
hasta 165 bar

* Temperatura de entrada (con recalentamiento)
de hasta 585 °C

* Temperatura de recalentamiento de hasta 415 °C

* Velocidad de giro de 3.000 - 13.200 rpm

SST-700 » Extraccion controlada de hasta 40 bary
hasta 415 °C
IBESTEY Ape » Hasta 7 tomas; hasta 120 bar

La SST-700 es una turbina de dos carcasas con- . i .
sistente en dos modulos: un médulo de AP (alta * Presion delvapor de salida: contrapresion de

presi6n) con reductor y otro de BP (baja presion).  hasta 40 bar o condensacion de hasta 0,6 bar
Se utiliza para aplicaciones de generacion de .

energia, especialmente en ciclo combinado o . PFESIDH dE I vapor dE ESCEIDE (fE [E|E ﬂtﬂdﬂ} dE
centrales termo-solares. Cada modulo se puede hasta 2 bar

usar independientemente o combinado en una -
configuracién ideal. » Area de esca pe 1,7 - 11 m?
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Dimensiones tipicas
Longitud 22 m*

Ancho 15 m*
Altura & m*

*incluyendo condensador

Caracteristicas

m A
----'....' P %
",‘/,«-‘"“"“"-m"“"h..':,?.’ / g . Contrapresion/ Condensacion
W‘ """""%' > / Y+ Médulos de turbina prefabricados
N M W y /- Posible disposicion paralela
3 ’\ - ".... :

NNy
l,v

*,
» ) 4- AP como unidad de contrapresion, BP como
«* cola de condensacion
+ Trayecto de vapor a medida del cliente

+ Extraccion simple en tubo de comunicacion

$€§

) 5 ,‘ » Escape radiall axial

\ _x//,‘ Ae \ f‘ + Aplicaciones de recalentamiento
Grafico 5.17 — Caracteristicas de Turbina a Vapor seleccionada

Fuente: Siemens

GENERADOR ELECTRICO

De acuerdo a la velocidad de nuestra turbina no es muy elevada ya la frecuencia de nuestro
sistema es de 60 Hz utilizaremos un generador de 65 MVA cuyas caracteristicas son:

SIEMENS

NN ~ T

e

4
w-’\
e LR N Id

Technical data

25 MVA

50 Hz 5Gen5-100A-2P 0.80 10 0.85 10 300 MVA upto 98.8% 6.3 kV to 20 kV
25 MVA

60 Hz 5Gen6-100A-2P 0.80to0 0.85 10 300 MVA upto 98.8% 6.3 kV to 20 kv

Grafico 5.18 — Caracteristicas de Generador Eléctrico seleccionado

o
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TORRE DE REFRIGERACION

De acuerdo a lo explicado en el capitulo anterior, aplicamos los valores obtenidos:
Calculo del flujo de agua de refrigeracion
Qcondensador = (v —ma — mb — mc) * (h5 — h4)
Qcondensador = 37.33 * (2240.286) = 83704.26 kW
Qcondensador = Mg * CPagua * ATtorre

Conociendo el valor de Cp=4.2 y una variacién de temperatura en la torre de 10 °C, despejamos y
calculamos el m; asi tenemos:

m; = 1992.96 kg/seg
Relacionandolo con la densidad

m, 1992.96
Qtotal = 75 = 000

= 1.992 m3/seg
Este valor de 1.992 m3/seg es el caudal de agua necesario para la torre.
Calculo del flujo de aire
Del Balance Masico tenemos:
Ireposicion = W2 — W1

Del Balance Térmico:

hy —hy — Wy —wq) * hypr

Iw = hfa . % hfb

Los datos de la entalpia y la humedad relativa de ingreso de aire la obtenemos de la carta
psicométrica especifica para los m.s.n.m. en el que esta situada nuestra planta, para esto
hemos utilizado el software CYT SOFT Psychrometric Chart, el cual ingresando inicialmente
el valor de la altura trabajada nos permite obtener una carta a esas condiciones

ambientales tenemos:

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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Para hl =f (18 °C, 35% humedad) = 33.566 kJ/kg aire seco
w1=0.00608 kg de vapor/kg de aire seco

Para h2 =f (33 °C, 95% humedad) = 128.002 kl/kg aire seco
w2=0.03701 kg de vapor/kg de aire seco

Ademas con respecto al agua de reposicion

Hfr=75.56 kl/kg (entalpia de liquido saturado a T=18°C y X=0)
Hfa= 167.54 kl/kg (entalpia de liquido saturado a T=40°C y X=0)
Hfb= 125.77 ki/kg (entalpia de liquido saturado a T=30°C y X=0)

Sustituyendo valores en la siguiente ecuacion tenemos:

hy = hy — (W —wq) x hy,

Iw =

hfa — hsp
2 128.002 — 33.566 — (0.03701 — 0.00608) * 75.56 - kg agua
Gw = 167.54 — 125.77 7" kg aire seco
m 1992.96 kg aire seco
Mgire = —28 = 50580~ — SR
9w 2.2 seg

Ahora procedemos al célculo del agua de reposicién que de acuerdo al balance en masa
teniamos:

Ireposicion = W2 — Wi

kg agua
Ireposicion = 0.0371 — 0.00608 = 0.03102 —kg Vire seco

kg agua Lts
g agua _ 28.1 ——

Qreposicion = 0.03102 * 905.89 = 28.1 poy

Para el dimensionamiento de la torre usaremos las formulas:

b AVH
‘ Cy * \/Ft
Qtotal _ Ah
D, - 90.59 T * VAt + 0.3124 * Ah

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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Dénde: Dt: coeficiente de servicio
A: Area de la base de la torre medida por encima de nivel del agua de pozo (ft)
H: Altura de la torre medida por encima del nivel del agua de pozo (ft)
Gw: Agua de circulacion (Ib/hr)
Ah: Cambio de entalpia de aire que pasa por la torre (BTU/Ib)
Ct: Coeficiente de funcionamiento
AT: Cambio de temperatura del agua de circulacién (F)
At: Cambio de temperatura de bulbo seco del aire

Dentro de las consideraciones que tomaremos son, Ct=5 (valor recomendado) la relacién
entre la altura y el diametro sera de 1.5 veces el didametro igual a la altura, adicionalmente
como los valores antes calculados difieren a los de la formula se llevara nuestro valores a
dichas unidad.

Con estos valores calculamos de acuerdo a las siguientes formulas:

_ — VA

Despejando Dt tenemos:

59*( " )*\/27

Reemplazando el valor de Dt y sabiendo que H=1.5 d en la ecuacién tenemos:

VA — Vi
G 75

Asi tenemos que d = 115.23 pies = 35.14 metros del cual se tomara 35 metros
Y por tanto la altura H=52.5 metros del cual se tomara 53 metros.

Estableciendo una relacién lineal entre la torre del modelo guia y el disefiado se tiene

entonces:
Definimos 3 didmetros: db = diametro de la base — dm = diametro a la mitad de la torre y

dba=diametro de la boca

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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Teniendo como relaciones db/dba=1.7125 y db/dm=1.4124 para nuestra torre tenemos:

dba = 17125 = 20.44 metros = 20.5 metros
dm = 35 = 24.78 met = 25.0 met
m—1.4124— .78 metros = 25.0 metros
205
| ' '
I I
| |
| |
| |
| |
|I Il
| |
| | (ap]
| | Lr)
.25 |
- 35 _
| |

Grafico 5.21 — Dimensiones de diseiio torre de refrigeracion

5.5.CALCULOS SOLARES FINALES

Se considerara una eficiencia mecanica de 0.98 que son eficiencias caracteristicas de la turbina
seleccionada.

Weie =50
¢J¢ =008

=51.02 MW

Con este valor podemos calcular la potencia térmica que nos tiene que entregar el sol

Qsolar = G7==g

=111.94 MW

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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ALMACENAMIENTO TERMICO

La seleccién de la capacidad de almacenamiento sera de acuerdo al andlisis del Multiplo Solar

determinado para la ubicacion de nuestra central asi tenemos:

05:00 0.00 06:00 0.21 07:00 0.43 08:00 0.76
09:00 1.23 10:00 1.65 11:00 1.92 12:00 2.06
13:00 1.91 14:00 1.62 15:00 1.20 16:00 0.75
17:00 0.33 18:00 0.00

Tabla 5.23 — Irradiacion horaria
Fuente: Elaboracién propia

2.50
2.00
1.50

/ AN

0.50 / \

0.00 I I I I I I I I \

05:00 06:20 07:40 09:00 10:20 11:40 13:00 14:20 15:40 17:00

Grafico 5.22 — Irradiacion Horaria
Fuente: Elaboracion propia

Estos resultados influyen en el tiempo que la central estara funcionando. Al sobrepasar el valor
unidad del multiplo solar a una hora mas temprana y volverlo a rebasar a una hora mas tardia, se
consigue que el sistema de almacenamiento comience a funcionar mds tarde, ampliando el tiempo
de funcionamiento de la central. Para los casos en cuestidon que se estdn teniendo en cuenta,

dichos tiempos de actividad, para el punto de disefio.

PR |

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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Promedio |[Minimo |[Maximo
05:00 0.00 0.00 0.00
06:00 10.35 4.50 16.20
07:00 21.60 11.70 31.50
08:00 37.80 24.30 51.30
09:00 61.65 49.50 73.80
10:00 82.35 70.20 94.50
11:00 95.85 82.80| 108.90
12:00 103.05 90.00| 116.10
13:00 95.40 82.80| 108.00
14:00 81.00 68.40 93.60
15:00 59.85 46.80 72.90
16:00 37.35 25.20 49.50
17:00 16.65 9.00 24.30
18:00 0.00 0.00 0.00
TOTAL 702.90| 565.20| 840.60
Sobrante 352.90| 315.20| 490.60
Horas* 7.058 6.304 9.812
Horas** 7 5 7
% Que se almacenaria
*x Funcionamiento con solo sol

Tabla 5.24 — Potencia Horaria

Con estos valores se obtendrian una produccion anual de 256 GWh/afio, muy por encima de las
que hoy por hoy generan en funcidn del sol en nuestra localidad.

Ademads también se puede observar que en un escenario maximo se podria almacenar casi 10
horas mientras que en época de baja irradiacion tan solo 6.5 horas asi que para poder aprovechar
al maximo las horas de almacenamiento que se tendria se considerara 10 horas.

