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RESUMEN

En este trabajo de graduacion se tiene como objetivo principal el disefio basico de
una planta de generacion eléctrica a partir de energia solar térmica de concentracion
para tal fin se utilizan espejos con forma o distribucion geométrica que permita
relaciones de concentracion significantes para una buena transferencia de calor
hacia el fluido térmico que debe poseer las capacidades necesarias para operar
bajo las condiciones térmicas definidas por la tecnologia empleada, el
aprovechamiento del recurso solar requiere el uso de uno de las cinco diferentes
tecnologias para la obtencidn de energia térmica. Estas tecnologias son: captacion
mediante torre, concentradores lineales Fresnel, concentradores CCP, disco Stirling
y chimenea solar, siendo esta Ultima la Unica tecnologia de las antes mencionadas,
gue no concentra la irradiancia del sol; posteriormente se cuenta con la etapa de
generacion eléctrica a partir de energia térmica esta etapa es convencionalmente
una central térmica comun para los ciclos de potencia de vapor, la tecnologia
seleccionada para el disefio es la de concentradores cilindrico-parabdlicos(CCP)
por su madurez comercial, se seleccionan ademas tres posibles ubicaciones de
plantas solares térmicas en el territorio salvadorefio en base al recurso solar
existente a lo largo del afio, la cercania a lineas de transmision, y accesibilidad al
agua. Para todo el sistema de generacién se obtiene la eficiencia global de la planta
tomando en cuenta las posibles pérdidas en cada etapa del sistema, se divide el
sistema en tres grandes etapas; la primera la etapa de captacion de energia solar
esta cuenta con el campo de colectores solares, la segunda etapa el sistema de
transferencia de calor esta cuenta con las tuberias del campo solar y el
intercambiador de calor, y como tercera etapa el bloque de potencia en este se
encuentra la turbina, el condensador de vapor, el equipo de bombeo del fluido de
trabajo, y el generador eléctrico, los valores de eficiencia obtenidos en cada etapa
demuestran que es la tercera etapa en la que hay menor eficiencia de conversiéon
de energia, seguida por la primera etapa y son éstas las que definen en gran medida
la eficiencia global del sistema; conocida la eficiencia global se procede a
dimensionar el campos solar para obtener una potencia eléctrica de 10 MW.



OBJETIVOS GENERALES:

Proporcionar una nueva alternativa viable para la generacion de energia
eléctrica en El Salvador para la satisfaccion de la creciente demanda de
energia eléctrica en el pais, contribuyendo asi al desarrollo en general del
pais.

Aprovechar los recursos energéticos renovables para reducir la
dependencia de combustibles fésiles reduciendo asi las emisiones de
didxido de carbono.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

Elaborar un disefio para una planta de generacién con concentradores
cilindrico-parabadlicos.

Brindar tres alternativas de ubicacion de la generadora.

Proponer la distribucion de los colectores en los terrenos seleccionados.



ALCANCES.

Este proyecto comprende el disefio de una planta de generacion eléctrica a partir
de energia termo-solar, éste abarca exclusivamente la produccion de energia y
los requerimientos basicos necesarios para ello, centrdndose en la cantidad y tipo
de componentes necesarios para la generacion de energia eléctrica, asi como su
dimensionamiento.



ANTECEDENTES.

En la Escuela de Ingenieria Eléctrica, mediante una investigacion sobre el tema,
solo se encontraron 2 Trabajos de Graduacién que fueron desarrollados afios
atras pero no fueron enfocadas al tema de generacion eléctrica los cuales son:

e Disefio, construccion y pruebas de un sistema experimental de generacion
de vapor de agua a baja presion, utilizando energia solar.(1994)
e Disefio y construccion de un colector solar de concentracion, de canal
parabdlico para usos experimentales. (1983)
Estos trabajos tratan méas que todo sobre energia térmica y no sobre la produccion
de energia eléctrica.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

El uso de tecnologias de generacion eléctrica por medio de concentradores
cilindrico-parabdlicos en El Salvador es inexistente, o casi insignificante en la
actualidad, unicamente usado a pequefia escala, basicamente en aplicaciones
domésticas para el calentamiento directo del agua. Ademas se tiene la presente
necesidad de reducir la dependencia del pais con relacion a energias no
renovables y contaminantes como las dependientes del petréleo que ya han
tenido variaciones en precio muy significantes en esta década, afectando a la
produccion de energia eléctrica en el pais. Se requieren otras formas de
generacion de energia eléctrica para satisfacer el creciente consumo de energia
en El Salvador.

Con este trabajo de graduacion se busca ampliar los tipos de produccion de
energia eléctrica mediante energias renovables y limpias, dando otra alternativa
de produccion de energia eléctrica.
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JUSTIFICACION.

El uso de la energia solar térmica por concentracion cilindrico-parabdlico para la
generacion de energia eléctrica en El Salvador ha sido nulo, desaprovechando
las caracteristicas del pais en relacién a su ubicacion geogréfica que le permite
disponer de luz solar y una gran cantidad de irradiancia durante casi todos los
dias del afio ademas de la alta cantidad de energia irradiada por el sol en la
region.
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Capitulo 1:
Conceptosy
Generalidades.
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1.1 Introduccion.

Desde la hace muchos siglos la energia ha sido simbolo del desarrollo de las
civilizaciones, y de gran importancia en el desarrollo de éstas, incluso venerada en
épocas antiguas (por la mayoria de civilizaciones ) como el sol por los egipcios, lo
qgue indica el reconocimiento de la gran importancia que esta tiene en la vida y
desarrollo de las personas; el sol es la fuente de energia principal que hacia crecer
los alimentos, proporcionaba calor necesario en los lugares frios, eran estas unas
pocas formas de utilizar la energia del sol, sin hacer un cambio fisico para obtener
el provecho de esta energia; cuando surgen las grandes construcciones
arquitectonicas, también surgen el problema de como iluminarlas ademas de usar
el fuego, ya los egipcios habian encontrado esa forma de desviar la luz hacia zonas
que eran imposible de ser accedidas de forma natural por la luz, principio muy
importante en las tecnologias de concentracion solar actual; luego se aprenderia a
usar la energia del viento y la de flujo de agua, con el uso de molinos de viento y
ruedas hidraulicas, es hasta épocas recientes que se comprende que es la energia
solar y el proceso de como la energia del sol llega hasta nuestro planeta y se
convierte en otro tipos de energias y con ello se producen dispositivos capaces de
convertir la energia del sol en otros tipos de energia como en el afio 1865, un
inventor francés, Auguste Mouchout cred una maquina capaz de convertir las
energia solar en energia mecanica; ya en el afio 1880 se creaban las primeras
celdas fotovoltaicas capaces de convertir la energia solar en energia eléctrica afios
posteriores se mejoraron todos estos dispositivos logrando mayores eficiencias y
reduciendo costos.

1.2 La energia.

En fisica clasica, la ley universal de conservacién de la energia que es el
fundamento del primer principio de la termodindmica, indica que la energia ligada a
un sistema aislado permanece constante en el tiempo. Eso significa que para
multitud de sistemas fisicos clasicos la suma de la energia mecanica, la energia
calorifica, la energia electromagnética, y otros tipos de energia potencial es un
namero constante. Por ejemplo, la energia cinética se cuantifica en funcién del
movimiento de la materia, la energia potencial segun propiedades como el estado
de deformacion o a la posicion de la materia en relacion con las fuerzas que actian
sobre ella, la energia térmica segun su capacidad calorifica, y la energia quimica
segun la composicion quimica

En la teoria de la relatividad el principio de conservacion de la energia se cumple,
aunqgue debe redefinirse la medida de la energia para incorporar la energia asociada
a la masa, ya que, en mecanica relativista, si se considerara la energia definida al
modo de la mecanica clasica entonces resultaria una cantidad que no se conserva
constante. Asi pues, la teoria de la relatividad especial establece una equivalencia
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entre masa y energia por la cual todos los cuerpos, por el hecho de estar formados
de materia, poseen una energia adicional, y si se considera el principio de
conservacion de la energia esta energia debe ser tomada en cuenta para obtener
una ley de conservacion (naturalmente en contrapartida la masa no se conserva en
relatividad, sino que la Unica posibilidad para una ley de conservacion es contabilizar
juntas la energia asociada a la masa y el resto de formas de energia).

La energia es una propiedad de los sistemas fisicos, no es un estado fisico real, ni
una sustancia intangible. No obstante, hay quienes, como Wilhelm Ostwald, han
considerado a la energia como lo auténticamente real, ya que, segun la ecuacion
de la equivalencia la masa que es la medida de la cantidad de materia puede
transformarse en energia y viceversa. Por tanto, no es una abstraccién, sino una
realidad invariable a diferencia de la materia. En mecanica clasica se representa
como una magnitud escalar. La energia es una abstraccion matemética de una
propiedad de los sistemas fisicos. Por ejemplo, se puede decir que un sistema con
energia cinética nula esta en reposo. En problemas relativistas la energia de una
particula no puede ser representada por un escalar invariante, sino por la
componente temporal de un cuadrivector energia-momento (cuadrimomento), ya
gue diferentes observadores no miden la misma energia si no se mueven a la misma
velocidad con respecto a la particula. Si se consideran distribuciones de materia
continuas, la descripcion resulta todavia mas complicada y la correcta descripcion
de la cantidad de movimiento y la energia requiere el uso del tensor de energia-
impulso.

Se utiliza como una abstraccion de los sistemas fisicos por la facilidad para trabajar
con cantidades escalares, en comparacion con las magnitudes vectoriales como la
velocidad o la aceleracion. Por ejemplo, en mecanica, se puede describir
completamente la dinamica de un sistema en funcion de las energias cinética,
potencial, que componen la energia mecanica, que en la mecanica newtoniana tiene
la propiedad de conservarse, es decir, ser invariante en el tiempo.

Matematicamente, la conservacion de la energia para un sistema es una
consecuencia directa de que las ecuaciones de evolucion de ese sistema sean
independientes del instante de tiempo considerado, de acuerdo con el teorema de
Noether. La energia también es una magnitud fisica que se presenta bajo diversas
formas, esta involucrada en todos los procesos de cambio de estado fisico, se
transforma y se transmite, depende del sistema de referencia y fijado este se
conserva. Por lo tanto, todo cuerpo es capaz de poseer energia en funcion de su
movimiento, posicion, temperatura, masa, composicibn quimica, y otras
propiedades. En las diversas disciplinas de la fisica y la ciencia, se dan varias
definiciones de energia, todas coherentes y complementarias entre si, y todas ellas
siempre relacionadas con el concepto de trabajo.
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La termodinamica es la ciencia que se encarga del estudio de la energia, aunque
es dificil tener una definicion precisa de energia esta puede considerarse como la
capacidad de causar cambios.

El término termodinamica proviene de las palabras griegas therme (calor) y dynamis
(fuerza), lo cual indica esa estrecha relacion entre el calor y la energia. Uno de las
mas importantes y fundamentales leyes de la naturaleza es el llamado “principio de
conservacion de la energia”. Este expresa que durante una interaccién, la energia
puede cambiar de una tipo a otro pero su cantidad total permanece constante. Es
decir la energia no se crea ni destruye Unicamente se transforma en otro tipo de
energia. La primera ley de la termodinamica es simplemente una expresion del
principio de conservacion de la energia, y sostiene que la energia es una propiedad
termodinamica. La segunda ley de la termodinamica afirma que la energia tiene
calidad asi como cantidad, y los procesos reales ocurren hacia donde disminuye la
calidad de la energia.

1.3 La energia electromagnética.

La energia electromagnética es la cantidad de energia almacenada en una region
del espacio o tiempo que podemos atribuir a la presencia de un campo
electromagnético, y que se expresara en funcion de las intensidades del campo
magnético y campo eléctrico. En un punto del espacio la densidad de energia
electromagnética depende de una suma de dos términos proporcionales al
cuadrado de las intensidades del campo.

1.3.1 Energia de campos variables.

Cuando un campo magnético es variable en el tiempo en una regién del espacio
desprovista de particulas cargadas, ésta toma la forma de onda electromagnética.
En ese caso la energia electromagnética puede calcularse a partir del cuadrado de
la amplitud de esa onda electromagnética.

Este tipo de fendmeno es el que se da en las llamadas ondas electromagnéticas,
como la luz, las ondas de radio y TV, las microondas, los rayos infrarrojos, los rayos
ultravioletas, los rayos X o los rayos gamma de la radiactividad (estos son parte de
la energia radiante).

1.4 La energia solar.

La radiacion solar es el conjunto de radiaciones electromagnéticas emitidas por el
Sol. El Sol es una estrella que se encuentra a una temperatura media de 6000 K
(5727 °C) en cuyo interior tienen lugar una serie de reacciones de fusion nuclear
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qgue producen una pérdida de masa que se transforma en energia. Esta energia
liberada del Sol se transmite al exterior mediante la radiacion solar. El Sol se
comporta practicamente como un cuerpo negro, el cual emite energia siguiendo la
ley de Planck a la temperatura ya citada. La radiacion solar se distribuye desde el
infrarrojo hasta el ultravioleta. No toda la radiacion alcanza la superficie de la Tierra,
porque las ondas ultravioletas mas cortas son absorbidas por los gases de la
atmosfera. La magnitud que mide la radiacion solar que llega a la Tierra es la
irradiancia, que mide la potencia que por unidad de superficie alcanza a la Tierra.
Sus unidades son W/m2 [6].

La energia recibida del sol, después de atravesar la atmosfera de la Tierra casi sin
calentarla por el efecto de la diatermancia (propiedad de un material de ser
atravesados por lo rayos solares sin calentarse) de la atmdsfera, es reflejada por la
superficie terrestre y calienta el aire en unas zonas de la atmésfera mas que otras,
provocando alteraciones en la densidad de los gases y, por consiguiente,
desequilibrios que causan la circulacibn atmosférica. Esta energia produce la
temperatura en la superficie terrestre, y el efecto de la atmdsfera es mitigar la
diferencia de temperaturas entre el dia y la noche y entre las distintas zonas geo
astronémicas de nuestro planeta.