Conocido los datos de la energia que se podria almacenar empleamos las ecuaciones para
dimensionar los tanques de almacenamiento frio y caliente asi obtenemos:

Para poder almacenar 10 horas en funcién de la potencia y eficiencia del generador de vapor y del
ciclo tendriamos una necesidad de:

50 MW % 10 Hrs
0.4558 « 0.98

Qalmac = =1113.98 MWh solares = 4,489,145.34 M]

o
Zaua COi1 1iNesS acadueinicos € iivestugauvos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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Las temperaturas correspondientes son:

Para el tanque frio: 290°C

Para el tanque caliente: 565°C

Las sales fundidas, mezcla al 60% de nitrato de sodio (NaNOQOs) y al 40% de nitrato de potasio

(KNO3) bajo el nombre comercial de Hitec Solar Salt, presentan las siguientes propiedades

fisicas:

Calor especifico (promedio) (J/kg-K) 1443+0,172-T(2C)
Densidad (kg/m’) 2090-0,636:T(2C)

Viscosidad (Pa-s) 22,714-0.12-T(2C)+2,281:10*T(2C)*1,474-10"-7(2C)’
Conductividad térmica (W/mK) O.,,ﬂﬂ3+'l,9-10'4-T(9c)

Tabla 5.25 — Propiedades Fisicas Sal Fundente

Fuente: HITEC

Se sabe que la cantidad de calor almacenada por las sales viene definida por la siguiente ecuacién:
dQqim = ms - CPs * dT

Donde todo es conocido a excepcidon de ms, que es lo que se debe calcular para obtener el
volumen final de los tanques de almacenamiento.

Jo>(1443 T)dT

TANQUE FRIO:

Considerando el factor de seguridad propuesto de 20% mas y redondeando el valor se tendria:

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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Con el fin de hallar el minimo valor y optimizar dimensiones, se deriva e iguala a cero. Finalmente
se despeja el valor del radio del tanque.

Valmac ) 1115 -

f'(Rtan):q"ﬂ—'Rtan_z' R. 2
tan

Vatmac ) 1115

2
- Rtan

htgn =

Asi obtenemos los valores de Ry H que son:

r 10.26 m
h 20.51m

TANQUE CALIENTE:

m
Veariente = — = 6,219.5m3
Py

Considerando el factor de seguridad propuesto de 20% mas y redondeando el valor se tendria:
VFRIO = 7464 m3

Asi obtenemos los valores de Ry H que son:

r 10.59 m
h 21.18 m

ENERGIA PRODUCIDA

Para concluir con esta parte de cdlculo calcularemos cudl es la energia que se produce a lo largo
del aiio para cada una de las capacidades de almacenamiento. El cdlculo que se va a llevar a cabo
pretende dar una idea del orden de magnitud de la energia generada, resultando un analisis
bastante sencillo. En este cdlculo no se va a tener en cuenta ningun tipo de apoyo auxiliar, sino
que toda la energia generada serd de procedencia Unicamente solar.

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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Id promedio (MWh) MWh t GW afo DIAS
Enero 5.90 53.10 743.40 23.05 31
Febrero 5.60 50.40 705.60 21.87 28
Marzo 5.70 51.30 718.20 22.26 31
Abril 5.50 49.50 693.00 21.48 30
Mayo 4.90 44,10 617.40 19.14 31
Junio 4.50 40.50 567.00 17.58 30
Julio 4.80 43.20 604.80 18.75 31
Agosto 5.30 47.70 667.80 20.70 31
Septiembre 5.30 47.70 667.80 20.70 30
Octubre 6.70 60.30 844.20 26.17 31
Noviembre 6.60 59.40 831.60 25.78 30
Diciembre 6.40 57.60 806.40 25.00 31
Promedio 5.60 50.40 705.60 21.87 365

9172.80 262.48

Tabla 5.26 — Produccion Anual de energia eléctrica de la central
Fuente: Elaboracion Propia
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REDUCCION DE CONTAMINACION

Uno de los objetivos planteados al inicio del desarrollo de nuestra tesis fue ademas de emplear
recursos inagotables, el hecho de reducir las emisiones de contaminantes a la atmdsfera. Estas
emisiones tienen efectos perjudiciales tanto para la salud como para el medio ambiente.

La mayoria de las emisiones provienen de la combustidon de los hidrocarburos utilizados en la
produccién de electricidad en centrales de ciclo combinado y de carbdn. Estas centrales son las

qgue producen practicamente la mitad de la energia generada.

Los efectos que estas emisiones tienen son las siguientes:
e Aparicidn de nieblas y lluvias
e Lluvia 4cida
e Destruccion de la clorofila
e Suciedad y corrosion
e Efecto invernadero

e Bronquitis e irritacion en los ojos

Ante estos problemas, la energia termosolar tiene una tasa de emisiones aparentemente nula. A
pesar que la generacion eléctrica no emita ninglin contaminante, algunas de las tareas llevadas a
cabo en la planta termosolar si pueden llevar asociado alguna emisién. También en la etapa de
construccion se han incurrido en numerables proyecciones de agentes perjudiciales para el medio
ambiente. Sin embargo, estas pequeias causas también estdn presentes en las demads tecnologias
por lo que, no se van a tener en cuenta, considerando un equilibrio entre unas y otras. De este
modo, se puede considerar que la energia termosolar no genera ningun tipo de contaminante.

Resulta ilustrativo obtener las toneladas de CO2 que dejan de ser vertidas al ambiente por el
simple hecho de utilizar energia solar. Para ello se van a considerar las emisiones de CO2
producidas por la generacidn de electricidad mediante carbdn, ciclo combinado de gas natural y

fuel mas gas.

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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CAPITUIO 6

ANALISIS
ECONOMICO

El dltimo capitulo y con el que concluimos nuestra tesis es con un anadlisis econdmico que, junto
con todos los demas analisis desarrollados hasta el momento, mostrara las conclusiones y los
aspectos mas relevantes que conlleva realizar un proyecto de tal envergadura.

Hoy en dia el mayor problema de este tipo de plantas es la elevada inversidon que es necesaria
realizar. Este hecho hace que el coste de la energia eléctrica de procedencia solar térmica no sea
competitivo con la electricidad producida por otro tipo de centrales. A este inconveniente hay que
afiadirle el hecho de la variacién con la meteorologia. No obstante, se intenta reducir esta
desventaja haciendo uso de sistemas de almacenamiento.

Ademas si consideramos que hoy por hoy se esta en un nivel critico con respecto al calentamiento
global y la necesidad de soluciones para esto que vivimos a diario pensamos que justifica cualquier
tipo de inversidn, ademas de la implementacién de politicas como las que se vienen dando para el
apoyo en la inversidn para este tipo de centrales y dando licitaciones por periodos largos lo que
permite obtener una rentabilidad mayor llegando a un coste total de 201, 897,924.09 Euros.

CAMPO DE HELIOSTATOS 82,011,747.60
BLOQUE DE POTENCIA 77,457,500.00
SISTEMA DE ALMACENAMIENTO 4,280,686.96
CONTROL DE PROYECTO 10,300,000.00
SUBTOTAL 174,049,934.56

Gasto Generales 3% 5221498.037
Contingencias 5% 8702496.728
Margen 8% 13923994.76
TOTAL 201,897,924.09

Tabla 6.1 — Inversion Total
Fuente: Elaboraciéon Propia

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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Para esta etapa se va a realizar una estimacion de los costes necesarios para construir la
planta termosolar. Para hacer mas exacta esta valoracidn se han tomado precios
orientativos a partir de proyectos reales. De este modo el precio final que se obtendra
estara cercano a la realidad, pudiéndose hacer una idea de las magnitudes, en cuanto a
inversion se refiere, de una central termosolar.

Para el detalle de los principales elementos usados se tiene:
CAMPO SOLAR

El campo solar estd compuesto por los heliostatos los cuales significan un valor importante
debido a la cantidad y el sistema de seguimiento y control solar; ademas en este campo
también estd la torre solar central considerando tanto la parte civil para la adecuacién del
terreno, accesos y cimentacion para los postes que soportan los espejos como la del
montaje electromecanico y algunos equipos y trabajos auxiliares, teniendo asi:

COSTO TOTAL H 9,870,000.00
# Heliostatos 6,500.00
Costo/heliostato 1,520.00
Estructura 220.00
Accionamiento 500.00
Cimentacion 800.00

Tabla 6.2 — Costo de heliostatos

También hay que afiadir un sistema de instrumentacién general para todo el campo solar,
qgue controle el funcionamiento conjunto de todos los sistemas de posicionamiento de
cada colector. En este caso se trata de un Unico precio, no importando la configuracion de
parametros de disefo que se estan teniendo en cuenta en este proyecto.

SISTEMA DE CONTROL 4,455,000.00
Controlador 1,200.00 1,800,000.00
Encoder 210.00 315,000.00
Instrumentacion 2,340,000.00 2,340,000.00

Tabla 6.3 — Costo Seguimiento Solar
Fuente: Elaboracion Propia

El campo solar debe de estar provisto de un sistema eléctrico que provea de energia
eléctrica a todos los puntos necesarios principales y secundarios, asi como un sistema da
alumbrado principal y de emergencia asi como el de sefializacion para evitar cualquier
percance en horas nocturnas.

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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Este sistema se compone de transformadores, un grupo de emergencia diesel para el caso
de fallo en la red eléctrica, cables, bandejas y todo el sistema de alumbrado,
considerandose igual para cada una de las configuraciones que se pueden adoptar como
disefio final de la instalacion.

SISTEMA ELECTRICO 2,050,000.00

Alumbrado 150,000.00
Transformador 900,000.00
Equipo Auxiliar de Gen 580,000.00
Insumos 420,000.00

Tabla 6.4 — Costo Auxiliares Campo Solar

Fuente: Elaboracién Propia

Todos estos componentes como se explicd inicialmente requiere de un trabajo civil en
donde se tiene en cuenta las tareas de acondicionamiento de la parcela destinada a
albergar la central, asi como realizar las cimentaciones y canalizaciones necesarias para su
correcto funcionamiento.

OBRA CIVIL 20,400,000.00
9000000 PU/m2 CT

Acondicionamiento 0.01 90,000.00
Movimiento de tierras 0.22 1,980,000.00
Cimentacion 0.25 2,250,000.00
Canalizaciones 0.24 2,160,000.00
eléctricas

Instalaciones sanitarias 0.16 1,440,000.00
Drenaje pluvial 0.12 1,080,000.00
Red Vial 0.5 4,500,000.00
Cerco Perimétrico 0.6 5,400,000.00
Nave de pre montaje 1,500,000.00

Tabla 6.5 — Costo Obra Civil Campo Solar

Fuente: Elaboracién Propia

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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El sistema de torre central contempla el tener una torre principal donde se dirige todos los
espejos y asi obtener las elevadas temperaturas, en donde se debera considera el costo
propio del receptor que dentro de la industria de este tipo ya se venden como un bloque
listo para el montaje, asi como el costo de la estructura civil ya que este va a varios metros
de altura y sus sistemas auxiliares necesarios para un correcto funcionamiento.

TORRE CENTRAL 24,500,000.00
Receptor 15,000,000.00
Estructura civil 5,000,000.00
Montaje 3,000,000.00
Sistemas auxiliares 1,500,000.00

Tabla 6.6 — Costo Torre Solar

Fuente: Elaboraciéon Propia

Otro punto importante es el sistema de bombeo necesario para que el fluido de trabajo en
este caso sales fundidas puedan desplazarse desde los tanques de almacenamiento hacia
el colector principal, al ser un fluido con elevadas temperaturas y ademds ser sales
fundidas se requiere de bombas especiales, es a esto que se debe su elevado costo, asi
también un valor importante es el propio costo de las seles necesarias en funcién a la

masa necesaria.

SISTEMA DE BOMBEO 20,736,747.60

Bombas 400,000.00 1,600,000.00
Tuberias 1.00 10,764,155.58
Aislamiento 40.00 12,400.00
Juntas de expansion 160,000.00
Instrumentacion 450,000.00
Sales 0.72  7,750,192.02

Tabla 6.7 — Costo Sistema de Bombeo Campo Solar

Fuente: Elaboraciéon Propia

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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BLOQUE DE POTENCIA

Luego del campo solar uno de los elementos mds importantes de la central es la parte del
bloque de potencia que es donde se transformar el calor en trabajo, aqui estamos
considerando el costo de la turbina de 2 etapas y el generador eléctrico costo mas
elevados en este item pero que a su vez se utiliza una de los grupos generadores de ultima

generacion lo cual implementa una mejora.

BLOQUE DE POTENCIA 64,057,500.00

Turbina-Generador 35,625,000.00
Accesorios 0.10 3,562,500.00
Generador de Vapor 7,800,000.00
Equipos del ciclo 3,500,000.00
Bomba de condensado 700,000.00
Torre de refrigeracion 2,000,000.00
Tratamiento de agua 1,500,000.00
Sistema Ventilacion y AA 350,000.00
Sistema contra incendio 750,000.00
Sistema aire comprimido 320,000.00
Sistema efluentes 450,000.00
Montaje electromecanico 7,500,000.00

Tabla 6.8 — Costo Equipos electromecanicos de Planta
Fuente: Elaboracion Propia

Al igual que el campo solar, el bloque de potencia requiere de trabajos civiles que basicamente
son la infraestructura de la central compuesta por un navio principal donde estardn distribuidos
nuestra turbina y generador y demas equipos principales, asi como los edificios de control y de
oficinas necesarios para el area de gestién y control de la planta.

POTENCIA - CIVIL 4,250,000.00
Nave principal 1,800,000.00
Edificio de control 600,000.00
Edificio Oficinas 600,000.00
Nave auxiliares 1,250,000.00

Tabla 6.9 — Costo Obra Civil de Planta

Fuente: Elaboraciéon Propia

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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Para concluir con la parte del ciclo estd el costo de almacenamiento de acuerdo al volumen
obtenido con nuestros calculo se obtuvo un valor referencial, ademas de la construccidon de estos
tanque se considera el sistema de calentamiento eléctrico y accesorios necesarios.

SISTEMA DE ALMACENAMIENTO 4,280,686.96
Tanque caliente 230.00 1,430,493.89
Tanque frio 230.00 1,299,200.14
Aislamiento 38.00 450,992.93
Lineas calentamiento eléctrico 800,000.00
Otros (Valvulas, tuberias) 300,000.00

Tabla 6.10 — Costo Sistema de Almacenamiento
Fuente: Elaboracion Propia

PARTE ELECTRICA

Si bien nuestra central tanto la parte del campo solar como la parte del boque de potencia entrega
la energia eléctrica en los bornes del generador para poder llegar a nuestros clientes se requiere
de una subestacién y de una linea de transmisién con todos sus servicios auxiliares asi tenemos:

SUBESTACIONES 8,850,000.00

Transformador Potencia 3,200,000.00
Transformador SSAA 1,200,000.00
Sistema de Protecciones 2,000,000.00
Sistema de Comunicaciones 1,500,000.00
Instrumentacion 750,000.00
Aparellaje 200,000.00
LINEA DE 300,000.00
TRANSMISION

Linea aérea 300,000.00

Tabla 6.11 — Costo Sistema eléctrico de Potencia
Fuente: Elaboracion Propia

La produccion de electricidad tiene como objeto ser vertida al sistema de transporte y
distribucidn. Para ello es necesario realizar una infraestructura que asi lo permita. De este modo
se construird una subestacién y una linea aérea de 138 kV.

La subestacién estara formada por un aparellaje de 138 kV, un sistema de embarrados, aisladores,
sistema de control y protecciones, equipos de CC.

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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CONTROL DE PROYECTO

Por ultimo estamos considerando los gastos por el control del proyecto lo que contempla a la
ingenieria del proyecto en campo. Estos compuestos por los gastos de direccién de proyecto,
gestién de compras y logistica, direccion de construccidn, supervision de puesta en marcha y
direccion técnica. Los gastos de ingenieria se componen de la ingenieria de tramitacidn, basica, de
detalle y de obra.

CONTROL DE PROYECTO 10,300,000.00
Ingenieria 5,000,000.00
Logistica 1,500,000.00
Supervision 3,000,000.00
Seguros 800,000.00

Tabla 6.12 — Costo Control de Proyecto

COSTO TOTAL

En resumen de lo antes explicado se tendria una inversidn total, ademas incluimos un 3% de
gastos generales, 5% para cualquier eventualidad y un 8% por margen de seguridad.

CAMPO DE HELIOSTATOS 82,011,747.60
BLOQUE DE POTENCIA 77,457,500.00
SISTEMA DE ALMACENAMIENTO 4,280,686.96
CONTROL DE PROYECTO 10,300,000.00
SUBTOTAL 174,049,934.56
Gasto Generales 3% 5221498.037
Contingencias 5% 8702496.728
Margen 8% 13923994.76
TOTAL 201,897,924.09

Tabla 6.13 — Resumen de Costo Total de Proyecto

COSTO DEL KWh SOLAR GENERADO

El analisis del costo del kWh nos va a servir para conocer el precio de generacién para asi poder
compararlo con el precio de generacién del mix energético del mercado. Este dato aportard alguna
conclusion sobre la viabilidad econdmica que tiene este tipo de centrales.

El coste de generacion de la energia se mide a través del pardmetro levelized cost of energy
(LCOE). Se trata de un valor que tiene en cuenta los costes de la inversion que es necesaria
acometer, los costes de mantenimiento y operacién, los costes del combustible, la energia
producida anualmente y diversos parametros econdmicos como el interés o el tiempo de
vencimiento del préstamo.

ﬁ'r: ) Cmversién + CO&M + Cfue{
E

gen

LCOE =

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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El factor frc se refiere al factor de recuperacion de capital que transforma el valor de la inversion
en una serie de pagos uniforme a lo largo del periodo de préstamo. Donde, i es la tasa de interés
del préstamo y n son los afios a los que se solicita el préstamo se tendria:

[

frc =f—{l+i}_n

A la ecuacion principal le afladimos la amortizacidon de la instalacidén durante 20 afios, un valor
tipico dentro de las centrales de esta envergadura. Dicha amortizacién se tratara como lineal a lo
largo de dicho periodo.

frc ' Emversfén + CD&M + ‘Cfuei + Cﬂmart

Egen

LCOE =

Los costes de operacién y mantenimiento seran la suma de los salarios de los empleados mas los
costes de mantenimiento de los equipos. Para determinar estos valores se uso algunos datos
actuales de las empresas eléctricas del sector que pueden alcanzar estos costes.

En cuanto a los parametros econdmicos, se va a optar por un interés del 8%. Los costes de
combustible son nulos al no haber empleado en este proyecto una caldera de apoyo para la
obtencion de la electricidad.

Salario Anual 48000

# Empleado 70
Mantenimiento 2018979.241
Tabla 6.14 — Salarios O&M

Fuente: Elaboracion Propia

Con estos valores podemos obtener el valor del coste del kWh.

Estos valores pueden ser comparados con el precio del mercado diario de la generacidon de
electricidad. Dicho precio contiene todos los gastos de adecuacidn de la electricidad, transporte
Por lo tanto, a los valores obtenidos anteriormente habria que afiadirles estos costes.

Cinversion 201,897,924.09 Euros

C O&M 5,378,979.24 Euros

C amortizacion 10094896.2 Euros

E generada 262.48 GWh
Coste kwh 0.137294977 Euro/kWh

Tabla 6.15 — Costos de kWh

Fuente: Elaboracion Propia

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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ANALISIS DEL VAN Y TIR

Para este analisis se esta considerando que la empresa a invertir tendra el 10% del monto total de
inversiones y que el resto lo financiara mediante una institucién financiera.

INVERSION 201,897,924.09
FONDOS PROPIOS 10% 20189792.41
PRESTAMO 181,708,131.68
INTERES 8%

INFLACION 3%

TASA DE DESCUENTO 6%

COSTO KWH 10.876 c€

seguro 1.32%

ENERGIA 262000000 KWH

ANO

INV. TOTAL 201,897,924.09 EUROS
Tabla 6.16 — Estructura de Costos para analisis Financiero

Fuente: Elaboracion Propia

Los ingresos estan basados a la tarifa de 10.876 centavos de Euro un precio bastante competitivo
en cuanto a centrales de este tipo se trata, actualizable por el indice al consumo y un 20% menor a
partir del afio 26 al afio 40, con lo respecto a la materia prima se tiene un valor de 0 debido a que
no tenemos consumo de combustible o agua como son los de las centrales en el mercado.

Para el cdlculo de la mano de obra para el primer afio de montaje con un maximo de 400 personas
entre personal técnico, ayudantes e ingenieros con sueldo anual medio de 30 000 euros y para el
segundo afio y final del montaje de 500 personas de ahi en adelante se aprovechara a 50 personal
de los participantes en el montaje para el funcionamiento de la planta con un sueldo anual de
38000 euros en promedio con un 3% anual de incremento.