Casi la totalidad de la energia utilizada por los seres vivos procede del Sol. Las
plantas la absorben directamente y realizan la fotosintesis, los herbivoros absorben
indirectamente una pequefia cantidad de esta energia comiendo las plantas, y los
carnivoros absorben indirectamente una cantidad mas pequefia comiendo a los
herbivoros.

Asi pues, la mayoria de las fuentes de energia usadas por la humanidad derivan
indirectamente del Sol. Los combustibles fésiles preservan energia solar capturada
hace millones de afios mediante la fotosintesis. La energia hidroeléctrica usa la
energia potencial del agua que, a través del ciclo hidroldgico, pasa por los tres
estados fisicos de la materia (evaporacion del agua oceénica, condensacion,
precipitacion y escurrimiento o escorrentia), con lo que se puede aprovechar dicha
fuente de energia mediante represas y saltos de agua. La energia edlica es otra
forma de aprovechamiento de la radiacion solar, ya que ésta, al calentar con
diferente intensidad distintas zonas de la superficie terrestre, da origen a los vientos,
que pueden ser utilizados para generar electricidad, mover embarcaciones,
bombear las aguas subterraneas y otros muchos usos.

1.5 Incidencia de los rayos solares

El estudio de la direccion con la cual incide la irradiacion solar sobre los cuerpos
situados en la superficie terrestre es de especial importancia cuando se desea
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conocer su comportamiento al ser reflejada. La direccion en que el rayo salga
reflejado dependera de la direccion incidente.

Con tal fin se establece un modelo que distingue entre dos componentes de la
irradiacion incidente sobre un punto: la irradiacion solar directa y la irradiacion solar
difusa.

Irradiancia solar directa: es aquella cuyos rayos solares inciden directamente sobre
la superficie colectora.

Irradiacion solar difusa: es aquella cuya direccion ha sido modificada por diversas
circunstancias (densidad atmosférica, particulas u objetos con los que choca,
reemisiones de cuerpos, etc.). Por sus caracteristicas, esta luz se considera que
incide de todas direcciones. En un dia nublado, por ejemplo, sélo tenemos radiacion
difusa.

La suma de ambas es la irradiacion total (o global) incidente. La superficie del
planeta estad expuesta a la radiacion proveniente del Sol. La tasa de irradiacion
depende en cada instante del angulo que forman la normal a la superficie en el
punto considerado y la direccién de incidencia de los rayos solares. Por supuesto,
dada la lejania del Sol respecto de nuestro planeta podemos suponer, con muy
buena aproximacién, que los rayos inciden esencialmente paralelos sobre el
planeta. No obstante, en cada punto del mismo, localmente considerado, la
inclinacion de la superficie respecto a dichos rayos depende de la latitud y de la hora
del dia para una cierta localizacion en longitud. Dicha inclinacion puede definirse a
través del angulo que forman el vector normal a la superficie en dicho punto y el
vector paralelo a la direccion de incidencia de la radiacién solar.

1.6 Irradiancia.

Para una aplicacion de una de estas tecnologias sobre la generacién termo solar se
tiene que hacer un andlisis de irradiancia en el pais para saber la viabilidad que
habria sobre la aplicacion de estas.

Se empezara por hacer una breve introduccién sobre las definiciones de irradiancia.

Irradiancia: Magnitud utilizada para describir la potencia incidente por unidad de
superficie de todo tipo de radiacion electromagnética. Es la potencia incidente. Es
el area de la superficie en que incide la onda. En unidades del sistema internacional
se mide en W/m?Z.

La irradiacion también conocida como insolacién se refiere a la cantidad de energia
solar recibida durante un determinado periodo de tiempo. A la Insolacién se le
conoce como a la acumulacién de energia promedio durante un periodo de tiempo.
Es la misma irradiancia pero considerando un tiempo promedio de permanencia
sobre una superficie. Las unidades que se emplean para este concepto son las
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unidades de energia por unidades de éarea. Unidades de Insolacién: Langley
(cal/lcm?), MJ/m?, BTU/ft?> , KWh/m? .

1.6.1 Tipos de Irradiancia.

Existes tres tipos de irradiancia solares las cuales estan relacionadas al objeto que
recibe radiacion entre la posicion del objeto en la superficie terrestre.
Directa: Llega directamente del sol sin haber sufrido cambio alguno en su direccion.

Se caracteriza por proyectar una sombra definida de los objetos opacos que la
interceptan.

Difusa: Parte de la radiacién que atraviesa la atmésfera es reflejada por las nubes
0 absorbida por éstas. Esta radiacion se denomina difusa, va en todas las
direcciones, como consecuencia de las reflexiones y absorciones, no solo de las
nubes sino de las particulas de polvo atmosférico, montafas, etc. Este tipo de

radiacion se caracteriza por no producir sombra alguna respecto a los objetos
opacos interpuestos.

Reflejada: Es aquella reflejada por la superficie terrestre. La cantidad de radiacion

depende del coeficiente de reflexion de la superficie. Las superficies verticales son
las que mas radiacion reflejada reciben.

Global: Es la radiacion total. Es la suma de las tres radiaciones.

Irradiancia Global = Directa + Difusa + Reflejada
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llustracion 1: Representacion de los tipos de irradiancia (Fuente
http://calculationsolar.com).
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1.6.2 Irradiancia en El Salvador.

En El Salvador solo existen 2 épocas del afio las cuales son: época lluviosa y época
seca que comprenden:

Epoca Seca: Noviembre — Abril
Epoca Lluviosa: Mayo — Octubre

Donde en la época de verano es cuando mas irradiancia se puede obtener y las
plantas podrian generar con mas facilidad, pero al ser concentradores solares
parabodlicos aun en invierno pueden generar ya que al ser concentradores la poca
radiacion solar se concentran en una sola tuberia que pasa al centro de los espejos
parabdlicos.

Espafia es uno de los paises que tienen mas capacidad instalada en cuanto a
energia termo solar en donde la irradiancia que recibe es menor a la que El Salvador
recibe.

Espafia tiene instalada plantas termo solares ya que las plantas de generacién no
requieren que haya mucha irradiancia.

Por lo que en EI Salvador no habria problema en época de lluvia ya que este tipo
de plantas eléctricas no requieren mucho y pueden hasta almacenar el calor para
luego generar energia solar aun durante la noche.

El comportamiento de la irradiancia que hay en El Salvador se puede tomar de una
pagina web Solar atlas para ver el comportamiento que tiene en todo el territorio.

SOLAR RESOURCE MAP WORLD BANK GROUP
DIRECT NORMAL IRRADIATION meemo IR
EL SALVADOR ESMAP  CmED

90w g 89"W 88'W

ce d

Long term average of DNI, period 1999-2015
Daily totals: 4.0 4.4 4.8 5.2 5.6 6.0
g KWh/m’
Yearly totals: 1461 1607 1753 1899 2045 2191

shed by the World Bank Group, funded by ESMAP, and prepared by Solargis. For more information and terms of use, pleass visit http://globalsolaratlas.info

llustracion 2: Mapa de irradiancia directa en El Salvador (Fuente Global solar atlas).
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Segun el mapa de irradiancia directa El Salvador cuenta con una irradiancia muy
buena hay sectores del pais que se encuentra una irradiancia directa muy alta que
se puede aprovechar para la aplicacién de la tecnologia termo solar para la
generacion eléctrica.

Los lugares donde se puede observar mayor irradiancia son en el departamento de
la Unién donde puede ser uno de los lugares donde se pueda instalar una de las
plantas, luego se haréa el andlisis para decidir los lugares 6ptimos para instalar una
planta termo solar.

1.7 Uso y aplicaciones de la energia solar

Clasificacion por tecnologias y uso comun:

1.7.1 Energia solar activa

Para uso de baja temperatura (entre 35 °C y 60 °C), se utiliza en casas; de media
temperatura, alcanza los 300 °C; y de alta temperatura, llega a alcanzar los 2000
°C. Esta ultima, se consigue al incidir los rayos solares en espejos, que van dirigidos
a un reflector que lleva a los rayos a un punto concreto. También puede ser por
centrales de torre y por espejos parabdlicos.

1.7.2 Energia solar pasiva

Aprovecha la energia radiada del sol sin necesidad de mecanismos o sistemas
mecanicos.

La tecnologia solar pasiva es el conjunto de técnicas dirigidas al aprovechamiento
de la energia solar de forma directa, sin transformarla en otro tipo de energia, para
su utilizacion inmediata o para su almacenamiento sin la necesidad de sistemas
mecanicos ni aporte externo de energia, aunque puede ser complementada por
ellos, por ejemplo para su regulacion.

La tecnologia solar pasiva incluye sistemas con ganancia directa e indirecta para el
calentamiento de espacios, sistemas de calentamiento de agua basados en
termosifon, el uso de masa térmica y de materiales con cambio de fase para
suavizar las oscilaciones de la temperatura del aire, cocinas solares, chimeneas
solares para mejorar la ventilacion natural y el propio abrigo de la tierra.

La arquitectura bioclimatica es la aplicacion de este principio al disefio de
edificaciones. La energia no se aprovecha por medio de captadores
industrializados, sino que son los propios elementos constructivos los que absorben
la energia de dia y la redistribuyen por la noche.
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1.7.3 Energia solar térmica.

Es usada para producir agua caliente de baja temperatura para uso sanitario y
calefaccion.

La energia solar térmica (o energia termosolar) consiste en el aprovechamiento de
la energia del Sol para producir calor que puede aprovecharse para cocinar
alimentos o para la produccién de agua caliente destinada al consumo de agua
doméstico, ya sea agua caliente sanitaria, calefaccion, o para produccién de energia
mecanica y, a partir de ella, de energia eléctrica. Adicionalmente puede emplearse
para alimentar una maquina de refrigeracion por absorcién, que emplea calor en
lugar de electricidad para realizar trabajo mecénico con el que se puede
acondicionar el aire de los locales.

Los colectores de energia solar térmica estan clasificados como colectores de baja,
media y alta temperatura:

e Colectores de baja temperatura. Proveen calor util a temperaturas menores
de 65 °C mediante absorbedores metalicos o no metéalicos para aplicaciones
tales como calentamiento de piscinas, calentamiento doméstico de agua para
bafio y, en general, para todas aquellas actividades industriales en las que el
calor de proceso no es mayor de 60 °C, por ejemplo la pasteurizacion, el
lavado textil, etc.

e Colectores de temperatura media. Son los dispositivos que concentran la
radiacion solar para entregar calor util a mayor temperatura, usualmente
entre los 100 °C y 300 °C. En esta categoria se tiene a los concentradores
estacionarios y a los canales parabdlicos, todos ellos efectian la
concentracion mediante espejos dirigidos hacia un receptor de menor
tamafo. Tienen el inconveniente de trabajar solamente con la componente
directa de la radiacion solar por lo que su utilizacidon queda restringida a
zonas de alta insolacion.

e Colectores de alta temperatura. Fueron inventadas por Frank Shuman y hoy
dia existen en tres tipos diferentes: los colectores de plato parabdlico, la
nueva generacion de canal parabdlico y los sistemas de torre central. Operan
a temperaturas superiores a los 500 °C y se usan para generar electricidad
(electricidad termosolar) y transmitirla a la red eléctrica; en algunos paises
estos sistemas son operados por productores independientes y se instalan
en regiones donde las posibilidades de dias nublados son remotas o
escasas.
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1.7.4 Energia solar fotovoltaica

Es usada para producir electricidad mediante placas de semiconductores que se
alteran con la radiacion solar.

La energia solar fotovoltaica consiste en la obtencion de electricidad obtenida
directamente a partir de la radiacion solar mediante un dispositivo semiconductor
denominado célula fotovoltaica, o bien mediante una deposicién de metales sobre
un sustrato denominada célula solar de pelicula fina.

Un panel fotovoltaico consiste en una asociacion de células, encapsulada en dos
capas de EVA (etileno-vinilo-acetato), entre una lamina frontal de vidrio y una capa
posterior de un polimero termoplastico (normalmente tedlar). Este conjunto es
enmarcado en una estructura de aluminio con el objetivo de aumentar la resistencia
mecanica del conjunto y facilitar el anclaje del médulo a las estructuras de soporte.

Las células mas comunmente empleadas en los paneles fotovoltaicos son de silicio,
y se puede dividir en tres subcategorias:

Las células de silicio monocristalino estan constituidas por un unico cristal de silicio,
normalmente manufacturado mediante el proceso Czochralski. Este tipo de células
presenta un color azul oscuro uniforme.

Las células de silicio policristalino (también llamado multicristalino) estan
constituidas por un conjunto de cristales de silicio, lo que explica que su rendimiento
sea algo inferior al de las células monocristalinas que se caracterizan por un color
azul mas intenso.

Las células de silicio amorfo las que son menos eficientes que las células de silicio
cristalino pero también menos costoso. Este tipo de células es, por ejemplo, el que
se emplea en aplicaciones solares como relojes o calculadoras.

Los paneles solares fotovoltaicos no producen calor que se pueda reaprovechar
aunque hay lineas de investigacion sobre paneles hibridos que permiten generar
energia eléctrica y térmica simultaneamente. Sin embargo, son muy apropiados
para proyectos de electrificacion rural en zonas que no cuentan con red eléctrica,
instalaciones sencillas en azoteas y de autoconsumo fotovoltaico.

1.7.5 Energia termo solar de concentracion.

Es usada para producir electricidad con un ciclo termodindmico convencional a partir
de un fluido calentado a alta temperatura (aceite térmico).

La energia termosolar de concentracion también conocida como CSP, del inglés:
Concentrated Solar Power es un tipo de energia solar térmica que utiliza espejos o
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lentes para concentrar una gran cantidad de luz solar sobre una superficie pequefia.
La energia eléctrica es producida cuando la luz concentrada es convertida en calor,
que impulsa un motor térmico (usualmente una turbina de vapor) conectado a un
generador de electricidad.