La amortizacion considerada es de forma lineal en un periodo de 20 afos asi como la vida util de
esta planta se considera 40 afios, en cuanto a lo referido al seguro dentro del mercado un valor
bastante usado es el de 1.3 ay 1.35 % de la inversidn total.

Otro factor también aplicado y de suma importancia hoy por hoy es el canon, regulada por el
estado y con bien para el drea afectada que en este caso seria Majes, lo cual impulsaria con una
inyeccion de dinero para la region mas el empleo generado directo e indirecto.

PR |

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




ANO -2 -1 1 2 3 4 5
PRESTAMO | 181,708,131.68
GASTOS Mat. Prima
Personal 12,000,000.00 | 15,000,000.00 1,900,000.00 | 1,957,000.00 | 2,015,710.00 | 2,076,181.30 | 2,138,466.74
Equipos 100,000,000.00 | 160,000,000.00
Mantenimiento 2,190,000.00 4,000,000.00 | 4,120,000.00 | 4,243,600.00 | 4,370,908.00 | 4,502,035.24

Terrenos

14,810,000.00

Permisos

Intereses

14,536,650.53

13,809,818.01

13,082,985.48

12,356,152.95

11,629,320.43

Amortizacion

10,094,896.20

10,094,896.20

10,094,896.20

10,094,896.20

10,094,896.20

Canones 1,000,000.00 { 1,000,000.00 | 1,000,000.00 | 1,000,000.00 | 1,000,000.00
Seguros 4,000,000.00 | 4,000,000.00 | 4,000,000.00 | 4,000,000.00 | 4,000,000.00
TOTAL 129,000,000.00 | 175,000,000.00 | 35,531,546.74 | 34,981,714.21 | 34,437,191.69 | 33,898,138.46 | 33,364,718.61
Ventas kwh 14,247,560.00 | 28,495,120.00 | 29,065,022.40 | 29,646,322.85 | 30,239,249.30
I-G -21,283,986.74 | -6,486,594.21 | -5,372,169.29 | -4,251,815.61 | -3,125,469.31
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Tabla 6.17 — Analisis Financiero
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ANO 6 7 8 9 10 11 12
PRESTAMO | 181,708,131.68
GASTOS Mat. Prima
Personal 2,202,620.74 | 2,268,699.36 | 2,336,760.34 | 2,406,863.15 | 2,479,069.05 | 2,553,441.12 | 2,630,044.35
Equipos
Mantenimiento 4,637,096.30 | 4,776,209.19 | 4,919,495.46 | 5,067,080.33 | 5,219,092.74 | 5,375,665.52 | 5,536,935.48
Terrenos
Permisos
Intereses 10,902,487.90 | 10,175,655.37 | 9,448,822.85 | 8,721,990.32 | 7,995,157.79 7,268,325.27 | 6,541,492.74
Amortizacion 10,094,896.20 | 10,094,896.20 | 10,094,896.20 | 10,094,896.20 | 10,094,896.20 | 10,094,896.20 | 10,094,896.20
Canones 1,000,000.00 | 1,000,000.00 | 1,000,000.00 | 1,000,000.00 [ 1,000,000.00 | 1,000,000.00 | 1,000,000.00
Seguros 4,000,000.00 | 4,000,000.00 | 4,000,000.00 | 4,000,000.00 | 4,000,000.00 [ 4,000,000.00 | 4,000,000.00
TOTAL 32,837,101.14 | 32,315,460.13 | 31,799,974.86 | 31,290,830.01 | 30,788,215.78 | 30,292,328.11 | 29,803,368.78
Ventas kwh 30,844,034.29 | 31,460,914.98 | 32,090,133.28 | 32,731,935.94 | 33,386,574.66 | 34,054,306.15 | 34,735,392.28
-G -1,993,066.85 -854,545.15 290,158.42 1,441,105.94 | 2,598,358.88 | 3,761,978.04 | 4,932,023.50
Tabla 6.17 — Analisis Financiero
Fuente: Elaboracién Propia
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ANO 13 14 15 16 17 18
PRESTAMO 181,708,131.68
GASTOS Mat. Prima
Personal 2,708,945.69 | 2,790,214.06 | 2,873,920.48 | 2,960,138.09 3,048,942.23 3,140,410.50
Equipos
Mantenimiento 5,703,043.55 | 5,874,134.85| 6,050,358.90| 6,231,869.67 6,418,825.76 6,611,390.53
Terrenos
Permisos
Intereses 5,814,660.21 | 5,087,827.69 | 4,360,995.16 | 3,634,162.63 2,907,330.11 2,180,497.58
Amortizacion 10,094,896.20 | 10,094,896.20 | 10,094,896.20 | 10,094,896.20 | 10,094,896.20 | 10,094,896.20
Canones 1,000,000.00 | 1,000,000.00| 1,000,000.00| 1,000,000.00 1,000,000.00 1,000,000.00
Seguros 4,000,000.00 | 4,000,000.00 | 4,000,000.00 | 4,000,000.00 4,000,000.00 4,000,000.00
TOTAL 29,321,545.65 | 28,847,072.80 | 28,380,170.74 | 27,921,066.60 | 27,469,994.30 | 27,027,194.81
Ventas kwh 35,430,100.12 | 36,138,702.13 | 36,861,476.17 | 37,598,705.69 | 38,350,679.80 | 39,117,693.40
I-G 6,108,554.47 | 7,291,629.32 | 8,481,305.43| 9,677,639.10 ( 10,880,685.50 | 12,090,498.59
Tabla 6.17 — Analisis Financiero
Fuente: Elaboracién Propia
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ANO 19 20 21 22 23 24
PRESTAMO 181,708,131.68
GASTOS Mat. Prima

Personal 3,234,622.82 | 3,331,661.50 | 3,431,611.35( 3,534,559.69( 3,640,596.48 | 3,749,814.37

Equipos

Mantenimiento 6,809,732.24 7,014,024.21 7,224,444.94 7,441,178.29 7,664,413.64 7,894,346.04

Terrenos

Permisos

Intereses 1,453,665.05 726,832.53

Amortizacion 10,094,896.20 | 10,094,896.20

Canones 1,000,000.00 1,000,000.00 1,000,000.00 1,000,000.00 1,000,000.00 1,000,000.00

Seguros 4,000,000.00 | 4,000,000.00| 4,000,000.00| 4,000,000.00| 4,000,000.00| 4,000,000.00

TOTAL 26,592,916.32 | 26,167,414.44 | 15,656,056.28 | 15,975,737.97 | 16,305,010.11 | 16,644,160.42
Ventas kwh 39,900,047.27 | 40,698,048.21 | 41,512,009.18 | 42,342,249.36 | 43,189,094.35 | 44,052,876.24
I-G 13,307,130.95 | 14,530,633.77 | 25,855,952.89 | 26,366,511.39 | 26,884,084.24 | 27,408,715.82
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ANO 25 26 27 28 29 30
PRESTAMO 181,708,131.68
GASTOS Mat. Prima

Personal 3,862,308.80 | 3,978,178.07 | 4,097,523.41 | 4,220,449.11 4,347,062.58 4,477,474.46

Equipos

Mantenimiento 8,131,176.43 | 8,375,111.72| 8,626,365.07 | 8,885,156.02 9,151,710.70 9,426,262.02

Terrenos

Permisos

Intereses

Amortizacion

Canones 1,000,000.00 | 1,000,000.00| 1,000,000.00| 1,000,000.00 1,000,000.00 1,000,000.00

Seguros 4,000,000.00 | 4,000,000.00 | 4,000,000.00 [ 4,000,000.00 | 4,000,000.00 | 4,000,000.00

TOTAL 16,993,485.23 | 17,353,289.78 | 17,723,888.48 | 18,105,605.13 | 18,498,773.29 | 18,903,736.49
Ventas kwh 44,933,933.76 | 35,947,147.01 | 36,666,089.95 | 37,399,411.75 | 38,147,399.98 | 38,910,347.98
-G 27,940,448.53 | 18,593,857.22 | 18,942,201.47 | 19,293,806.62 | 19,648,626.70 | 20,006,611.50
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ANO 31 32 33 34 35 36
PRESTAMO 181,708,131.68
GASTOS Mat. Prima

Personal 4,611,798.70 | 4,750,152.66 | 4,892,657.24 | 5,039,436.95| 5,190,620.06 | 5,346,338.66

Equipos

Mantenimiento 9,709,049.88 | 10,000,321.38 | 10,300,331.02 | 10,609,340.95 | 10,927,621.18 | 11,255,449.82

Terrenos

Permisos

Intereses

Amortizacion

Canones 1,000,000.00 1,000,000.00 1,000,000.00 1,000,000.00 1,000,000.00 1,000,000.00

Seguros 4,000,000.00 | 4,000,000.00| 4,000,000.00| 4,000,000.00| 4,000,000.00| 4,000,000.00

TOTAL 19,320,848.58 | 19,750,474.04 | 20,192,988.26 | 20,648,777.91 | 21,118,241.24 | 21,601,788.48
Ventas kwh 39,688,554.94 | 40,482,326.04 | 41,291,972.56 | 42,117,812.01 | 42,960,168.25 | 43,819,371.62
I-G 20,367,706.36 | 20,731,852.00 | 21,098,984.30 | 21,469,034.11 | 21,841,927.01 | 22,217,583.14
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ANO 37 38 39 40
PRESTAMO 181,708,131.68
GASTOS Mat. Prima

Personal 5,506,728.82 5,671,930.69 5,842,088.61 6,017,351.27

Equipos

Mantenimiento 11,593,113.31 | 11,940,906.71 | 12,299,133.91 | 12,668,107.93

Terrenos

Permisos

Intereses

Amortizacion

Canones 1,000,000.00 | 1,000,000.00 | 1,000,000.00| 1,000,000.00

Seguros 4,000,000.00 [ 4,000,000.00| 4,000,000.00| 4,000,000.00

TOTAL 22,099,842.14 | 22,612,837.40 | 23,141,222.52 | 23,685,459.20
Ventas kwh 44,695,759.05 | 45,589,674.23 | 46,501,467.72 | 47,431,497.07
I-G 22,595,916.92 | 22,976,836.83 | 23,360,245.20 | 23,746,037.87

Con los datos obtenidos calculamos el VAN y TIR y se muestran a continuacion:

TIR 12.06%
VAN S/. 206,093,962.81
Pagina
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CONCLUSIONES

La presente tesis, fue planteada con el fin de demostrar la viabilidad de desarrollar
una central termosolar de colector central de 50 MW con un sistema de
almacenamiento, tipo de central que en la actualidad no se han desarrollado y que
traen consigo un sin fin de beneficios y del cual se ha logrado desarrollar a plenitud
todos los cdlculos adjuntos.

Asi también se logré demostrar que efectivamente se puede utilizar la energia del sol
para generar energia eléctrica y bajo un precio bastante competitivo por lo que si
podria suplir la necesidad energética de nuestro pais por los amplios recursos solares
gue se demostraron en el desarrollo de nuestra tesis.

Es de nuestra voluntad sin duda que este desarrollo pueda servir para nuestros
compaieros como una guia para el implementar un cultura en el uso de las energias
renovables y que cada vez se afiance mds la implementacion de este tipos de
centrales asi rompiendo la brecha del llamado comenzar a explotar el recurso ya no
sea un querer sino que se ejecute asi contribuyendo a un desarrollo sostenible que
como se demostrd su estado es critico si seguimos quemando petréleos fésiles y
seguimos generando toneladas de CO,.

Otro de los objetivos planteado fue el demostrar un alto rendimiento que se puede
llegar con el utilizar este tipo de centrales llegando al 45% mientras que las
fotovoltaicas principal competencia esta muy por debajo.

Con el método de calculo presentado se ha demostrado que si es posible desarrollarla
e incluso con amplias mejoras como lo son el uso de sales fundidas lo que nos permite
trabajar a mayores temperaturas y por ende obtener mayores eficiencia asi como de

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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mayores potencias frente a uso de fotovoltaicos o con aceites térmicos los primeros
limitados a solo funcionar cuando estd presente el sol y los segundo por un nivel de
temperatura maximo bajo, en el calculo ademas siempre se traté de buscar la solucion
mas realizable usando datos proporcionados por SENAMHI y otras instituciones que
nos respaldan y en donde sus valores son muy precisos y que cuentan con histéricos
bastantes consistentes.

Es sin duda el Sol el recurso renovable mas abundante que existe, como se vio en el
primer y segundo capitulo. El utilizar tecnologias que sean viables desde el punto de
vista técnico, econdmico y medio ambiental para el aprovechamiento al maximo de la
radiacion solar es principal importancia no solo por los entendidos en el tema sino
ademas por cada uno de las personas que habitamos en nuestro planeta, ya que
contribuye a la mitigacion de emisiones de CO2, las centrales solares termoeléctricas
constituyen la forma de generacion eléctrica con mayores ventajas para los sistemas
eléctricos debido a la estabilidad que aportan y a las caracteristicas de gestionabilidad
qgue les proporcionan sus sistemas de almacenamiento térmico y sus posibilidades de
hibridacién con biomasa o gas natural.

Los resultados de los diferentes disefios y tecnologia que se investigaron muestran
qgue la utilizacién de sales fundidas aporta una ventaja considerable con respecto a la
energia generada con las centrales de aceite y las fotovoltaicas. Se han comparado
varias centrales existentes en el mercado peruano asi como algunas tesis desarrolladas
y es muy por encima el resultado global obtenido, la ventaja que el disefio llevado a
cabo con sales fundidas es que no utilizamos de ningln tipo de energia auxiliar como
combustibles para alcanzar estos niveles de produccién obtenidos por las centrales en
operacion comparadas. Este hecho lleva a aumentar considerablemente la energia
generada anualmente

El uso de esta tecnologia que se plantea en nuestra tesis hoy por hoy estdan muy
consolidadas y cada vez sacan mejora tras mejora sino basta con ver que la empresa
SIEMENS tiene una linea especial de componente para este tipo de plantas e incluso la
turbina ST 700, que fue seleccionada esta destinada para el uso de este tipo de central
y asi como esta empresa en el trayecto de nuestra investigacion se encontré
gratamente un mercado extranjero con un avance importante en cuanto a insumos
necesarios, pues si de lo bueno se aprende ahora toca a las empresas peruana de
iniciar en la implementacién de este nuevo mercado.

En base al analisis econdmico se puede concluir que todavia esta tecnologia es muy
cara para ser competitiva con los ciclos combinados o centrales que hoy por hoy se
vienen utilizando en nuestro mix energético de acuerdo a lo visto en la informacion
qgue publica COES. Esto requiere, mayor investigacién hasta poder situarse a la altura
de las energias convencionales sobretodo en la fase constructiva de los insumos
necesarios debe volverse un compromiso la busqueda de materiales y formas de

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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construccion de los insumos que participan en este tipo de centrales el desarrollarlas a
un bajo costo, el solo hecho de encontrar esa solucién revolucionaria el desarrollo de
estas tecnologias, recordemos que uno de los puntos con mayor irradiacién en todo el
planeta es nuestro pais. Cabe sefialar que aunque este tipo de instalaciones resulten
ahora viables tanto técnicamente como econdmicamente, desde este ultimo punto de
vista no son auto sostenibles, pues estan fuertemente supeditadas a la voluntad
politica del momento. Esto es asi puesto que requieren de una elevada inversion
inicial que no seria rentable de no ser por las primas a las renovables y el aporte como
se viene dando para las RER, pues si bien se tiene un mercado seguro en base al 5% de
generacién mediante a las energias renovables debe ser un compromiso pactado por
el estado el desarrollar este tipo de tecnologias.

Otro punto que es importante destacar con respecto a la competencia con la
tecnologia de colector parabdlico es que al tener campos extensos y el fluido de
trabajo en muchos de ellos es también las sales fundidas el principal problema y que
se soluciona con esta tecnologia es la perdida de calor por longitud, existe una gran
brecha de pérdidas debido a lo extenso que es el trayecto que utilizan este tipo de
centrales.

Otro tema de principal impacto es en cuanto a costo el campo de helidstatos es el
componente mas costoso de una central termosolar, resulta necesario disefar la
planta para trabajar a pleno rendimiento en los meses de verano, y evitar el
sobredimensionamiento que se produciria en caso de seleccionar un punto de disefo
alejado de los meses de mayor radiacion solar.

En el disefo del campo solar que estd conformado por los heliostatos y el receptor solar se
puede observar la importancia de la distribucidon de los heliostatos para obtener la radiacion
solar dptima para lo cual la importancia del seguidor solar que ya viene incluido dentro de la
seleccidn del heliostato.

El factor de bloqueo es el que afecta de forma notable a la eficiencia éptica. A pesar de que al
considerar factores de bloqueo mayores, la distancia entre heliostatos debe incrementarse, lo
gue produce su alejamiento del receptor de la torre central, estas pérdidas no compensan el
incremento de energia que alcanza al receptor, incrementandose la eficiencia media del
campo de heliostatos.

Otro de los objetivos planteados fue dotar de una amplia base de informacién sobre esta
tecnologia lo que permitira a nuevos profesionales interesados en el desarrollo energético no
convencional como guia de célculo y fundamento teérico para desarrollo de nuevas mejoras,
recordamos que hoy este proyecto puede significar realizar a mediano o largo plazo sin
embargo los grandes indicios de revolucién tecnoldgica nacieron de esta forma.

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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RECOMENDACIONES

Dentro de las recomendaciones a realizar sin duda el sustento de esta tesis son los
datos solares que se cuentan sin embargo se debe implementar mas estaciones sobre
todo en los puntos cercanos en donde se conoce que existe una irradiacién alta para
tener datos exactos del lugar analizar todos los efectos climaticos que se presenten en
este lugar esto facilitando el despacho técnico y econédmico aprovechando al maximo

el uso de este recurso.

La presente tesis creemos que no es un calculo definitivo sino un comienzo que
deberia desarrollarse mas con detalles dedicados en la implementacién de
componentes criticos pero que con la ayuda de la presente tesis guia se a dado un
gran paso para el entender cdmo funciona, el demostrar que estamos en camino y que
nos espera un gran futuro con este tipo de tecnologia, que por muchos entendidos en
el tema es la energia del futuro, pues estad en nuestras manos que ese futuro no sea

muy lejano.

Una de las recomendaciones principales dentro de la operacién de la planta se basa en

el calentamiento de las sales en el receptor central desde los 290°C hasta los 565°C.

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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Las temperaturas a las que se encuentra la instalacién para lograr este cometido son
también muy elevadas, y deben mantenerse dentro de unos margenes para evitar
desastres.

Las temperaturas de los tubos en el receptor no deberian sobrepasar los 6402C de
temperatura, pues se podria producir la descomposicion de las sales de nitratos a

nitritos.

Dentro de las mejoras que se puedan plantear estdn en la optimizacién del recurso
solar mediante la &ptica, minimizando las perdidas en la captacion y re
direccionamiento y por supuesto con reduccién de costo de fabricacién, otro punto
importante es la torre requiere de un estudio detallado que sin duda es un tema de
tesis particular ya que contempla una serie de elementos importantes que se podrian
aprovechar mejor aln el recurso solar y sin duda el sustento de esta tecnologia son los
valores meteorolégicos y datos en el que se debe dar mas ahinco desarrollo y
publicacidn, la poblaciéon debe estar enterada sobre estos temas y es ahi donde la

universidad con nuestra tesis entran a tallar.

Para la optimizacion del campo solar se tendria que mejorar el apuntamiento de los
heliostatos hacia el receptor solar realizando nuevas pruebas y las iteraciones necesarias para

obtener la maxima radiacion solar.

Los materiales usados en la torre central que funciona como una inmenso intercambiador de
calor se puede mejorar con la reduccién de los espacios que se usan en soldadura, para
mejorar se tendria que implementar como un solo bloque todos los ductos usados en el

receptor para obtener un mayor temperatura con menores perdidas de calor.

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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ANEXOS

ANEXO 1: CODIGO FUENTE DE LA PROGRAMACION MATEMATICA EN MATLAB
$PLANTA TERMOSOLAR DE 50 MW AREQUIPA%
$CALCULO DE DISTRIBUCION DE HELIOSTATOSS%

SINICIOS
$Limpeza de variables anteriores en Matlab$%

clc $Limpiar texto de la ventana de comandos
clear all $Limpiar variables, variables globales, y funciones

%$Posicion de la central termosolar

%obtenido de PLANTA TERMOSOLAR DE 50 MW AREQUIPA
SPTSA
$16° 23" 1.95’’ Latitud Sur y 72° 26’ 18.3’’ Longitud Oeste

$%% PUNTO DE DISENO %%%%%%
$FUENTE: PRELIMINARY DESIGN OF SURROUNDING HELIOSTAT FIELDS P3.