El mercado de CSP ha aumentado de forma notable su comercializacién y
capacidad de generacion desde el afio 2007, situandose la potencia total instalada
en el mundo en 4940 MW a finales de 2015, cuando se afiadieron mas de 400 MW
de potencia. Aun asi, este crecimiento se encuentra muy por debajo del
protagonizado por la energia solar fotovoltaica, que en las mismas fechas contaba
ya con mas de 230 GW instalados a nivel global.

Se espera no obstante que el crecimiento de la CSP continle a paso rapido durante
los préximos afios. Espafia tiene una capacidad instalada de 2362 MW a comienzos
de 2016, convirtiendo a este pais en lider mundial en CSP. Actualmente existe un
interés notable por la CSP en el Norte de Africa y el Medio Oriente, asi como en
India y China. El mercado global ha sido dominado por las centrales cilindrico-
parabdlicas, que constituyen el 90 % de las centrales termosolares que se
construyen actualmente.

La CSP no debe ser confundida con la electricidad fotovoltaica de concentracion
también conocida como CPV, del inglés: Concentrated Photovoltaics. En la CSP, la
luz solar concentrada es convertida en calor y luego el calor es convertido en
electricidad. En cambio en la CPV la luz solar concentrada es convertida
directamente en electricidad mediante el efecto fotoeléctrico.

1.7.6 Energia solar hibrida.

Combina la energia solar con otra energia. Segun la energia con la que se combine
es una hibridacion:
Renovable: biomasa, energia edlica.

No renovable: Combustible fésil.

Un sistema de energia solar hibrida es un sistema que combina energia solar
usando un sistema fotovoltaico con otra fuente de energia. Un ejemplo comun es
un sistema hibrido diésel fotovoltaico, combinando la energia fotovoltaica (PV) con
generadores de diésel.

Otro sistema es el sistema hibrido de viento y solar. La combinacién de fuentes de
viento y solar PV tiene la ventaja que las dos fuentes se complementan porque los
momentos de operacion pico de cada sistema ocurren a diferentes momentos del
dia o del afio. La generacion energética de tal sistema mixto es por lo tanto mas
constante y fluctia menos que cada uno de los dos subsistemas componentes.
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1.7.7 Energia edlico solar.

Funciona con el aire calentado por el sol, que sube por una chimenea donde estan
los generadores.

Una torre solar es una construccion que trata de aprovechar la energia solar
mediante la conveccion de aire.

En su forma mas sencilla, consiste en una chimenea pintada de negro. Durante el
dia, la energia solar calienta la chimenea, que a su vez calienta el aire que hay
dentro de ella, creando una corriente de aire ascendente dentro de la chimenea (o
torre). La succion que ésta crea en la base de la torre se puede utilizar para ventilar
y enfriar el edificio subyacente. En la mayor parte del mundo, es mas facil
aprovechar la energia del viento para producir una ventilacion de este tipo, pero en
dias célidos y sin viento la chimenea podria proporcionar ventilacion cuando no
seria posible producirla de otra forma.

Este principio se ha propuesto para la generacion de la energia eléctrica, usando
un gran invernadero en la parte de abajo mas que utilizando la calefaccion de la
chimenea solamente.

El principal problema de esta propuesta es la diferencia relativamente pequefa
entre la temperatura mas alta y mas baja del sistema. El teorema de Carnot restringe
enormemente la eficacia de la conversion en estas circunstancias.

Para que sea econémicamente rentable construirla debe medir mas de 1000 metros
de alto.

1.8 La turbina de vapor.

Una turbina de vapor es una maquina motora, que transforma la energia de un flujo
de vapor en energia mecanica a través de un intercambio de cantidad de
movimiento entre el fluido de trabajo (entiéndase el vapor) y el rodete, 6rgano
principal de la turbina, que cuenta con palas o &alabes los cuales tienen una forma
particular para poder realizar el intercambio energético. Las turbinas de vapor estan
presentes en diversos ciclos de potencia que utilizan un fluido que pueda cambiar
de fase, entre éstos el mas importante es el ciclo de Rankine, el cual genera el vapor
en una caldera, de la cual sale en unas condiciones de elevada temperatura y
presién. En la turbina se transforma la energia interna del vapor en energia
mecanica que, normalmente, se transmite a un generador para producir electricidad.
En una turbina se pueden distinguir dos partes, el rotor y el estator. El rotor esta
formado por ruedas de alabes unidas al eje y que constituyen la parte movil de la
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turbina. El estator también esta formado por alabes, no unidos al eje sino a la
carcasa de la turbina.

El término turbina de vapor es muy utilizado para referirse a una maquina motora la
cual cuenta con un conjunto de turbinas para transformar la energia del vapor,
también al conjunto del rodete y los &labes directores.

La turbina de vapor moderna fue inventada en 1884 por sir Charles Parsons, cuyo
primer modelo fue conectado a una dinamo que generaba 7.5 KW (10 hp) de
potencia. La invencion de la turbina de vapor de Parsons hizo posible una
electricidad barata y abundante y revolucioné el transporte maritimo y la guerra
naval.

1.9 El principio del generador

La induccion electromagnética es el fenomeno que origina la produccién de una
fuerza electromotriz (f.e.m. o tension) en un medio o cuerpo expuesto a un campo
magnético variable, bien en un medio mévil respecto a un campo magnético estatico
no uniforme, o la variacion de las lineas de campo que atraviesan dicha superficie
mediante un giro, cuando dicho cuerpo es conductor, se produce una corriente
inducida. Este fendmeno fue descubierto por Michael Faraday en 1831, quien lo
expresoO indicando que la magnitud de la tension inducida es proporcional a la
variacion del flujo magnético (ley de Faraday).

Por otra parte, Heinrich Lenz comprobé que la corriente debida a la f.e.m. inducida
se opone al cambio de flujo magnético, de forma tal que la corriente tiende a
mantener el flujo. Esto es vélido tanto para el caso en que la intensidad del flujo
varie, o que el cuerpo conductor se mueva respecto de él.

Un generador eléctrico es un dispositivo que convierte energia mecanica en energia
eléctrica. Mantiene por tanto una diferencia de potencial entre dos puntos
denominados polos. Por la ley de Faraday, al hacer girar una espira dentro de un
campo magnético, se produce una variacion del flujo de dicho campo a través de la
espira y por tanto se genera una corriente eléctrica.

En las centrales de generacion de energia eléctrica (nucleares, térmicas,
hidraulicas...) la energia mecéanica que el generador transforma en energia eléctrica
proviene del movimiento de una turbina, accionada dependiendo del tipo de central
por vapor de agua, aire o agua.

El generador consta de dos partes:

e El estator, que es la parte estatica del generador. Actia como inducido.
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e Elrotor, que es la parte movil conectada al eje de la turbina. Es el que actta
como inductor.

El rotor puede estar constituido por un iman permanente o méas frecuentemente, por
un electroiman. Un electroiman es un dispositivo formado por una bobina enrollada
en torno a un material ferromagnético por la que se hace circular una corriente, que
produce un campo magnético. El campo magnético producido por un electroiman
tiene la ventaja de ser mas intenso que el de uno producido por un iman permanente
y ademas su intensidad puede regularse.

El estator esta constituido por bobinas por las que circulara la corriente. Cuando el
rotor gira, el flujo del campo magnético a través del estator varia con el tiempo, por
lo que se generara una corriente eléctrica.

1.10 El concentrador.

Un concentrador solar es un tipo de colector solar capaz de concentrar la energia
solar en un area reducida, aumentando la intensidad energética. Similar a una lupa
enfocando su luz en un punto, los concentradores reflejan la luz solar por medio de
un arreglo de espejos alineados hacia un objetivo capaz de captar dicha energia
para su aprovechamiento.

El concentrador parabdlico cuenta con un arreglo de espejos en forma de cilindrico
parabdlico. En el foco se coloca un conducto por donde pasa un fluido, como aceite
o salmuera. Dependiendo de la longitud de exposicion, el area de captacion solar y
la irradiancia, dicho fluido puede calentarse incluso por encima del punto de
ebullicion del agua, llegando a temperaturas de hasta 500 °C. Una vez caliente, el
fluido pasa a una caldera donde calienta agua y la convierte en vapor. La energia
contenida en el vapor puede ser utilizada para generar electricidad si se pasa por
una turbina que haga girar a un generador.

1.11 Energia termo solar.

Es una tecnologia donde se utiliza para generar energia eléctrica o electricidad
utilizando la energia térmica proveniente del sol. La energia termo solar su
caracteristica principal es utilizar la radiacion solar para calentar un fluido; el fluido
a calentar generalmente es agua y este se podria utilizar en diversas aplicaciones
entre las cuales: calefaccion, agua caliente sanitaria y otra aplicacion de esa energia
térmica es la generacion de energia eléctrica [2].

Para la generacion de energia eléctrica hay diversas tecnologias que se pueden
utilizar para convertir la energia térmica proveniente del sol en energia eléctrica
donde de manera muy general el proceso que se sigue seria el siguiente:
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llustracion 3: Proceso general del funcionamiento de la generacion de la energia termo
solar (Fuente: tecnoblogsanmartin.wordpress.com).

Como podemos se observa en la ilustracion 3 el proceso basico donde la
concentracion solar puede ser de diferentes formas ya que existen diversas
tecnologias que se implementan para realizar esa concentracion; después de la
concentracion solar los diferentes procesos que siguen son bastante similares solo
con la diferencia de la concentracion de radiacion solar.

En las diferentes tecnologias para realizar la concentracion se tienen las siguientes
que son las mas aplicadas en diferentes paises:

Concentrador Solar Stirling
Concentradores Cilindrico-Parabdlicos
Reflectores Lineales Fresnel
Concentrador Central de Torre

5. Chimenea Solar

Wb

Se ampliara cada una de las tecnologias que existen hasta el momento y en donde
estan siendo aplicadas [1].

1.11.1 Concentrador Solar Stirling.

Los grupos concentradores Stirling consisten en modulos compuestos de un
concentrador solar de alta reflectividad con forma de plato parabdlico, un receptor
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de cavidad y por un motor Stirling que se acopla a un alternador. Para el disco
concentrador existen tres configuraciones basicas:
i)  Puede construirse con una superficie continua de espejos.
i) Puede estar compuesto de muchos espejos individuales, ligeramente
curvados.
iii) Unos pocos concentradores separados con un mismo punto focal.

Para lograr mantener el punto focal en el receptor solar del motor, los
concentradores Stirling cuentan con seguimiento solar en dos ejes (rotacion y
elevacion).

La radiacion solar directa se concentra en el punto focal, en este punto se calienta
un fluido portador hasta una temperatura cercana a los 800°C. Esta energia es
utilizada por el motor Stirling, el cual mediante un generador de corriente alterna
convierte el trabajo mecénico en energia eléctrica. Esta tecnologia es la que posee
la mayor eficiencia de conversidn energética entre las tecnologias solares, con un
30.6%.

Ademas de su alta eficiencia, los concentradores Stirling cuentan con un
funcionamiento auténomo, escalabilidad y la posibilidad de funcionar de forma
hibrida tanto con combustibles fésiles o con biocombustibles, por lo que a futuro
cercano se espera un gran desarrollo de esta tecnologia.

La escalabilidad de los concentradores Stirling permite (utilizando pocas unidades)
abastecer el consumo eléctrico de zonas aisladas donde es muy complejo hacerlo
por medio de un red eléctrica convencional e igualmente se pueden utilizar en
grandes grupos para formar una central. Uno de los aspectos negativos de esta
tecnologia es que no puede proporcionar almacenamiento térmico, siendo la Unica
opcién el almacenamiento eléctrico mediante baterias, lo que, ademas de costoso,
es sumamente ineficiente, al menos con la tecnologia disponible actualmente.

llustracion 4 Concentradores Stirling (Fuente: http://www.jcmontejo.es).
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A pesar de los grandes beneficios potenciales de los concentradores Stirling no
existen grandes plantas en funcionamiento en la actualidad, debido principalmente
a que muchos componentes siguen en fase de prototipo (lo que encarece mucho
las instalaciones) y, como aun no pueden almacenar energia, compiten
directamente con plantas fotovoltaicas, las que en los ultimos afios han reducido
rapidamente sus costos.

1.11.2 Concentradores Cilindrico-Parabdlicos.

La tecnologia Cilindrico-Parabdlica es la mas madura de las termosolares, siendo
implementada a nivel comercial desde los afios 80 del siglo pasado, lo que
demuestra que esta preparada para la instalacion a gran escala.

Los sistemas de concentradores solares parabdlicos consisten en espejos curvados
(cilindrico-parabdlicos), que concentran la radiacion solar directa en un tubo
receptor instalado en la linea focal del receptor. Este tubo esta cubierto por una
superficie selectiva para asegurar maxima absorcion y para evitar pérdidas de calor
el tubo absorbedor esta rodeado por vacio. Al interior del tubo circula un fluido de
trabajo que se calienta debido a la radiacion incidente. Este fluido circula a través
de una serie de intercambiadores de calor que permiten la generacion de vapor
sobrecalentado, que posteriormente alimenta a una turbina de vapor que convierte
el calor recibido en trabajo mecanico, que es transformado en energia eléctrica
mediante un generador. El rango de temperaturas que alcanza el fluido térmico es
entre 350°C y 550°C.

Esquema que describe de una forma simple este sistema:

s B . T L

Caldera Complementara

Colectores Solares Parabdlicos
‘Vapor de alta prasicn
| Generacidn Eléctrica

.
Turbina de Vapar

Vapor de baja prasion

Fluido Térmico £ A
a Condensadar

Hi

llustracion 5: Esquema simple de los concentradores solares (Fuente: Universidad de
Chile).

-+
Generadar de Vapor

] —
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La concentracion optica hace que solo la componente directa de la radiacion solar
sea aprovechable para el receptor haciendo necesario el seguimiento del Sol de
forma continua a lo largo del dia. Normalmente este seguimiento suele ser alrededor
de un eje que provoca una rotacion del colector de este a oeste. Gracias a esto, se
consigue eficiencia de conversion energética cercanas al 20%.

Entre las ventajas de este tipo de tecnologia cabe destacar la mayor variedad de
equipos comerciales disponibles lo que facilita su disefio y construccion.
Adicionalmente, las pérdidas de carga que se producen a lo largo de los tubos
absorbedores suelen ser bajas, ya que en realidad se trata de una tuberia recta. Por
otra parte, como la superficie del absorbedor es pequefia las pérdidas térmicas son
bajas, debido a la poca cantidad de fluido en éstos.

Debido a la necesidad de entregar un suministro constante de electricidad, este tipo
de centrales requieren de sistemas de apoyo, los que pueden ser en base a
combustibles fosiles (por ejemplo gas o carbon) o utlizar sistemas de
almacenamiento de energia como los de sales fundidas. Al existir centrales
funcionales desde mediados de la década de los 80, se han experimentado
importantes mejoras a nivel de costes y rendimiento, siendo el espejo reflector el
item mas costoso para la produccion de este tipo de plantas.

llustracion 6: Concentradores solares instalados en Espafia (Fuente
masqueingenieria.com).
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Plantas que estan produciendo con esta tecnologia:

- Capacidad [Area  de .
L Afio de|. Almacenamiento
Planta Ubicacién operacion instalada | colectores eneraético
P [MW] [m?] 9

Soloben 3 Logrosan (Espafa) | 2012 50 300000.00 |No

Helios 1 Puerto  Lapice | 55,5 50 300000.00 |No
(Espana)

Morén Moron — de  lal,;, 50 380000.00 |No
frontera

Solacor El Carpio (Espafia) | 2012 100 600000.00 |No

Aste Alcazar de San |, 100 1020240.00 | 8 Horas
Juan (Espafia)

Helioenergy | Ecija (Espafia) 2012 100 600000.00 |No

Valle San Jose del Valle| 5, ¢ 100 1020240.00 | 7.5 Horas
(Espana)

Thai Solar | Huaykrachao

Energy 1 (Tailandia) 2011 5 45000.00 No

Lebrija-1 Lebrija (Espafia) 2011 50 412020.00 |No

Palma del Rio Palma~ del  Rio 2011 100 - -
(Espafia)

Manchasol | /icazar de Sanj,,.; 100 1020240.00 | 7.5 Horas
Juan (Espafa)

Andasol Guadix (Espafa) |2011 150 1530360.00 | 7.5 Horas

Extresol Tore de Miguel ), 100 1020240.00 | 7.5 Horas
Sesmero (Espafia)

LaDehesa |H2  Gamovilalog, o [gg 552750.00 | 7.5 Horas
(Espafia)

Solnova Sanldcar la Mayor | 1 150 900000.00 |No
(Espafia)

Majadas de ~

Tiétar Caceres (Espafia) | 2010 50 - -

Archimede Syracuse (Italia) 2010 5 31860.00 |8 Horas

La Florida Alvarado (Espafia) | 2010 50 552750.00 |7.5Horas

Alvarado | Badajoz (Espafna) |2009 50 - No

Ibersol Puertollano,

. Ciudad Real | 2009 50 287760.00 |-

Ciudad Real ~
(Espafia)

Keahole Solar | u4i (EELU) 2009 2 - 2 Horas

Power

Nevada Solar | Boulder City,

One Nevada (EEUU) 2007 64 357200.00 |0.5 Horas

Saguaro Red Rock (EEUU) | 2006 1 100000.00 |-

SEGS Desierto de Mojave | 1 gg, 354 2084678.00 | -

(EEUV)

Tabla 1: Concentradores cilindrico parabdlico en funcionamiento.
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1.11. 3 Reflectores Lineales Fresnel.

Los sistemas de reflectores lineales Fresnel (o LFR, por su sigla en inglés) tienen
un funcionamiento parecido a los concentradores Cilindrico-Parabdlicos (CSP). La
principal diferencia radica en que, en lugar de utilizar espejos parabdlicos, se usan
espejos tipo “Fresnel”. Este tipo de lentes reducen la cantidad de material necesario
para un lente esférico convencional, de igual capacidad de concentracion,
dividiéndolo en una serie de secciones anulares concéntricas, ademas el receptor
se dispone fijo al terreno sin posibilidad de girar solidariamente a los espejos.

Lente Convencional

Lente Fresnel

llustracion 7: Diferencia entre lente convencional y lente Fresnel (Fuente:
http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu).

Las plantas termosolares con tecnologia Fresnel se basan, al igual que las demas,
en calentar un fluido (a temperaturas entre 350°C y 400 °C) para poder generar
vapor y expandirlo en una turbina produciendo de esta forma energia eléctrica. El
seguimiento solar, semejante a los concentradores cilindrico-parabdlicos, se realiza
en un solo eje. En este tipo de sistemas los espejos se sithan alrededor de un
receptor fijo, que se encuentre en altura (10m a 15m), por el cual transita un fluido
térmico. Estos espejos concentran la energia solar de manera conjunta en el
receptor, funcionando como un unico lente Fresnel.
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llustracion 8: Colector lineal Fresnel (Fuente: Universidad de Chile).

De esta forma, se transforma la energia radiante en energia térmica, para luego por
medio de intercambiadores de calor y un ciclo de potencia convencional (Rankine),
transformarla en energia eléctrica. El almacenamiento energético es perfectamente
aplicable a este tipo de tecnologia.

Estas centrales poseen varias ventajas, las que la hacen sumamente interesantes,
por ejemplo, que al tener un receptor fijo se utiliza un sistema sencillo de conductos
sin uniones moviles, lo que provoca mas flexibilidad en la seleccion del fluido de
transferencia térmica. Con respecto a las centrales de CSP, las plantas Fresnel
emplean espejos de vidrio planos més baratos, que son un elemento estdndar que
se produce en serie, y que requieren menos acero y hormigon, ya que la estructura
de apoyo metélica es mas ligera, lo que simplifica el proceso de montaje y reduce
los costos.

Pero no todas son ventajas. Se estima que un reflector Fresnel capta un 30% menos
de radiacién solar incidente, en comparacion con un cilindrico parabdlico dada la
misma area de coleccion. Por esta razon la eficiencia de conversidn energética esta
en torno al 18%. A pesar de esto, el ahorro de costos de construccion y disefio
compensaria este efecto.

Existe una variante de esta tecnologia la cual es: Reflectores lineales Compactos
Fresnel.
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En Australia se cre6 una nueva variante a la tecnologia LFR, conocida
mundialmente como Reflectores lineales Compactos Fresnel (o CLFR por su sigla
en inglés). El concepto es simple: se emplea un disefio con dos receptores paralelos
por cada fila de reflectores, en donde los espejos individuales no estan asociados
con algun tubo absorbedor en particular sino que la reflexion se va alternando
dependiendo de la posicion del sol, lo que minimiza la sombra que se produce en
los reflectores adyacentes y reduce el espacio de terreno necesario. A la vez, se
mejora la eficiencia éptica. En la siguiente imagen se puede apreciar la disposicion
espacial tanto de los receptores como de los espejos individuales.

i

.‘. "5‘\‘—";!5‘ - g: ! ‘i': ol

llustracion 9: Reflectores lineales Compactos Fresnel (Fuente: www.nrel.gov).

Como se puede apreciar, la tecnologia usada en los sistemas CLFR es
esencialmente la misma que en los sistemas LFR, pero optimizando el espacio
utilizado, lo que puede llevar a reducir ain mas los costos de estas centrales,
disminuyendo la brecha de precios con las centrales que utilizan combustibles
fosiles.
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Plantas que estan produciendo con esta tecnologia:

L, Afo  de|Capacidad Area  de Almacenamiento
Planta Ubicacion . colectores L
operacion | instalada [MW] [m?] energético
AlbaNova1l |SOfI€@ o014 |12 140000 |1 Hora
(Francia)
Kogan Creek |Brigalow i
Solar Boost (Australia) 2013 50 No
Augustin Targasonne| g1, 025 400 0.25 Hora
Fresnel 1 (Francia)
Murcia
Puerto Errado 2 ~ 2012 30 302000 0.5 Hora
(Espana)
Puerto Errado 1|MUr¢2 2009 1.4 i i
(Espana)
. : California
Kimberlina (EEUU) 2008 5 26000 No

Tabla 2: Reflectores lineales Fresnel en funcionamiento.

1.11.4. Concentrador Central de Torre.

Sin duda, la tecnologia solar de mayor crecimiento en los ultimos afios es la
denominada concentradora central de torre, debido principalmente a la simplicidad
de sus componentes, a la buena eficiencia energética y a la gran compatibilidad con
el almacenamiento energético en base a sales fundidas, obteniendo operaciones de
hasta 15 horas a toda potencia sin necesidad de energia solar.

Los sistemas de recepcion central o plantas de torre se basan en la concentracion
de la radiacion solar en un punto situado en la parte superior de una torre. En este
punto se alcanzan temperaturas entre los 600 °C y 1200 °C, por lo que mediante un
sistema receptor (semejante a las anteriores tecnologias), se convierte la energia
radiante en energia térmica, la que posteriormente se transformara en electricidad
a través de un gran turbogenerador (de vapor o de gas).

Alrededor de la torre central, se dispone un arreglo circular de paneles reflectantes
que captan la radiacion solar y la redirigen hacia el receptor central. Estos paneles
reciben el nombre de heliostatos, y generalmente la superficie mas utilizada para
ellos es a base de espejos de vidrio. Estos siguen la trayectoria del sol en dos ejes,
es decir, uno para la inclinacién y otro para el giro en un plano paralelo al suelo.

El receptor solar se coloca a una altura que puede llegar a mas de 150 metros para
evitar pérdidas por sombras. Los helidstatos pueden disponerse en planta rodeando
la torre o pueden colocarse a un lado de ésta. Debido a las elevadas temperaturas
alcanzadas se han logrado eficiencias por encima del 25% en la transformacion de
energia solar a electricidad.
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En la tecnologia de torre, se puede incorporar el almacenamiento de energia. A
partir de este almacenamiento el sistema puede proporcionar energia aun en
condiciones de nubosidad o de noche. Actualmente la solucién mas utilizada es el
uso de un tanque de almacenamiento de agua/vapor o sales fundidas que acumula
la energia para ser distribuida en otro momento. Otra aplicacion utilizada en la
tecnologia de torre es la hibridacion, en donde se utilizan respaldo energético en
forma de combustibles fosiles, con motivo de reducir costes y poder producir energia
en condiciones de baja o nula radiacion.

llustracion 10: Central Gemasolar (Espafia) (Fuente: www.eldiario.es).

De acuerdo al mecanismo de transferencia de calor, se puede distinguir dos tipos
de receptores: de absorcion directa y de absorcion indirecta. En cuanto al fluido de
trabajo, se han propuesto diferentes medios al cual transferir el calor recibido, ya
sea agua, aire, sales fundidas, sodio fundido, particulas sélidas (como arena), etc.

En el campo de los sistemas de receptor central existe una gran diversidad de
opciones tecnolégicas. A continuacion se presenta una tabla donde se describen
las mas importantes:
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Componente Opciones tecnologicas:

Heliostatos e Vidrio-Metal

e Superficie de 40m? a 150 m?

¢ Membrana tensa o estirada con pelicula reflectante

Receptor
e Geometria:
v' Cavidad
v Externo plano
v' Externo semicilindrico
v' Externo cilindrico
e Transferencia de calor
v" Tubular
v" Volumeétrico
v' Absorcién directa
e Fluido de trabajo
v Agua
v' Aire
v' Sales fundidas
v' Sodio
v' Particulas

Ciclo de potencia e Turbina de Vapor
e Turbina de gas

Tabla 3: Opciones de tecnologia para cada componente.

Existe una variante de esta tecnologia basada en una mejor disposicion de los
espejos (heliéstatos) y la adicion de mas receptores para optimizar el espacio
utilizado.

Los sistemas centrales distribuidos consisten en un grupo de torres solares, donde
los campos de helidstatos de las torres se sobreponen parcialmente, de forma
similar a la operacion de las plantas de reflectores lineales compactos Fresnel. Para
este tipo de sistemas, la situacion se vuelve mas compleja ya que en algunas
regiones los helidstatos vecinos podrian alternativamente ser dirigidos a mas de dos
torres distintas. En otras regiones, sobre todo cerca de alguna de las torres, todos
los heliéstatos estan dirigidos a un solo punto de concentracion, mientras que en
otras, los heliostatos son alternativamente dirigidos directamente a dos, tres o cuatro
puntos en diferentes torres. Lo que implica la necesidad de un sistema que optimice
el movimiento de cada helidstato particular, para aumentar la concentracion solar y
reducir pérdidas de energia innecesarias. Con esta configuracion, casi el 90% de la
radiacion solar incidente puede ser utilizada en la produccion de electricidad. A
continuacion se presenta un diagrama que muestra el funcionamiento de este tipo
de sistemas con solo dos torres:
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Radiacion Solar Directa Turbina y Generador

Rayo primario
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llustracién 11: Sistema de receptores centrales distribuidos (Fuente: Universidad de
Chile).

Uno de los principales resultados de esta tecnologia es permitir establecer una
planta de energia solar de torre en una superficie considerablemente menor, y/o,
por otra lado, establecer una planta de energia termo solar con una potencia mas
alta en un terreno con la misma area. Por consiguiente, esto supone un ahorro en
costos de construccion y terreno por capacidad instalada. Ademas, un sistema
central distribuido facilita la implementacién de pequefas torres (8m a 12m) y
heliéstatos pequefios, los que se pueden implementar en un entorno urbano a través
de grandes estacionamientos o en las azoteas de los grandes edificios, ya que las
aplicaciones urbanas utilizan el terreno o la zona cubierta de manera eficiente. De
esta forma las ventajas de las centrales térmicas de concentracion solar se pueden
utilizar en un ambiente urbano, con impactos ambientales practicamente nulos y con
todos los beneficios ya considerados.