$Equinoccion de primavera
%23 septiembre 2014
%12:00 hora solar

N=266; % Dia del afio []
Ts=12; % Hora solar [h]

o

otras fechas de interes del afio 2014 (cambiar a lado sur)
necesitamos conocer los datos necesarios de los solsticios y
guinoccios

de todo el afo

Solsticio de verano

21 de Diciembre 2014

N=355;

o o0 (D o°

o

o

o

Equinoccio de otofio
20 Marzo 2014
N=79;

oe

o\°

oe

Solsticio de invierno
21 de junio 2014
N=172;

o\°

o\°

o\°

Visibilidad [Km] Opciones: "23" => Elevada Visibilidad
"5" => Baja Visibilidad
"1™ => No considerar efecto

o\°

o

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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vsbldd=23;

Q

% Irradiacion tipica de Disefio [W/m2]
Id=1020;

% Obtenidos de http://www.powerfromthesun.net/, capitulo 3

%%% Angulo de declinacion [°]
1f N==266
delta=0
else
delta = asin(0.39795*%cos (0.98563* (N-172)));
end

% Angulo Horario [°]
w = 15*%(Ts-12)

% Angulo de latitud [°]
phi _ang = 16.383875; % son las coordenadas donde se ubicara el campo
solar.
% en grados sexagesimales
% Angulo de latitud [rad]
phi rad = phi ang*2*pi/360; % Pero es necesario conocerlo en radianes.

o°

%% Angulos observador-Sol
% Obtenidos de http://www.powerfromthesun.net/, capitulo 3

% Angulo de altitud solar [rad]

alfa = asin((sin(delta)*sin(phi rad))+ (cos(delta) *cos (w) *cos (phi rad)));
% Angulo cenital Solar [rad]

thetaz = (pi/2) - alfa;

% Angulo azimut solar [rad]

Adobleprima = acos(((sin(delta)*cos(phi rad) -

cos (delta) *cos (w) *sin (phi rad)))/ (cos(alfa)));

if w <=0

A = Adobleprima;
elseif w > O

A = 360-Adobleprima;
end

$%%% DATOS DE DISENO DE LA CENTRAL TERMOSOLAR AREQUIPA %%%

Q

% Altura torre Optica [m]
THT = 175;
% THT = 130;

% Altura receptor [m]
LR = 10.5
% LR = 9.44

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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% Diametro receptor [m]
DR = 17;
5 DR=9.44;

o

% Potencia del receptor [Wh,t]
Q = 50e6;

[}

% Rendimiento receptor []
nurec = 0.75;

% Obtenidos de PRELIMINARY DESIGN OF SURROUNDING HELIOSTAT FIELDS P3.

% Altura heliostato [m]
LH = 10.95;

% Area heliostato [m2]
AH = 120;

% Ratio anchura-altura del heliostato []
r =1.0;

S

o

% Relacion de area de espejo en el heliostato []
AmAh = 0.9583;

% Distancia de seguridad entre helisotatos [m]
= 0.3;

% Radio minimo del campo de Heliostatos [m]
rmin = 65;

% Desviacion estandar por la forma solar [rad]
sigmar = 0.00251;

% Desviacion estandar por errores de tracking (seguimiento) [rad]
sigmat = 0.001;

% Desviacion estandar por errores de superficie [rad]
sigmas = 0.002;

% Factor de bloqueo
fb = 0.95;

% Obtenido de "QUICK EVALUATION OF THE ANNUAL HELIOSTAT FIELD
% EFFICIENCY",P3

o)

% Reflectividad de los espejos
rho = 0.8883;

o\

%% Datos iniciales estimados %%%%%%%%%%

% Coordenadas del centro de la torre receptora
x1 = 0;

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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% Coordenadas del centro de la torre receptora
vyl = 0;

$%%% CALCULOS INICIALES %%%%33%%%%33%%%%%%%%%5%%
% Obtenido de "PRELIMINARY DESIGN OF SURROUNDING HELIOSTAT FIELDS", p2

% Diagonal del heliostato [m]
DH = sqgrt (l+wr”2)*LH;

% Diagonal del heliostato considerando la distancia de seguridad [m]
DHs = (sqgrt (l+wr”2)+ds) *LH;

% Obtenido de "PRELIMINARY DESIGN OF SURROUNDING HELIOSTAT FIELDS", p2

°

o)

% Incremento de radio minimo [m]
deltarmin = DHs*cos (30* (pi/180)) ;

% Obtenido de "Calculation of ‘the annual thermal energy supplied by a
% defined heliostat field'", p4

% Parametro ar [] averiguarrrr
ar = sqrt (AH)/ (2*sgrt(2) *sigmar) ;

% Obtenido de "Calculation of the annual thermal energy supplied by a
% defined heliostat field", p5

% Factor de spillage []

fsp=(funcionph (LR/ (2*sqrt (2) *sigmar) ,ar, ar) *funcionph (DR/ (2*sgrt (2) *sigma

r),ar,ar))/(ar"2)

%%% ESTRATEGIAS DE APUNTAMIENTO %%%%

apuntamiento = 3; $"1"=> Estrategia de apuntamiento simple
$"2"=> Estrategia de apuntamiento doble

$"3"=> Estrategia de apuntamiento triple

if (apuntamiento == 1)

o

Version Simple

18 filas de helisotatos

Ofrecen una potencia apuntando al centro de 161,7 MWh,t
Numero de heliostatos 6500

Eficiencia media de 0.5592

Valor medio del flujo solar 5.8356e+008

Potencia total sobre el receptor 1.617e+008

filas = [0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;01;

0% o° d° o o

oe

elseif (apuntamiento == 2)

o©

Version doble
18 filas de heliostatos
Superior e inferior

o©

o\°
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filas = [+LR/6;-LR/6;+LR/6;-LR/6;+LR/6;-LR/6;+LR/6;-LR/6;+LR/6; -
LR/6;+LR/6;-LR/6;+LR/6;-LR/6;+LR/6;-LR/6;+LR/6;-LR/6];

elseif (apuntamiento == 3)

oo

Version doble
18 filas de heliostatos
Superior e inferior

o\

o\

filas = [+LR/4;-LR/4;+LR/4;-LR/4;+LR/4;-LR/4;+LR/4;-LR/4;+LR/4; -
LR/4;+LR/4;-1LR/4;+1LR/4;-1LR/4;+1LR/4;-1LR/4;+1LR/4;-1LR/4];

end
% Version Simple
% 18 filas de helisotatos
% Ofrecen una potencia apuntando al centro de 161,7 MWh,t
% Numero de heliostatos 6500
% Eficiencia media de 0.5592
% Valor medio del flujo solar 5.8356e+008
% Potencia total sobre el receptor 1.617e+008
filas = [0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0];

%%%% PROCESO ITERATIVO DE GENERACION DEL CAMPO DE HELIOSTATOS %%%%%
for 7 = 1l:length(filas)

% Variable auxiliar, indica cuando recalcular el angulo azimutal
% (numero de helisotatos por reglon)
cambio_radio = 0;

% Parametros iniciales del primer bucle

if § ==
% Radio inicial [m]
radio = rmin;
% Incremento angulo azimuth [rad]
angulo_azimut = 2*tan((DHs/2)/radio) ;

)

% Incremento angulo azimuth [°]
angulo_azimut ang = angulo_azimut* (180/pi);
% Incremento longitud arco azimuth [m]
arco_azimut = angulo azimut*radio;

% Numero de heliostatos por circulo []
numhel = (2*pi*radio)/arco_azimut;

o)

% Parametros iniciales bucles siguientes

elseif j ~=1
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% Aproximacion inicial del radio [m]
radio = max(radios) + deltarmin;

if (radio*angulo_azimut >= 2*DHs)

% Variable auxiliar, indica cuando recalcular el angulo
% azimutal (numero de heliostatos por renglon)
cambio radio = 1;

% Incremento angulo aimuth [rad]
angulo azimut = 2*tan((DHs/2)/radio);

% Incremento angulo azimuth [°]

angulo azimut ang = angulo_ azimut* (180/pi);
% Incremento longitud arco azimuth [m]
arco_azimut = angulo azimut*radio;

% Numero de heliostatos por circulo []
numhel = (2*pi*radio)/arco azimut;

end
end

o\

Colocacion heliostatos en el campo con angulo azimutal
equidistante [rad]
Bucle inicial
if § ==

tetha=linspace (0, (2*pi) - (angulo azimut/2),2*floor (numhel));
% Bucles siguientes
elseif j ~= 1

o°

o°

tetha=linspace ( (tetha (1) +tetha(3)) /2, ((tetha (1) +tetha(3))/2)+ (2*pi) -
((angulo_azimut)/2),2*floor (numhel)) ;
end

% Recalculo del incremento de radio para cada heliostato
% Bucle inicial

if j ==
for 1 = 1:2*floor (numhel)

% El primer reglon de heliostatos tiene el mismo radio
[m]

radios (i) = radio;

% Amgulo de incidencia de los rayos solares sobre la

% superficie del heliostato [rad]

omegainc (i)=0.5*acos (( ( (THT-(LR/2) -

LH+filas (j)) *sin(alfa))-(radios (i) *sin(tetha(i)) *cos(alfa)*sin(A)) -
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(radios (1) *cos (tetha(i)) *cos (alfa) *cos (A)))/ (norm ([THT- (LR/2) -
LH+filas (j),radios (i) *cos (tetha(i)),radios (i) *sin(tetha(i))])));

% Nueva distancia entre el centro del heliostato con el
% receptor de la torre [m]
dist hr(i)=sqrt ((THT-(LR/2)-LH+filas(j))"2+radios(i)"2);

oo

Angulo del vector desde la superficie del heliostato
% hasta ele receptor en la torre con la vertical [rad]
epsilont (i) = acos ((THT-(LR/2)-LH+filas(j))/dist hr(i));

end

%Bucles siguientes
elseif j ~=1

for 1 = 1:2*floor (numhel)

o°

Si hay un nuevo escalon, la variable tiene valor, y
todos

o\

los heliostatos comparten radio
S1 no hay nuevo escalon, la variable no tiene valor, vy

o

se

o°

suma el valor aproximado de incremento del radio
if cambio radio ==
radios (i) = radio;
else
radios (i) = radios(i)-+deltarmin;
end

o

% Distancia entre el centro del heliostato con el
receptor

% de la torre [m]
dist hr(i) = sqgrt ((THT-(LR/2)-

LH+filas (j)) "2+radios (i) "2) ;