La idea de construir este tipo de plantas es interesante y se esperan grandes
desarrollos en el futuro (en especial los relacionados al entorno urbano), pero hasta
el momento esta tecnologia es meramente conceptual, ya que todavia no existen
prototipos acabados, ni plantas comerciales que puedan ser estudiadas de forma
mas intensiva.
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llustracion 12: Disposicion espacial de un sistema de receptores centrales distribuidos
(Fuente: www.physics.usyd.edu.au).

Plantas que estan produciendo de esta tecnologia:

- Capacidad | Areade :
., Afo de ; Almacenamiento
Planta Ubicacién operacion instalada | colectores eneraético
P [MW] [m?] g
Khi Solar Upington
One (Sudafrica) 2014 50 580000 2 Horas
Rice Solar Mojave
Energy (EEUU) 2013 150 1071361 7 Horas
lvanpah California
Solar (EEUU) 2013 392 2600000 -
Crescent Nevada
Dunes 2013 110 1071361 10 Horas
S (EEUUV)
olar
Gaskell California
Sun Tower | (EEUU) 2012 245 i i
Gemasolar| >Vl 2011 19.9 304750 15 Horas
(Espana)
Planta Sevilla
solar 20 (Espafia) 2009 20 150000 1 Hora
Sierra California
Suntower (EEUU) 2009 5 27670 No
Julich Jlich
Solar (Alemania) 2008 1.5 17650 1.5 Horas
Tower
Planta Sevilla
solar 10 (Espafia) 2007 11 75000 1 Hora

Tabla 4; Concentrador central de torre en funcionamiento.

40



1.11.5 Chimenea solar.

Este tipo de central pertenece a los llamados sistemas de baja temperatura,
diferenciandose de las anteriores por no utilizar ningun ciclo termodinamico, en
cambio ocupa el efecto chimenea. Efecto de movimiento de un gas dentro de un
ducto mediante conveccion.

En las chimeneas solares (Updraft en inglés), el aire a temperatura ambiente entra
bajo una cubierta de vidrio situada alrededor de una chimenea de unos 5 km de
diametro. La radiacion solar permite que este aire capturado eleve su temperatura,
provocando una corriente ascendente de este fluido caliente. Esta pasa por una
turbina de viento, ubicada en la base de la chimenea, generando asi electricidad.
Se contempla que las centrales usen tanques de agua para mantener la diferencia
de temperatura incluso en la noche, generando energia las 24 horas del dia.

W

& Chimenea

Turbina de viento

=

Cubierta de vidrio A
k — _.,__'.-""x‘--.;__._ -— ﬁ

llustracién 13: Funcionamiento de una chimenea solar (Fuente:
www.stirlingengines.org.uk).

Las torres solares de aire ascendente se pueden combinar con otras tecnologias
para aumentar su produccién. Los colectores solares térmicos o fotovoltaicos se
pueden organizar en el interior del colector, lo que se podria utilizar en agricultura.

Tedricamente la eficiencia de este tipo de plantas tiene un maximo del 20%, pero
en la practica se han obtenido eficiencias mucho menores, lo que ha provocado
pocos avances desde los primeros prototipos. Por ejemplo, el primer prototipo
obtuvo una eficiencia solo del 0.53%.
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llustracion 14: Chimenea Solar, Manzanares (Espafia) (Fuente:
www.stirlingengines.org.uk).

Existe una variante de esta tecnologia que es de corriente descendente.

Estas plantas (del inglés Downdraft) ocupan el efecto inverso que la chimenea solar.
Una planta de corriente descendente, consiste en un cilindrico hueco (1000 metros
de altura, 400 de diametro) con un sistema de pulverizacion de agua en la parte
superior. Mediante bombas se eleva el agua a la parte superior de la torre y luego
se pulveriza el agua dentro de la misma. La evaporacion del agua enfria el aire
caliente y seco que se encuentra en la parte superior. El aire enfriado, ahora mas
denso que el céalido aire exterior, cae a través del cilindrico, haciendo girar una
turbina en la parte inferior. La turbina acciona un generador que produce
electricidad. Debido a su funcionamiento estas plantas no necesitan grandes areas
colectoras, lo cual es uno de los mayores costos de las “Chimeneas Solares”.
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llustracion 15: Funcionamiento de una torre de corriente descendente (Fuente: VOGEL
Wegner, KALB Henry, “Large-Scale Solar Thermal Power”).

Cuanto mayor sea la diferencia de temperatura entre el aire y el agua, mayor es la
eficiencia energética. Por lo tanto, las torres de corriente descendente funcionan
mejor en un clima calido y seco. Estas torres requieren grandes cantidades de agua,
se puede utilizar agua salada, pero se tiene que evitar la corrosion. La generacién
de electricidad se reduce cada vez que aumenta la humedad del ambiente o la
temperatura disminuye.
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1.12 Comparacién de tecnologias.

Cilindrico- Torre Central Lineal Discos
Parabdlicos Fresnel Stirling
Capacidad Tipica 10-300 10-200 | 10-200 | 0.01-15
(MW)
Madurez d,e la Comercial Comercial Pro_yecto Prototipos
tecnologia piloto
Temperatura de 350-550 600-1200 |350 - 400| 550-750
operacion (°C)
Eficiencia Maxima 14— 20 23 _ 35 18 306
(%)
Eficiencia anual 11 - 16 7 _ 920 13 12 — 25
real (%)
Factor de planta 20 - 53 40— 80 2224 | 25-28
anual
o . ] Si .
Hibridacion Si (Directa) Si (Directa) Si (Buena)
Estabilidad red Medio a alto Alto Medio Bajo
Ciclo Vapor Rankine | Vapor Rankine Vap(_)r .
N Rankine Stirling
termodinamico sobrecalentado |sobrecalentado
saturado
Requerimientos de | 3(humedo), 0.3 | 2-3(humedo), (hl]msedo) 0.05-0.1
3 N e
agua (m3/Mwh) (seco) 0.25(seco) 0.2(seco) (limpieza)
Adecuacion para
refrigeracién por Bajo a bueno Bueno Bajo -
aire
Almagzgnamlento 8 15 1 i
energético (Horas)

Tabla 5: Comparacion de tecnologias.

Segun la tabla 5 se observan las diferencias que existen entre las diferentes
tecnologias que se tienen donde se puede observar y hacer una comparacion para
saber cual de ellas es la 6ptima para poder implementar en el pais.

Como se puede observar la tecnologia de cilindricos parabdlicos es una de las
mejores ya que tiene una temperatura de operacién baja en comparacion a otras,
aunque hay algunas que tienen una mayor eficiencia pero no son tecnologias que
ya estén implementadas son prototipos o proyectos pilotos, ademas es una de las
cuales tiene un nivel de medio-alto en cuanto a estabilidad de red.

Después de analizar y conocer las diferentes tecnologias en los siguientes capitulos
se expandira la informacion de las de cilindrico parabdlico.
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Capitulo 2:
Concentradores
cilindrico parabdlicos.
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2.1 CONCENTRADORES CILINDRICO-PARABOLICOS.

El sol irradia una gran cantidad de energia electromagnética en forma de luz, dicha
energia es y ha sido muy importante para el desarrollo de todos los organismos
vivientes, incluso en la época actual disponemos de energia almacenada desde
hace millones de afios proveniente del sol gracias a la transformacion de la energia
electromagnética en energia quimica (uno de los principios fundamentales de la
termodinamica), en la actualidad el ritmo de consumo de dicha energia supera muy
ampliamente el ritmo al que la energia de los combustibles fosiles se produjo,
causando con ello un problema energético en el futuro, debido al agotamiento de
este tipo de recurso es fundamentalmente la prevision de ese problema lo que
impulsa nuevas formas de obtencion de energia entre ellas se encuentra las energia
solar por concentracion en la que se usan reflectores para enfocar la luz en un area
muy pequefia, el enfoque en el presente capitulo es en los concentradores cilindrico-
parabdlicos (CCP).

El uso de concentradores solares nos brinda la oportunidad de aplicar la energia
solar en diversas tecnologias, y como ejemplos se tienen: la coccién de alimentos,
acondicionamiento de la temperatura, el calentamiento de agua para uso en el
hogar, la generacion de vapor que luego sera usado en generacion de energia
eléctrica, entre otras. Los concentradores cilindrico-parabolicos (CCP) son
captadores solares de concentraciéon, que transforman la radiacion solar directa en
energia térmica, calentando un fluido de trabajo.

El CCP consiste en un concentrador cilindrico-parabdlico (canal de seccion
transversal parabdlica) que refleja la radiacion solar directa sobre la linea focal de
la parabola, en la que se situa el receptor (el tubo absorbedor), Para su construccién
se utilizan finas ldminas de material reflectivo que son dobladas y curvadas en forma
de parabola. En la linea focal se coloca el tubo receptor (absorbedor). Se trata de
un tubo de acero recubierto con un material selectivo que mejore la absorcion de
calor. Alrededor de este tubo hay una carcasa de vidrio que reduce las pérdidas
convectivas con el exterior.

Al igual que cualquier otro sistema de concentracion, los colectores parabdlicos
Gnicamente aprovechan la radiaciéon directa. Es por ello, que se necesite un sistema
de seguimiento que modifique la posicion del colector a lo largo del dia. El sistema
de orientacién y seguimiento que tienen estos sistemas es de un grado de libertad.
Unicamente rotan a lo largo de un eje que es la linea focal de la parabola. La
orientacién puede ser norte sur, siguiendo al Sol de este a oeste, u orientacién este-
oeste, con un seguimiento de norte a sur. La ventaja de este tipo de seguimiento es
qgue durante el dia se necesitan pequefos ajustes para un uso correcto. Los dos
tipos de orientacion tienen caracteristicas diferentes. EI modo este-oeste se
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caracteriza por estar siempre mirando al Sol durante el mediodia y tener sus
pérdidas mas acentuadas en la salida y la puesta del Sol.

En el caso de la orientacion norte-sur es al revés. Las pérdidas son mayores durante
el mediodia y menores durante la salida y puesta del Sol. Considerando un periodo
de un afio también existen diferencias entre ambas orientaciones. La orientacion
norte-sur recoge mucha energia en verano y muy poca en invierno.

El caso contrario se encuentra con la orientacion este-oeste que tiene un valor mas
constante a lo largo del afio. Los actuales CCP necesitan un sistema de seguimiento
preciso y tienen un angulo de aceptancia inferior a 1 grado, de lo contrario
solamente captarian una pequefia fraccién de la radiacion solar directa disponible
en cada momento, ya que necesitan seguir al sol con un error de seguimiento inferior
al angulo de aceptancia del colector. La precisidbn que tienen los sistemas de
posicionamiento usados actualmente suele ser del orden de 0.25 grados.

O del Este. .. Q
Movimiento =

del sol al Oeste...
Q Reflector Q
Turbo i
absorbedor Radiacion normal

directa

: /
Sistema

de

seguimiento

llustracion 16: Seguimiento este-oeste de un CCP.

Los movimientos de los colectores se pueden llevar a cabo de forma mecanica o de
forma eléctrica/electronica. Habitualmente se utilizan sensores u ordenadores con
sistemas de realimentacion para medir la radiacion incidente y optimizar el
posicionamiento.

La energia absorbida por el fluido calorifico es utilizada para producir vapor
recalentado que se utiliza en un ciclo Rankine. El fluido utilizado puede ser agua
desmineralizada para temperaturas inferiores a 200 ° C o aceites sintéticos para
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temperaturas superiores. Recientemente se ha empezado a utilizar sales fundidas
como fluido de transferencia de calor. Su utilizacién eliminaria un intercambiador de
calor en aquellas plantas que dispongan de almacenamiento térmico con sales
fundidas.

Las temperaturas que se pueden alcanzar con esta clase de colectores van desde
los 50 °C hasta los 550 °C aproximadamente. Son sistemas que cuentan con una
alta eficiencia y un bajo coste.

Habitualmente las centrales de canales parabdlicos utilizan una caldera de gas
natural auxiliar que asegure el suministro de calor necesario para la produccion.
Actualmente, las plantas de reciente inauguracion y en proyecto estan incorporando
sistemas de almacenamiento que permitan la continuidad del efecto solar durante
un numero determinado de horas.

Las estructuras de los distintos componentes tienen que ser lo mas ligeras posibles
para conseguir una reduccién de costes y ahorro de material. Se han probado
numerosos disefios estructurales para conseguir este compromiso. Esta es la
tecnologia mas madura de las cuatro, siendo la principal en cuanto plantas
comerciales se refiere. La experiencia y el desarrollo de una industria comercial la
han llevado a ocupar el primer lugar en tecnologias solar térmica. La gran
competencia existente ayuda a este desarrollo y a la reduccion de los costes.
Actualmente presenta uno de los menores costes para la produccién de electricidad
o vapor recalentado a alta presiéon. No obstante, se espera que esos costes
disminuyan debido a una produccibn en masa y a la aparicibn de nuevos
suministradores. Tampoco podemos olvidar cambios tecnoldgicos, como la
generacion directa de vapor en el colector, que también contribuiran a esta
reduccion.

Una central termo solar se compone de una serie de elementos agrupados en
bloques con caracteristicas comunes. La primera etapa es el campo solar. Es en él
donde se colecta y concentra la energia solar y se transforma en energia térmica
en forma de calor sensible. La segunda etapa es la de transferencia en esta etapa
ocurren dos transferencias de energia térmica, hacia el fluido térmico y hacia el
agual/vapor La tercera etapa es el bloque de potencia. Este blogue es el encargado
de convertir la energia térmica en energia eléctrica. En la segunda etapa puede
encontrarse el sistema de almacenamiento para poder operar la planta en
condiciones de baja o nula irradiacion. También existen otros elementos auxiliares
necesarios para el desarrollo de la actividad de produccion de potencia.

El componente principal del campo solar es el colector cilindrico-parabdlico. Este
elemento hace posible concentrar la radiacion procedente del Sol y asi poder
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utilizarla para el fin deseado. Se trata de una estructura recubierta de espejos en
forma de canal parabdlico. A lo largo de su linea focal discurre un tubo por el cual
circula el fluido que transporta y almacena la energia. La tecnologia desarrollada
por este sistema de concentracion permite alcanzar temperaturas de hasta 550 °C.

Las superficies reflectantes o espejos son chapas o cristales delgados de hasta 5
mm de espesor para conseguir rigidez y resistencia. Los materiales utilizados son
placas metélicas, vidrio o plastico, recubiertos de peliculas de plata o aluminio que
proporcionan las caracteristicas de reflexion necesarias. La tecnologia mas utilizada
es la de espejos de cristal.

T ] ——— — |

llustracion 17: Reflector CCP.

2.2 Tubo receptor.

El elemento mas importante de un colector es el tubo receptor (absorbedor). Por el
circula el fluido térmico que a lo largo de su recorrido incrementa su temperatura
hasta conseguir el valor deseado. Toda la superficie del tubo es recubierta con un
material selectivo que mejora las propiedades de absorcion. Alrededor de este
elemento se dispone una carcasa de cristal creAndose el vacio en el espacio anular.
Las pérdidas de calor se ven disminuidas y el recubrimiento selectivo es protegido
frente a la degradacion que puede sufrir en contacto con el aire.
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HITECO

Solar Collector El t Length Reflective

llustracion 18 tubo receptor (Fuente HITECO).

Habitualmente, el fluido mas utilizado ha sido un aceite térmico. Sin embargo, el uso
de este fluido limita la temperatura de operacion debido a la degradacién que sufre
el aceite a temperaturas en torno a los 400 ° C. Por ello, las nuevas centrales estan
empezando a utilizar sales fundidas o la generacion directa de vapor. De este modo,
la temperatura que se puede conseguir es mayor, aumentando asi el rendimiento
de conversion de la energia solar en energia eléctrica. No obstante, el vapor no esta
exento de problemas, como por ejemplo alta presion y baja capacidad de
acumulacion de calor, y su limitado coeficiente de transferencia de calor con las
paredes.

Un esquema tipico se muestra en la siguiente figura:

Om

Captacion Transferencia Bloque de potencia

llustracion 19: Esquema tipico concentradores cilindrico parabdlicos.
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Los colectores son elementos de unos 150 metros de longitud y cerca de 6 metros
de ancho. Cada uno de ellos esta formado por otras unidades méas pequefas
llamadas modulos. Estos médulos miden aproximadamente, 12 metros, siendo 12
unidades de estas las que forman un colector. Para formar un modulo se unen tres
tubos receptores para alcanzar los 12 metros de longitud. Los canales cilindrico-
parabdlicos se disponen, tipicamente, en forma de lazos de unos 600 metros de
longitud, 300 metros de ida y 300 metros de vuelta. Para el caso del aceite térmico
como fluido de trabajo, cada lazo suele estar compuesto por 4 o 6 colectores. La
temperatura de entrada al lazo suele ser de 290 °C, saliendo alrededor de 400 °C.
La distribucion de las tuberias suele ser en paralelo: dos tuberias centrales, una
caliente y otra fria, en las cuales se conectan los diferentes lazos. Esta es la
composicién mas habitual, aunque dependiendo de la planta, estos datos pueden
variar ligeramente.

La estructura del colector es el elemento que mas posibilidades admite y en la cual
se desarrollan mayores disefios. Se trata de estructuras de acero o aluminio en
forma de celosia capaces de resistir los esfuerzos producidos por el viento.

2.3 Rendimientos del CCP.

En el proceso de aprovechamiento térmico de la radiacion solar directa por parte
del CCP, aparecen una serie de pérdidas. Estas pérdidas se pueden dividir en tres
grupos:

e Pérdidas 6pticas

e Pérdidas geométricas

e Pérdidas térmicas

2.3.1 Pérdidas o6pticas.

Radiacion solar directa

Cubierta de cristal del absorbente
(con una transmisividad T)

Tubo metalico del absorbente
(con una absortividad o)

- Reflector parabdlico
(con una reflectividad p)

llustracion 20: Pérdidas Opticas (Fuente: bibing.us.es).
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Desde que la radiacion solar pasa a través del plano de apertura del concentrador,
hasta que es absorbida en el tubo receptor, se producen una serie de pérdidas.
Estas pérdidas se deben a que el espejo concentrador no es un reflector perfecto ni
tiene una forma geométrica perfecta, ni la cubierta transparente deja pasar toda la
radiacion solar, ni la superficie selectiva es un absorbedor perfecto. Estas pérdidas
se conocen como pérdidas 6pticas y se determinan por cuatro parametros.

La reflectancia: Las pérdidas que se producen en el proceso de reflexiébn son tanto
mas altas cuanto menor es la reflectividad del cristal, de ahi que uno de los factores
mas importantes en el mantenimiento del campo solar sea la limpieza de los espejos
debido a que la reflectividad disminuye a medida que la suciedad aumenta.

Factor de interceptacion (y): no todos los rayos reflejados por el espejo concentrador
alcanzan el tubo absorbedor debido a imperfecciones macroscopicas o
microscopicas de las cubiertas, errores en el posicionamiento del colector o en la
posicion relativa del tubo absorbedor respecto al colector, etc. Todas estas pérdidas
se cuantifican a través del factor de interceptacion (y), cuyo valor maximo suele ser
del 95%, para colectores de muy buena calidad de fabricacion y con un
procedimiento de montaje muy cuidadoso.

Transmisividad (71): una pequefa fraccion de la radiacion no logra atravesar el cristal,
por lo que el cociente entre la radiacion que pasa a través de la cubierta y la
radiacion que incide sobre ella nos da la transmisividad, (1), de la cubierta. El valor
de la transmisividad varia entre 90% - 95%.

La absortividad (a) de la superficie selectiva, determina la relacion entre la cantidad
de radiacion absorbida sobre la radiacién incidente. Los valores tipicos de
absortividad varian entre 90%-96%.

El producto de los cuatro pardmetros anteriores produce el rendimiento éptico
méaximo del CCP, lo que implica que el rendimiento depende del angulo de
incidencia de los rayos solares, del grado de ensuciamiento del colector, materiales,
de la transparencia del cristal, material del tubo absorbedor.

Noptmax = P *Y *T*

2.3.2 Pérdidas geométricas.

Las pérdidas geométricas provocan una disminucion del area efectiva de captacion
de los colectores y se dividen en dos grupos:

1. Pérdidas inherentes al colector

2. Pérdidas debidas a la posicion relativa de los colectores.
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Las pérdidas geométricas inherentes al colector cilindrico parabdlico son causadas
porque este tipo de colectores tienen seguimiento en un Unico eje y, por tanto, sélo
poseen movimiento a lo largo del eje este-oeste o norte-sur, lo que da lugar a la
existencia de un angulo de incidencia entre el vector solar y el vector normal al plano
de apertura del colector. Para un angulo de incidencia no nulo (la mayoria de los
casos), existe una parte al final del tubo receptor que no recibe radiacion por los
rayos reflejados procedentes del espejo colector, este valor puede ser despreciable
cuando las longitudes de los colectores son muy grandes (mayores a 200 m).

\‘A(/
<@ sol

8 = angulo de ncidencia ol B

I = longitud total del espejo concentrador

lo = longitud perdida en el extremo del concentrador

f = distancia focal

Tubo absorbedor

Espejo concentrador

llustracion 21: Pérdidas geométricas (Fuente: bibing.us.es).
lo=f*tan@ - Spppqg =2 W x f xtan 6

Sperd: ES €l &rea de apertura que se pierde por este fendmeno, W es el ancho de la
parabola.

Las pérdidas debidas a la posicion relativa entre filas de colectores estan causadas
por la sombra parcial que algunos colectores pueden proyectar sobre otros. Cuanta
mayor distancia exista entre las filas paralelas de colectores, menor es el
sombreado que aparece. Sin embargo, un aumento del area necesaria para el
campo solar implica un aumento en las pérdidas de bombeo y pérdidas térmicas
gue pueden producirse en el sistema de tuberias.
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llustracion 22 pérdidas por sombra.

Como se ha visto antes, el &ngulo de incidencia afecta tanto los parametros épticos,
como los geométricos, tomando éstos un valor méximo para angulo de incidencia
nulo y un valor minimo para angulo de incidencia igual a 90°. Por tanto, se introduce
un parametro denominado modificador del angulo de incidencia, K(0), que tiene en
cuenta todas las pérdidas que ocurren para un angulo de incidencia mayor que cero,
y que no estan contenidas en el rendimiento 6ptico pico (el cual se refiere a angulo
de incidencia nulo): pérdidas de final de colector, bloqueo de la radiacion solar
concentrada por parte de los soportes del tubo absorbedor, e influencia del angulo
de incidencia en la absortividad y transmisividad del tubo y reflectividad de los
espejos.

2.3.3 Pérdidas térmicas.

Las pérdidas térmicas se producen principalmente en dos lugares: en el tubo
absorbedor y en las tuberias de fluido térmico, siendo bastante méas importantes las
del tubo absorbente. Las pérdidas térmicas asociadas al tubo absorbente estan
formadas por: pérdidas de calor por conduccion a través de los soportes de los tubos
absorbentes, pérdidas por radiacion, conveccion y conduccién desde el tubo
absorbente hacia la cubierta de cristal, y pérdidas por conveccion y radiacién desde
el tubo de cristal al ambiente. En aquellos tubos absorbentes en los que entre el
tubo metalico y el de cristal hay vacio, las pérdidas térmicas por conduccion y
conveccion desde el tubo metalico hacia la cubierta de vidrio quedan eliminadas, y
solo hay entre el tubo metélico y la cubierta de cristal pérdidas por radiacion.
Aunque cada una de las pérdidas térmicas anteriormente mencionadas podria
calcularse analiticamente, aplicando las ecuaciones que rigen los procesos de
transferencia de calor por radiacion, conveccion y conduccion, las pérdidas térmicas
globales, en un CCP, se calculan mediante una ecuacion o mediante graficas
proporcionadas por el fabricante.
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Qcotector—amp = Qraa + Qcond_conv = U *m =D, *L*AT

Qcotector—amp = Queir + Q1 + Usor

Donde AT es la diferencia entre la temperatura media del colector y la temperatura
ambiente, Do es el didmetro exterior del tubo metélico absorbente y L es la longitud
de dicho tubo (que coincide con la longitud del CCP). El coeficiente global de
pérdidas viene dado por unidad de area del tubo absorbente y sus unidades son
(W/m? °C). Es el fabricante del colector quien proporciona el valor del coeficiente
global de pérdidas térmicas quien lo determina experimentalmente sometiendo al
colector a diferentes ensayos de pérdidas térmicas en el rango de temperaturas
para el cual el colector ha sido disefiado. Un valor aproximado del coeficiente global
de pérdidas, Ui para un CCP con tubo absorbente de vacio es de unos 4 [W/m? °C],
para temperaturas en torno a 350 °C.
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llustracion 23: Esquema de pérdidas globales en el colector.

El rendimiento global del colector considera todos los tipos de pérdidas y se define
por tanto como el cociente entre la potencia térmica Util y la potencia solar incidente
sobre el colector:

n _ Qutil

global — 2

Qsol
La potencia solar incidente sobre el plano de apertura del concentrador viene dado
por la ecuacion

Qsol—colector = A; * DNI * cos 9]

Donde Ac es el area de apertura del concentrador (m?), DNI es la irradiancia solar
directa (W/m?) y 0 es el angulo de incidencia (grados).

Por otra parte, la energia térmica Gtil suministrada por el colector viene dada, en
términos del incremento entalpico que experimenta el fluido de trabajo en el colector,
por:

Qutir = M * (hsgiiaa — Pentrada)
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2.4 Fluido de transferencia de calor (HTF)

El rango de temperatura ideal para trabajar con colectores cilindrico-parabdlicos es
150°C - 400°C. Para temperaturas superiores las pérdidas térmicas de éste tipo de
colectores son altas y reducen su rendimiento. Para temperaturas inferiores a 150°C
hay otros colectores méas economicos. El tipo de fluido de trabajo que se utiliza en
los CCP depende de la temperatura que se desea alcanzar.

Existe una amplia variedad de fluidos térmicos para canales parabdlicos, siendo los
principales:

e Aceites o siliconas sintéticos
e Aceites minerales

e Sales fundidas

e Agua

e Liquidos i6nicos

e Aire uotro gas

Si las temperaturas que se desean son moderadas (<150°C) la utilizaciéon de agua
desmineralizada como fluido de trabajo no conlleva grandes problemas ya que la
presion de trabajo no es excesiva. En cambio, se utiliza aceite sintético en aquellas
aplicaciones donde se desean temperaturas mas altas (125°C<T<400°C). La
explicacion de éste hecho consiste en que para temperaturas altas las tuberias
estarian sometidas a elevadas presiones si el fluido de trabajo fuera agua, porque
para evitar que se evapore el agua es necesario mantenerla en todo momento a
una presién superior a la de saturacion correspondiente a la temperatura maxima
gue alcance el agua en los colectores solares. Esto significa, por ejemplo, que si se
desea tener agua caliente a 310°C a la salida de los colectores, la presién en el
circuito tendré que ser superior a 10MPa. En cambio, puesto que la presion de vapor
del aceite para estas temperaturas es mucho menor que la del agua, se puede
calentar aceite a 310°C sin tener que mantener el circuito a mas de 1.5MPa.
Trabajar a menores presiones hace posible usar materiales mas econémicos para
las tuberias y simplifica la instalacion y sus medidas de seguridad.