% Angulo del vector desde la superficie del heliostato
% hasta el receptor en la torre con la vertical [rad]
epsilont (i) = acos ((THT-(LR/2)-LH+filas(j))/dist hr(i));

o

Angulo de incidencia de los rayos solares sobre la
% superficie del heliostato [rad]

omegainc (i) = 0.5*acos ((((THT-(LR/2) -
LH+filas (j)) *sin(alfa))-(radios (i) *sin(tetha(i)) *cos(alfa)*sin(A)) -
(radios (1) *cos (tetha(i)) *cos (alfa) *cos (A)))/ (norm ([THT- (LR/2) -
LH+filas (j),radios (i) *cos (tetha(i)),radios (i) *sin(tetha(i))]1)));

Q

% Incremento de radio [m]
deltar (i) = ((cos(omegainc(i))/cos(epsilont(i)))*(1-(((1-
fb) *wr) / (2*wr- (sqrt (1+wr”~2) +ds))))) *LH;

% Si1i el incremento de radio es mayor al considerado, se
% modifica

if deltar (i) >= deltarmin
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[}

% Ajuste de la aproximacion al radio [m]
radios (i) = radios(i)+(deltar(i)-deltarmin) ;

% Nueva distancia entre el centro del heliostato con
% receptor de la torre [m]

dist hr(i) = sqrt((THT-(LR/2)-
LH+filas (j)) "2+radios (i) "2);

o\

Nuevo angulo del vector desde la superficie del
heliostato hasta el receptor en la torre con la
vertical [rad]

epsilont (i) = acos ((THT-(LR/2)-
LH+filas(j))/dist hr(i));

o\

oo

end
end
end

[}

% Una vez obtenidos los radios definitivos, se pasan las
% coordenadas de los heliostatos de coordenadas polares a cartesianas

for 1 = 1:2*floor (numhel) ;

% Coordenadas cartesianas de cada heliostato [m]
x (1) = radios (i) *cos (tetha(i));

y (i) = radios (i) *sin (tetha(i));

% Factor de atenuacion de cada heliostato []
if vsbldd == 23
fat (i) = 0.99326-
(0.1046*dist_hr (i) /1000)+(0.017* (dist hr (i) /1000)"2)-
(0.002845* (dist_hr (i) /1000)"3);
elseif vsbldd ==
fat(i) = 0.98707-
(0.2748*dist _hr(i)/1000)+(0.03394* (dist _hr(i)/1000)"2);
else
fat (i) = 1;
end

% Eficiencia de cada heliostato []
eficiencia(i)=cos (omegainc (i) ) *fb*fsp*fat(i);
% Variables auxiliares para el calculo de alfat (i) []
auxl alfat=[-1,0];
aux2 alfat=[-x(i),-y(i)];
% Angulo del vector desde la superficie del heliostato hasta
el
% receptor de la torre con la horizontal sentido sur [rad]
if y(i) < O
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alfat (i)=(2*pi)-
acos ((auxl alfat*aux2 alfat')/(norm(auxl alfat)*norm(aux2 alfat)));
else

alfat(i)=acos((auxl alfat*aux2 alfat')/(norm(auxl alfat)*norm(aux2 alfat)
));
end
end

for 1 = 1:2*floor (numhel)

Q

% Variables auxiliares para el calculo de n(i) []
auxt vectorn=[xl-x(i),yl-y(i),THT-(LR/2)-LH+filas(j)];

auxs_vectorn=[cos (alfa)*cos(A),cos(alfa)*sin(A),sin(alfa)];
% Vector normal a la superficie del heliostato []

vectorn=(auxt vectorn + auxs_vectorn)/norm(auxt_vectorn +
auxs vectorn);

Q

% Variables auxiliares para el calculo de alfat (i) []
auxl alfan=[-1,0];
aux2_ alfan=[vectorn(l),vectorn(2)];

[}

% Angulo del vector desde la superficie del heliostato hasta

el
% sol con la horizontal sentido sur [rad]
if y(i) < 0
alfan(i)=(2*pi) -
acos ((auxl alfan*aux2 alfan')/(norm(auxl alfan)*norm(aux2 alfan)));

else

alfan(i)=acos((auxl alfan*aux2 alfan')/ (norm(auxl alfan)*norm(aux2 alfan)

))

end

o)

% Variables auxiliares para el calculo de alfat (i) []

auxl epsilonn=[0,0,1];

% Angulo del vector desde la superficie del heliostato hasta
el

)

% sol con la vertical [rad]

epsilonn (i)=acos((vectorn*auxl epsilonn')/(norm(vectorn)*norm(auxl epsilo
nn)));

end

Q

% Coordenadas cartesianas
sv_x=zeros (floor (numhel), 1) ;
sv_y=zeros (floor (numhel), 1) ;

% Coordenadas Polares
sv_radios=zeros (floor (numhel), 1);
sv_tetha=zeros (floor (numhel),1);
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[}

% Eficiencia
sv_efi=zeros (floor (numhel),1);

o

% Angulo de incidencia
sv_omegainc=zeros (floor (numhel), 1) ;

[}

% Angulos Posicion del espejo
sv_epsilont=zeros (floor (numhel),
sv_epsilonn=zeros (floor (numhel),
sv_alfat=zeros (floor (numhel),1);
sv_alfan=zeros (floor (numhel), 1)

1);
1);

% Factor de atenuacion
sv_fat=zeros (floor (numhel),1);
% Distancia heliostato receptor
sv_disthr=zeros (floor (numhel), 1);
% Variacion del punto de enfoque
sv_enfoque=zeros (floor (numhel) , 1) ;

% Seleccion de los valores correspondientes a cada heliostato
calculado

o\

for 1 = 1l:floor (numhel)

’_l
*
N
|
[
~

sv_x(1)=x
sv_y(i)=y((1i*2)-1);

sv_radios (i)=radios((i*2)-1);
= fceitha (i) geEic i dEn i 18 S

sv_efi(i)=eficiencia((i*2)-1);
sv_omegainc (i)=omegainc ((i*2)-1);
sv_epsilont (i)=epsilont ((i*2)-1);
sv_epsilonn(i)=epsilonn((i*2)-1);
sv_alfat (i)=alfat((i*2)-1);

sv_alfan(i)=alfan((i*2)-1);

sv_fat(i)=fat ((i*2)-1);
sv_disthr(i)=dist hr((i*2)-1);

sv_enfoque (1)=3;

end

o\

Almacenaje de coordenadas cartesianas y eficiencia de cada
% heliostato, solo se guardan los registros validos
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save xX=svV_X;
save_y=sv_y;

save radiosl=sv_radios;
save tethal=sv_tetha;

save efi=sv efi;

save _omegaincl=sv_omegainc;
save epsilontl=sv_epsilont;
save epsilonnl=sv_epsilonn;
save alfatl=sv alfat;

save alfanl=sv_alfan;

save fatl=sv_ fat;

save disthrl=sv_disthr;
save enfoque=sv_enfoque;

elseif jJ ~=1

save x=[save x;sv_x];
save y=[save y;sv_y]l;

save radiosl=[save radiosl;sv_radios];
save_ tethal=[save tethal;sv_ tetha];

s 7SR o VECIRiRES e THNN:
save _omegaincl=[save omegaincl;sv_omegainc];
save epsilontl=[save epsilontl;sv_epsilont];
save epsilonnl=[save epsilonnl;sv epsilonn];
save alfatl=[save alfatl;sv_alfat];
save alfanl=[save alfanl;sv_alfan];
save fatl=[save fatl;sv fat];
save disthr=[save disthrl;sv disthr];
save enfoque=[save enfoque;sv_enfoque];

end

Q

% Reinicio contenedor de variables cartesianas

clear x;
clear vy;
end
%$%%%%% GRAFICO 1 %$%%%%%%%%%
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[}

% Inicializacion grafico
figure (1l); hold on;
% Punto central
plot (x1,yl, "ks');
% Lineas de referencia
angle=linspace (0,2*pi-(1/80),80);
for i=50:50:400
auxl grafical=cos (angle) *i+x1;
aux2 grafical=sin(angle) *i+yl;
plot (auxl grafical,aux2 grafical,'b.:', 'MarkerSize',2);
end

% Heliostatos

heliostatos=0;

for i=1l:1:length (save x);
% Grafica

plot circunference (DHs/2,save x(i),save y(i));

plot (save x(i),save y (i), 'm.");

% Contador de heliostatos

heliostatos=heliostatos+1;

end

% Textos y Ejes

title('Campo de Heliostatos');

xlabel ('Longitud, eje norte (+) sur (=) [m
[

ylabel ('Longitud,eje este(+) oeste (-)
axis equal;
axis ([-450 450 -450 4501]) ;
% Fin grafico
hold off;
$%%%% GRAFICA 2 $%%%%%%%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%%%%%

)

% Inicializacion grafico
figure (2); hold on;

% Punto central
plot(x1,yl, "ks'");
% Eficiencia de los heliostatos
for i=1l:1.length(save x);
$Grafica
plot circunference (DHs/2,save x(i),save y(i));
% Colores en funcion de la eficiencia
if save efi(i)>=0.90

plot (save x(i),save y(i),'r."); % Rojo
elseif save efi(i)>=0.85

plot (save x(i),save y(i),'y."'"); % Amarillo
elseif save efi(i)>=0.80

plot (save x(i),save y(i),'g."'); % Green

elseif save efi(i)>=0.75
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plot (save x(i),save_y(i),'b."); % Azul
elseif save efi(i)>=0.70

plot (save x(i),save y(i),'c."'"); % Cian
elseif save efi(i)>=0.65

plot (save x(i),save _y (i), 'm.'"); % Magenta
elseif save efi(i)>=0.60

plot (save x(i),save y(i),'r."'"); % Rojo

elseif save efi(i)>=0.55

plot (save x(i),save y(i),'y."'); % Amarillo
elseif save efi(i)>=0.50

plot (save x(i),save y(i),'g."'); % Green
elseif save efi(i)>=0.45

plot (save x(i),save y(i),'b."); % Azul
elseif save efi(i)>=0.40

plot (save x(i),save y(i),'c."'); % Cian
elseif save efi(i)>=0.35

plot (save x(i),save y (i), 'm.'"); % Magenta
elseif save efi(i)>=0.30

plot (save x(i),save y(i),'r.'); % Rojo
elseif save efi(i)>=0.25

plot (save x(i),save _y(i),'y.'); % Amarillo

elseif save efi(i)>=0.20

plot (save x(i),save y(i),'g.'); % Green
elseif save efi(i)>=0.15

plot (save x(1),save y(i),'b."); % Azul
elseif save efi(i)>=0.10

plot (save x(i),save y(i),'c."'"); % Cian
elseif save efi(i)>=0.05

plot (save x(i),save y(i),'m.'); % Magenta
end

end

o)