Existen diversos tipos de aceite y la eleccion de uno u otro se hace en funcion de la
temperatura maxima de trabajo deseada. Asi, por ejemplo, para una temperatura
maxima de 300°C se puede elegir el Santotherm 55 (también denominado
Therminol 55), que es un aceite con buenas propiedades térmicas y un precio
bastante econémico. Para temperaturas de hasta 400°C se puede usar otro tipo de
aceite, el Monsanto VP-1 que es un aceite sintético que puede trabajar bien a 400°C,
aunque tiene el problema de que su punto de congelacion es de 12°C, lo que obliga
a mantener todo el circuito de aceite permanentemente a una temperatura superior
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a este valor. Para ello se suele utilizar una disposicion de resistencias eléctricas
exteriores de las tuberias del circuito de aceite, o una caldera auxiliar que mantiene
el circuito de aceite por encima de los 12°C durante la noche y en dias nublados
cuando la temperatura ambiental es baja. En cualquier caso, generalmente, la
energia auxiliar necesaria para mantener la temperatura del aceite un poco por
encima del punto de congelacion es pequefia.

Existen aceites que pueden trabajar también a 400°C y no presentan un punto de
congelacion tan alto. Por ejemplo, el Syltherm 800 es un aceite con buenas
propiedades térmicas hasta 425°C y con una temperatura de congelacion de -40°C.
El Gnico problema es que su precio resulta mucho mas elevado que él del Monsanto
VP-1. El empleo de este tipo de aceites lleva consigo la limitacion de la temperatura
maxima de operacion porque a partir de aproximadamente 400°C los aceites
sintéticos mencionados se degradan, perdiendo sus propiedades.

A pesar de las elevadas presiones que conlleva el uso de agua directamente en los
CCP para temperaturas altas, la utlizacion de agua para altas
temperaturas/presiones se ha contemplado siempre como una opcion atractiva que
ya permite aumentar la eficiencia global del sistema solar y disminuir las pérdidas
térmicas en el campo de colectores. Esto ha motivado el desarrollo de diversos
proyectos durante las Ultimas décadas para investigar esta tecnologia conocida
como Generacion Directa de Vapor (GDV).

Los liquidos i6nicos poseen caracteristicas muy interesantes, pero su aplicacion
esta aun lejos de ser viable. Las pobres propiedades del aire como fluido térmico
limitan su uso a aplicaciones muy especificas de calor de proceso. Finalmente, el
empleo de sales fundidas es muy atractivo, ya que, entre otras ventajas frente a los
aceites y siliconas sintéticos, puede emplearse también como fluido en un sistema
de almacenamiento, reduciendo asi la necesidad de costosos intercambiadores de
calor aceite-sales. No obstante, presenta graves inconvenientes como la necesidad
de instalar los mecanismos necesarios para garantizar que en ningln caso se
produzca la congelacion de las sales en los tubos. Ademas, su aplicacion a nivel
comercial no esta probada.

Por tanto, las opciones disponibles para una planta comercial se reducen a los
aceites y siliconas sintéticos. Entre estos, los mas conocidos y empleados son el
oxido de bifenil-difenil (Therminol VP-1 de Solutia, Dowtherm A de Dow Chemical).
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2.5 Generacion de vapor con CCP.

La gran mayoria de las aplicaciones comerciales de los canales parabdlicos estan
destinadas a la produccion de vapor. Segun los requerimientos impuestos por el
proceso a alimentar térmicamente, el vapor puede ser saturado o sobrecalentado.
Este vapor puede producirse en las tres formas siguientes:

e Empleando en los colectores solares un fluido de trabajo que, una vez
calentado en ellos, transmite la energia térmica a un intercambiador de calor
donde se produce el vapor que alimenta el proceso industrial. El aceite es
un fluido de trabajo muy comun para este tipo de sistemas porque se
comporta como un buen medio de transferencia de calor y tiene una presion
de vapor moderada, lo que simplifica el disefio de las tuberias del campo
solar.

e Circulando agua presurizada en los colectores y convirtiéndolo parcialmente
en vapor en un tanque de expansion subita (flashing). Este método se usa
para producir vapor a temperaturas no demasiado altas (menos de 200°C),
debido a la alta presién necesaria en los tubos absorbedores de los CCP y
en las tuberias si la temperatura del vapor es mas alta.

e Evaporando agua directamente en los tubos absorbedores de los CCP
(Generacion Directa de Vapor).

Cuando el vapor se produce mediante un intercambiador de calor, un liquido con
baja presion de vapor y buenas propiedades térmicas circula a través del campo de
colectores y se calienta manteniéndose en fase liquida, para que, mediante un
intercambiador de calor, transferir posteriormente a un circuito agua/vapor la
energia térmica que ha ganado en el campo solar. Esta tecnologia es la mas comun
en los sistemas con CCP que existen.

Como fluido de trabajo en el campo solar se suele utilizar un aceite sintético
adecuado, a la temperatura maxima de trabajo que se desea. Utilizando aceite como
medio de transferencia de calor entre el campo solar y el circuito agua/vapor se
superan los inconvenientes asociados al uso directo del agua en los propios
colectores solares (alta presién y riesgo de congelacién en las tuberias), pero el uso
del aceite tiene también algunos inconvenientes (riesgo de incendio, peligro de
fugas contaminantes, mayor coste, etc.). Ademas, los aceites tienen peores
propiedades de transferencia de calor que el agua y son demasiado viscosos
cuando estan frios. En estos sistemas, el intercambiador de calor es en realidad un
generador de vapor o caldera sin llama. Este intercambiador de calor aceite/agua
€s un equipo costoso porque requiere tubos de aleacion anticorrosivos. Ademas, la
existencia del intercambiador impone que la temperatura del aceite a la salida del
campo de colectores sea algo superior que la temperatura del vapor producido, para
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compensar las pérdidas térmicas y las irreversibilidades del intercambio de calor.
La temperatura del aceite a la salida del campo solar puede mantenerse constante
variando el caudal de aceite a través de los colectores para adecuarlo a la
irradiancia solar directa que haya disponible en cada momento. De este modo, el
vapor se produce a temperatura constante, variando solamente el caudal de vapor
de acuerdo con la energia térmica que el campo solar suministra al intercambiador
de calor en cada instante. El esquema del generador de vapor depende del tipo de
vapor que se desee producir (sobrecalentado o saturado). En el caso mas genérico
(vapor sobrecalentado), el generador de vapor usado en este tipo de sistemas
consta de tres cuerpos:

e Precalentador o economizador donde el agua se precalienta hasta una
temperatura préxima a la de evaporacion.

e Evaporador donde el agua se evapora y pasa al Ultimo cuerpo del
intercambiador de calor.

e Sobrecalentador donde el vapor se sobrecalienta hasta la temperatura
demandada por el proceso industrial que se alimenta térmicamente.

Por otro lado, la generacién directa de vapor en los propios tubos absorbedores de
los captadores solares es una opcion muy atractiva porque la temperatura media de
operacion del colector es inferior a la temperatura del vapor de salida, y porque el
cambio de fase reduce el caudal de agua necesario por la bomba de circulacion.
Esto quiere decir que las pérdidas térmicas en los colectores son menores en este
caso y gque los consumos eléctricos de las bombas que alimentan al campo solar
son también menores.

2.5.1 La generacion directa de vapor

La GDV en los tubos absorbedores de CCP puede llevarse a cabo mediante tres
procesos basicos, cada uno de los cuales demanda una configuracion diferente del
campo solar. Todos estos procesos tienen en comun que requieren un campo solar
compuesto por largas filas de CCP para llevar a cabo el proceso de GDV completo
(precalentamiento del agua, evaporacion y sobrecalentamiento del vapor). Dichos
procesos son los siguientes:

e Un solo paso

e Inyeccion

e Recirculacion

En el proceso de un solo paso toda el agua de alimentacién se introduce al principio
de la fila de colectores, de modo que el agua se precalienta, evapora y convierte en
vapor sobrecalentado en un proceso sin interrupcién, desde la entrada hasta la
salida de la fila. De este modo se tiene que el caudal méasico de vapor
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sobrecalentado que se produce se corresponde completamente con el caudal de
agua que se introduce al comienzo de la fila. Desde el punto de vista de la ingenieria
y de la inversion inicial, este proceso es el de menor coste y mayor simplicidad, ya
que no requiere elementos auxiliares. También tiene un rendimiento global alto
porque quedan reducidas las cargas parasitas. Pero el proceso de un solo paso
presenta ciertos inconvenientes en cuanto a la controlabilidad y la estabilidad del
flujo bifasico en el interior de los tubos absorbedores, ya que requiere un sistema
de control muy eficiente que permita mantener constantes la presion y temperatura
del vapor a la salida del campo solar aunque haya transitorios importantes en la
irradiancia solar directa disponible o cambios en la temperatura de agua de
alimentacion. Ademas, este problema se penaliza por el elevado tiempo de
respuesta del sistema solar en este caso, ya que la gran longitud que deben tener
las filas de colectores impone un tiempo de residencia alto. Puesto que un cambio
en las condiciones del vapor puede suponer un grave peligro para la durabilidad de
la turbina, la fiabilidad y la precision del sistema de control del campo solar debe
estar garantizada.

En el proceso de inyeccion solo una parte del agua de alimentacion es introducida
al principio de la fila de colectores, porque el resto se inyecta en pequefas
cantidades a lo largo de la fila de colectores. Con la existencia de diversos
inyectores de agua se consigue una excelente controlabilidad del proceso y una
buena estabilidad de los parametros del vapor producido, incluso con fuertes
transitorios de la radiacion solar. Los inconvenientes principales del proceso de
inyeccién son su mayor coste de inversion y la mayor complejidad del sistema
debido a la necesidad de implementar un sistema de inyeccion de agua en paralelo
a cada una de las filas de colectores. Este proceso también tiene unas restricciones
en cuanto al caudal minimo de operacion, ya que éste se ha de mantener en todos
los puntos por encima de unos valores limites para evitar el peligro de gradientes
de temperatura demasiado altos en los tubos absorbedores.

El proceso de recirculacién se considera como el mas conservador. En este caso
se instala un separador agua-vapor situado al final de la zona de evaporacion de la
fila de colectores. El caudal de agua de alimentacion es superior al caudal de vapor
sobrecalentado que se desea producir en la fila de colectores, de manera que solo
una fraccion del agua de alimentacion es convertida en vapor conforme circula a
través de los colectores de la zona de evaporacion. El vapor es separado del agua
en el separador, de forma que el agua sobrante es recirculada a la entrada de la fila
de los canales parabdlicos por una bomba de recirculacion. El exceso de agua
existente en el tramo de precalentamiento y evaporacion garantiza unas adecuadas
velocidades dentro de los tubos absorbedores, lo que les proporciona una buena
refrigeracion. Su buena controlabilidad es la principal ventaja de esta opcion, pero
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la necesidad de una bomba de recirculacion y el exceso de agua que tiene que ser
recirculada aumenta las cargas parésitas del sistema, penalizando el rendimiento
global de la planta.

Generando vapor a alta presion en los CCP se puede conseguir simultaneamente
la reduccion del coste de los sistemas solares y el aumento de su rendimiento. Sin
embargo la GDV lleva consigo también una serie de inconvenientes.

La configuracion de GDV elimina la necesidad de un fluido de transferencia de calor
en el campo solar. Aunque la generacion directa de vapor incrementa el coste del
sistema de tuberias, ya que la presion 6ptima del vapor se sitla en torno a los 100
bar, la inversibn global de la planta se reduce, ya que se eliminan los
intercambiadores de calor intermedios para la generacion de vapor, asi como todos
los elementos asociados al circuito del fluido de transferencia de calor (en el caso
del aceite, sistema anti-incendios, tanque de expansion, sistemas calefactores para
el tanque de almacenamiento, etc.) El rendimiento global se incrementa por varios
factores como la ausencia del generador de vapor intermedio, las menores pérdidas
térmicas al mejorar la transmision de calor en el colector, y las mayores
temperaturas y presiones de trabajo en el ciclo de potencia, que reducen ademas
los consumos por bombeo. Esta tecnologia, supone, respecto a las opciones
convencionales, un incremento del rendimiento anual y una reduccién de los costes
del sistema.

Ademas, existen otras ventajas asociadas a la GDV. El fluido de trabajo en el campo
solar no es ni contaminante ni peligroso, eliminando el riesgo de fugas o, en el caso
del aceite, de incendios. La reposicion del fluido de trabajo no supone un incremento
de los costes de operacion y mantenimiento. La temperatura maxima de operacion
no esta limitada por el fluido de trabajo, como en el caso del aceite (400 °C), y los
problemas de congelacién no son tan acusados como en el caso del empleo de
sales fundidas (con temperaturas de congelacién entre 140 °C y 220 °C). Al suprimir
el intercambiador de calor intermedio, que es necesario en el caso del aceite y en
el caso de las sales, el sobredimensionamiento que tiene que tener el campo solar
respecto al bloque de potencia es menor. Por ultimo, se eviten muchos de los
sistemas auxiliares del circuito de aceite (sistema antiincendios, piscina de recogida
del aceite en caso de fugas, sistema de purga de incondensables del aceite y
sistema de inertizacion del aceite) o del circuito de sales (elementos calefactores,
procedimientos y sistemas asociados a la proteccion frente a las congelaciones etc).

La existencia de un flujo bifasico agua liquida/vapor a alta presion en los tubos
absorbedores de los colectores conlleva también algunos inconvenientes como:
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Necesidad de tuberias, valvulas y accesorios metalicos del campo solar mas
fuertes, con paredes mas gruesas que sean capaces de soportar unas mayores
presiones de trabajo. Este aumento de la presion de trabajo en el campo solar
aumenta el coste de estos componentes. Debido al flujo bifasico existente en el
campo solar y las diferentes propiedades termodinamicas del agua liquida y del
vapor, los sistemas de control necesarios en un sistema de este tipo son mas
complicados y costosos que los usados en los sistemas que emplean otros fluidos
de trabajo.