% Textos y Ejes

title('Campo de Heliostatos por eficiencia');
xlabel ('Longitud,eje norte (+) sur (=) [m]');
ylabel ('Longitud,eje este(+) oeste (=) [m]');
axis equal;

axis ([-450 450 -450 45071);

o)

% Fin grafico
hold off;

%%% DISTRIBUCION DEL FLUJO SOLAR EN EL RECEPTOR %%%%%

o)

% Generacion campo del receptor

ygeneral=linspace (0,LR,180); % Longitud altura
xgeneral=linspace (0, pi*DR, 360) ; % Longitud base

[Xgeneral, Ygeneral]=meshgrid (xgeneral, ygeneral); % Malla

Q

% Variable que almacena el valor de cada flujo
fluxsumados=zeros (size (Xgeneral)) ;

for helo zb=l:heliostatos
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[}

% Generacion campo del receptor de un heliostato
yreceptor=linspace (-LR/2,LR/2,180);

angulocirculo=linspace (0, (2*pi)-((2*pi)/360),360);

for i=1l:1:1length(angulocirculo)
% Vector auxiliar
auxiliarl=[save x(helo zb)-
((DR/2) *cos (angulocirculo(i))),save y(helo zb)-
((DR/2)*sin(angulocirculo(i)))];
% Vector auxiliar
auxiliar2=[x1-((DR/2)*cos (angulocirculo(i))),yl-
((DR/2)*sin (angulocirculo(i)))];
% Vector Auxiliar
auxiliar3=[xl-save x(helo zb),yl-save y(helo zb)];

o)

% Vector Auxiliar

angulo auxiliar2y3(i)=acos((auxiliar2*auxiliar3')/ (norm(auxiliar2)*norm(a
uxiliar3)));

o

% Vector Auxiliar

angulo centrocirculohelio (i)=acos ((auxiliarl*auxiliar2')/(norm(auxiliarl)
*norm(auxiliar2)));

$ HAY QUE/BUSCAR LA POSICION EN EL VECTOR ANGULO CENTROCIRCULO

% HELTO CORRESPONDIENTE AL ANGULO DE INCIDENCIA, ES DECIR, DONDE
EL

% VALOR SEA 180°, ES DECIR,PI

angulo centrocirculohelio?2 (i)=abs (angulo centrocirculohelio (i) -

% Vector que guarda las alturas sobre el plano
auxiliar alturaenlinea(i)=(save radiosl (helo zb)-
(DR/2))*(DR/2)* (1/save _radiosl (helo zb))* (sin(angulo auxiliar2y3(i)));

end

% Se busca el angulo de valor minimo gque se encuentra en el
vector

o)

% angulo_ centrocirculohelio2, y su posicion en el vector

[angulomin centrocirculohelio2,ind]=min (angulo centrocirculohelio2);

% Obtencion de 180 valores, centrados en el valor de la variable
ind
indicesdevectores=sacarvectorind (ind) ;

oe

xreceptor=abs (auxiliar alturaenlinea (indicesdevectores));

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




v . |NIVERSIDAD
REPQSITORIO DE e CATOLICA

TESIS UCSM it DE SANTA MARIA

for 1=92:1:180
xreceptor (1) =-xreceptor (i) ;
end

o\

Generacion red del receptor para un heliostato donde evaluar el
% flujo
[Xreceptor, Yreceptor] =meshgrid(xreceptor, yreceptor);

% Jacobiano
=(l-cos (save_omegaincl (helo zb)))"2;

<

% Angulo incidencia sobre el receptor
if save alfatl (helo zb) ==

cosrec=cos (save_epsilontl (helo zb));
else

cosrec=cos (save_epsilontl (helo zb));
end

% Funcion de concetracion en el plano receptor
C=cos (save_omegaincl (helo zb))* (cosrec”2)/J;

% Coseno incidente de los rayos reflejados sobre el plano
receptor

sigmae=sqgrt (save disthrl (helo zb) "2* (sigmat”2+sigmar”2+ ((sigmas)"2) *2* (1-
(cos (save omegaincl (helo zb)))"2)));

% Angulo alfant
alfant=save alfanl (helo zb)-save alfatl (helo zb);

% Angulo de rotacion theta: de plano heliostato a plano imagen
giro theta=0;

% Angulo de rotacion tau: de plano imagen a plano receptor
giro_tau=0;

% Coordenada x en el receptor
xprimar=xreceptor*cos (giro theta-
giro_tau)+yreceptor*cos(giro theta-giro tau);

% Coordenada y en el receptor
yprimar=-xreceptor*sin(giro_theta-
giro_tau)+yreceptor*cos(giro theta-giro tau);

% Coordenada xi en el receptor
xir=xprimar / sqrt (2)*sigmae/ (sqgrt (cosrec));

% Coordenada eta en el receptor
etar=yprimar / sqrt(2)*sigmae/ (sgrt (cosrec)) ;

% Tamafio laterales del heliostato
lw=LH;
lh=LH*wr;

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

TESIS UCSM

CATOLICA .
DE SANTA MARIA

[}

% Tamafio laterales del heliostato en el plano receptor
lw2=sqrt (J/cosrec) *1lw;

lh2=sqrt (J/cosrec) *1h;

% Parametros

alr=1w2/ (2*sqrt (2) *sigmae/ (sqrt (cosrec))) ;

a2r=1h2/ (2*sqrt (2) *sigmae/ (sqrt (cosrec))) ;

oo

Distribucion del flujo solar sobre el receptor

Desplazamiento vertical modificando xir+distancia

Para subir donde se apunta xir-distancia subida

Para bajar donde se apunta xir+distancia bajada

Desplazamiento horizontal modificando etar+distancia
flux=C*rho*Id*save fatl (helo zb)*AmAh* (funcionh (xir, -

alr,alr)*funcionh (etar,-a2r,a2r));

o° o° oP

o\

% Angulo de colocacion del plano local sobre el plano global
% receptor

alt colocar=round((180/LR)*filas (save enfoque (helo zb)));

% Desplazamiento plano local sobre el plano global receptor
flux=desplazarmatrices (flux,alt colocar);

% Calculo posicion plano local sobre el plano global superior

if save tethal (helo zb) >= 4*pi

ang _colocar = (save tethal (helo zb)-4*pi)*360/ (2*pi);
elseif save tethal (helo zb) >= 2*pi

ang colocar = (save tethal (helo zb)-2*pi)*360/ (2*pi);
else

ang colocar = save tethal (helo zb)*360/ (2*pi);
end

ang_colocar = roundn (ang colocar-90,0) ;

if ang colocar <= 0
ang_colocar = ang colocar+360;
end
% Suma del plano local del flujo sobre el plano global superior
fluxsumados=sumarmatrices (fluxsumados, flux,ang_colocar);
% Inicializacion variable auxiliar flux
clear flux;

oe
oe
oe
o

GRAFICO 4 %%%%%
% Inicializacion grafico
figure (4);

% Grafica
surf (Xgeneral, Ygeneral, fluxsumados) ;
% shading interp;
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shading flat;
% axis ([0 pi*DR O LR O 100017)

Q

% Textos y Ejes

hold on;
title ('Superficie receptor, vista general');
xlabel ('Longitud horizontal [m]'");

ylabel ('Longitud vertical [m]"');
zlabel ('Flujo Solar [W/m2]");

% Fin grafico

hold off;

$%%%% GRAFICO 5 %$%%%%%%%%%%%%%%%%%
3 Inicializacion grafico
figure (5); hold on;

% Grafica

contour (Xgeneral, Ygeneral, fluxsumados, 50) ;
shading flat;

[}

% Textos y Ejes

title ('Superficie receptor, vista lineas de contoerno');
xlabel ('Longitud horizontal [m]'):

ylabel ('Longitud vertical [m]');

axis equal;

%axis ([0 pi*DR 0 LR O 100017);

% Fin grafico
hold off;

%$%%% GRAFICO 6 $%%%%%%%%%%%%%%
% Inicializacion grafico
figure (6); hold on;

% Punto central
plot (x1,yl, "ks'");

%$%% RESULTADOS $%$%%

% MOSTRAR NUMERO DE HELIOSTATOS UTILIZADOS
disp ('Numero de heliostatos');
disp (heliostatos);

% Eficiencia media

disp('Eficiencia media del campo de heliostatos');
disp(mean (save efi));

% Valor medio de flujo solar sobre el receptor
disp('Valor medio flujo solar sobre el receptor W/m2');
disp (mean (mean (fluxsumados))) ;

Q

% Potencia total del receptor
disp('Potencia total sobre el receptor W');
disp (mean (mean (fluxsumados) ) * (LR*pi*DR)) ;
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ANEXO 2: VISTA PRELIMINAR DEL PLANTA TERMOSOLAR 50 MW
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ANEXO 3: SELECCION Y DETALLES DE HELIOSTATOS.
Heliostato con sensor de reflexion

El helidstato con sensor de reflexidn se refiere a un helidstato perteneciente a un campo solar
que refleja los haces de luz que llegan a él dotado de un mecanismo de seguimiento solar, se
trata de una invencién que pertenece dentro del drea de la termotecnia, al campo de la
produccién de energia a partir de la radiacion solar.

El aprovechamiento de la energia solar como fuente de energia es realizada por el hombre
desde la antigliedad, el Sol emite una ingente cantidad de energia una parte de la cual llega a
la Tierra en forma de luz y calor, pues hablaremos de un nuevo heliéstato con un eje de
accionamiento apuntando al objetivo, sensor de reflexion.

CARACTERISTICAS TECNICAS

Modelo Arbol-5

Dimensiones patrrilla L x A =12000 x 10000
Inclinacion parrilla a=40°

Didmetro de giro necesario D=9500

Altura maxima H=4816

Poste fijacion P477x 2000

Brida de fijacion $800. con 8 pernos M20 de fijacién a 700
Error de seguimiento solar +1.5°

Tension de alimentacion 220Vac trifasico
Potencia eléctrica 100 W

Consumo eléctrico 4 Wh/dia

Peso sin placas 620 Kg. aprox.

Dim. minimas fundacion: D2x2

Medidas en mm

A continuacion adjuntamos el plano que nos proporciona el fabricante.
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Fuente Jiaxing BestSun New Energy Co., Ltd.
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