2.6 Bloque de potencia (BOP).

El bloque de potencia es la etapa de la planta donde se convierte la energia térmica
en energia eléctrica, para dicha conversion de energia este requiere de ciertos
elementos como calderas, turbinas, condensadores, bombas, etc. Son estos
elementos junto con el fluido de trabajo (agua/vapor) los que definen la cantidad de
energia térmica necesaria para producir cierta cantidad de energia eléctrica por lo
gue es necesario conocer sobre los ciclos de vapor.

2.6.1 Ciclo de Carnot

El ciclo de Carnot es el mas eficiente de los ciclos que operan entre dos limites
especificados de temperatura. Asi, es natural considerar primero a este ciclo como
un prospecto de ciclo ideal para las centrales eléctricas de vapor. Si fuera posible,
se adoptaria como el ciclo ideal. Sin embargo, el ciclo de Carnot no es un modelo
apropiado para los ciclos de potencia. A lo largo de todo el andlisis se ha
considerado al vapor como el fluido de trabajo, ya que su uso predomina en los
ciclos de potencia de vapor.

T T

a) 5]
llustracion 24Ciclo de Carnot

Considere un ciclo de Carnot de flujo estacionario ejecutado dentro de la curva de
saturacion de una sustancia pura, como se muestra en la figura 24a). El fluido se
calienta de manera reversible e isotérmicamente en una caldera (proceso 1-2); se
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expande isoentrépicamente en una turbina (proceso 2-3); se condensa reversible e
isotérmicamente en un condensador (proceso 3-4), y se comprime de manera
isoentrépica mediante un compresor hasta su estado inicial (proceso 4-1).

Si bien un proceso de transferencia de calor a temperatura constante (procesos 1-
2 y 3-4) se puede realizar con ligeros cambios de presion. El proceso 2-3 tiene el
inconveniente de que la turbina trabaja con una baja calidad de vapor, es decir con
mucha humedad que pueden provocar dafios en la turbina. El proceso 4-1 tiene el
inconveniente de manejar 2 fases agua y vapor, este problema podria ser evitado
empleando el ciclo de la figura 24b) pero las presiones resultan ser demasiado
elevadas.

2.6.2 Ciclo Rankine

Es posible eliminar muchos de los aspectos impracticos asociados con el ciclo de
Carnot si el vapor es sobrecalentado en la caldera y condensado por completo en
el condensador, como se muestra de manera esquematica en un diagrama T-s en
la figura 25. Lo que resulta es el ciclo Rankine, el cual es el ciclo ideal para las
centrales eléctricas de vapor. El ciclo Rankine ideal no incluye ninguna
irreversibilidad interna y estd compuesto de los siguientes cuatro procesos: 1-2
Compresion isentropica en una bomba, 2-3 Adicion de calor a presion constante en
una caldera 3-4 Expansion isentrépica en una turbina, 4-1 evacuacion de calor a
presién constante en un condensador.
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llustraciéon 25: Ciclo Rankine ideal.

El agua entra a la bomba como liquido saturado y es comprimida de forma
isoentrépica hasta una presion determinada por la caldera, en la caldera el agua
recibe calor, este produce que el agua incremente su temperatura hasta evaporarse
completamente en este punto es vapor sobrecalentado, en ese estado entra a la
turbina chocando con los alabes haciéndolos girar lo que causa pérdidas de presion,
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calidad de vapor y temperatura a la salida de la turbina, en este punto el vapor
hamedo entra al condensador donde se le extrae calor hasta terminar como liquido
saturado(nuevamente en la entrada de la bomba).

Las irreversibilidades que suceden dentro de la bomba y la turbina son
especialmente importantes (figura 26). Una bomba requiere una entrada de trabajo
mayor y una turbina produce una salida de trabajo mas pequefia como
consecuencia de las irreversibilidades. Bajo condiciones ideales, el flujo a través de
estos dispositivos es isoentropico. La desviacion existente entre bombas y turbinas
reales respecto de las isentropicas puede ser tomada en cuenta utilizando
eficiencias-isoentrdpicas, definidas como:

hy,s —h
Np = Ws _Tas™ para la bomba.
Wq hZa - hl

nr = Wa _ 13 ~ haa - para la turbina
r=—= :

Ws h3 - h4s
Si bien ahora los procesos son mas factibles fisicamente la eficiencia en
comparacion con la del ciclo de Carnot ha disminuido (por que el area es menor
para limites de temperatura 3y 4).

Existen mejoras que pueden hacerse sobre un ciclo Rankine para aumentar la
eficiencia, una de las mejoras consiste en recalentar el vapor que sale de la turbina
haciendo circular por la caldera esta mejora se llama recalentamiento. La otra
mejora de la eficiencia se logra extrayendo una fraccion de vapor de la turbina para
calentar agua de alimentacién esta mejora se llama regeneracion.

El recalentamiento: Expande el vapor en la turbina en dos etapas y lo recalienta
entre ellas. En otras palabras, modificar el ciclo Rankine ideal simple con un proceso
de recalentamiento. El recalentamiento es una solucion practica al problema de
humedad excesiva en turbinas y es comunmente utilizada en modernas centrales
eléctricas de vapor.

La regeneracion: Un proceso de regeneracion practico en las centra les eléctricas
de vapor se logra con la extraccion o “drenado” o “purga” del vapor de la turbina en
di versos puntos. Este vapor, que podria producir mas trabajo si se expandiera aun
mas en la turbina, se utiliza en cambio para calentar el agua de alimentacion. El
dispositivo donde el agua de alimentacién se calienta se llama regenerador o
colector de agua de alimentacién. La regeneracion también aporta una forma de
desairar el agua de alimentacién evitando dafos en la caldera.

Presion de recalentamiento:

En el siguiente grafico, figura (26), se muestra la mejora del rendimiento en funcion
de la presion de recalentamiento. Este ciclo opera con una presion maxima P4 =
15.000 kPa
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llustracién 26: Presién de extracciéon (Fuente: Analisis termodinamico de los ciclos de
Rankine, Sergi Fusté Paredes.)

Lo anterior indica que la extraccién de vapor para recalentamiento esta entre 3000
kPay 5000 kPa lo que representa una fraccion de 0.2 y 0.33 la presién en la caldera.

Presion de extraccion para regeneracion.

Para determinar la presidon de extraccion de regeneracion se debe tener en cuenta
la cantidad de extracciones de vapor que se desean hacery el cambio en la entropia
del vapor entre la salida y entrada de la turbina de baja presion, dicha diferencia de
entropia se divide entre uno mas el nimero de extracciones el resultado es el
namero de incremento de entalpia que se le realiza a cada extraccion, es decir por
ejemplo si se tiene los valores de entalpia (1200kJ/kg y 600 kJ/kg) a la entrada y
salida de la turbina respectivamente y se realizan 2 extracciones el incremento
resultante sera (1200-600)/1+2=200 kJ/kg, por lo que la primera extraccion sera a
una entalpia de h1=800 kJ/kg y la segunda h2=1000 kJ/kg con estos valores se
busca la presion a la que ocurren segun el diagrama temperatura entropia.
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2.7 Parametros para el disefio del campo solar con CCP.

e Dia del afio para el disefio.

e Longitud y latitud geografica de la ubicacién.

e Orientacion del eje de giro de los captadores.

e Angulo de incidencia de la radiacion solar directa sobre los captadores.
e Irradiancia solar directa y temperatura ambiente.

e Tipo de captador.

e Tipo de fluido de transferencia de calor.

e Temperaturas de entrada y salida del campo de captadores.
e Eficiencia de transferencia de calor

e Potencia térmica del campo de captadores.

e Ciclo de vapor utilizado.

e Potencia de salida requerida.

Orientacion del eje de giro de los captadores: Los captadores cilindrico-parabdlicos
estan generalmente instalados en el campo de captadores de forma que sus ejes
de rotacion estan orientados Norte-Sur o Este-Oeste.

Las variaciones estacionales en la energia térmica suministrada por un CCP a lo
largo de dias diferentes vienen determinadas por dos parametros principales: el
angulo de incidencia de la radiacion solar sobre el plano de abertura de los
captadores, y el numero de horas de Sol disponibles desde el Amanecer hasta el
Ocaso. Debido a que el angulo de incidencia es significativamente mayor en los dias
de invierno que en verano, y las horas de Sol son menos en los dias de invierno que
en los de verano, las variaciones estacionales en la energia térmica diaria
suministrada por captadores orientados Norte-Sur son pueden ser bastante
grandes. La potencia térmica es menor en dias de invierno, ya que al ser el angulo
de incidencia mayor, la radiacién solar disponible sobre los captadores es menor.
Por otro lado, en invierno se tiene un menor niumero de horas de Sol, por lo que la
energia térmica a lo largo del dia es menor en esa época del afio.

Las variaciones estacionales en la energia térmica obtenida con la orientacion Este-
Oeste son mucho menores. Esto permite tener un aporte térmico mas estable
durante todo el afio, aunque la energia total suministrada en un afio completo por
un captador orientado Norte-Sur es mayor que la suministrada por un captador
orientado Este-Oeste. Este es el motivo por el que los captadores de las centrales
termosolares se suelen orientar en esta direccién, ya que lo que importa es producir
el maximo de energia en cémputo anual, siendo de poca importancia si se produce
MAas en verano o en invierno.
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2.7.1 Coordenadas solares

Para situar una instalacion solar correctamente es necesario conocer los angulos
mas importantes de posicion del sol y de los captadores. Para poder manejarse en
este apartado se mencionan a continuacién unas definiciones necesarias para
ubicar correctamente las coordenadas, que luego se utilizaran: Angulo acimutal o
acimut (¥, A): Es el angulo formado por la proyeccion sobre la superficie horizontal
del lugar, de la recta sol-Tierra, con respecto a la recta Norte-Sur terrestre. En el
hemisferio norte se mide hacia el Sur y es positivo hacia el Oeste, siendo todo lo
contrario para el hemisferio sur.

Angulo cenital o distancia cenital (8z, 8): Es el angulo que forma la linea Sol-Tierra
con la vertical del lugar, su complementario es la altura solar (a, h).

Altura solar (a, h): Es el angulo formado por la recta Sol-Tierra respecto al plano que
contiene a la superficie del lugar. La altura se establece por tanto si se traza un
cuarto de circulo entre el cénit y el punto de salida del Sol, y pasando por éste.

Angulo de inclinacion de la superficie captadora (B): Definido como el angulo que
forma el plano que contiene a la superficie captadora con el plano horizontal.

En la Figura 5.16 se pueden ver con facilidad algunos de los términos que definen

la posicion de la superficie captadora: — Acimut del panel (y): angulo de desviacion
del plano que contiene a la superficie captador con respecto a la recta Norte-Sur
terrestre. Sigue las mismas reglas que para al &ngulo acimutal.

Cénit: punto del hemisferio celeste superior al horizonte, corresponde al punto de la
vertical del observador en la superficie.

Nadir: punto opuesto de la esfera celeste al cénit. Si se une el punto sur del lugar
de observacién con el cénit se obtiene el meridiano celeste.

ZENIT LOCAL

trayectoria
aparente —_
del sol i

angulo zenital__

altura solar._

angulo acimutal-__

.. 7
S [rv(

SOL

vertical del luga

f

esp.
e g
0 ¥sq,

~Py

proyeccion de la
trayectoria
el sol

llustracion 27: Coordenadas solares.
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2.7.2 Angulo de incidencia

Si los captadores cilindrico-parabdlicos tuviesen dos grados de libertad, en todo
momento podrian adoptar una posicion tal que la radiacion solar directa fuese
perpendicular al plano de apertura del concentrador. Pero debido a que estos
captadores solo poseen un grado de libertad (la rotacién alrededor de su eje de
giro), como ya se ha comentado en el capitulo 2, el sistema de seguimiento solar
solo puede posicionar el captador cilindrico-parabdlico de forma adecuada para que
la radiacion solar directa al proyectarse sobre un plano perpendicular a la linea focal
del concentrador parabdlico posea la misma direccioén que el vector normal al plano
de apertura del concentrador.

Lo ideal seria que la propia radiacion solar directa fuera en todo momento
perpendicular al plano de apertura del concentrador, pero cuando se dispone de un
solo grado de libertad esto solo resulta posible en momentos muy concretos, no de
forma continua.

Por este motivo, lo usual durante la mayor parte del dia es que la radiacion solar
directa y el vector normal al plano de abertura del concentrador cilindrico-parabdélico
formen un angulo, recibe el nombre de angulo de incidencia. Este tiene una gran
importancia en el comportamiento del captador, porque limita la cantidad de
radiacion solar que resulta aprovechable por el captador.

2.7.3 Irradiancia solar directa y temperatura ambiente

Los valores de irradiancia normal directa es el pardmetro mas importante para el
campo solar, ya que ésta define en gran medida el potencial energético de una zona
para ello se muestra el siguiente mapa de irradiancia.

SOLAR RESOURCE MAP ) 'WORLD BANKGROUP
DIRECT NORMAL IRRADIATION @ =™ e
EL SALVADOR ESMAP LARGIS )

%W 89w 88w

Long term average of DN, period 1999-2015
Daily totals: 40 44 48 52 56 6.0
S kwhy/m'
Yearly totals: 1461 1607 1753 1899 2045 2191

llustracion 28: Mapa de irradiancia directa en El Salvador (Fuente Global solar atlas).
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2.7.4 Potencia térmica del campo de captadores

La potencia térmica del campo de captadores, solo es un parametro de partida para
el disefio cuando no se va a instalar un sistema de almacenamiento térmico. Cuando
se desea instalar un sistema de almacenamiento, como es el caso, la potencia
térmica nominal es un resultado del dimensionamiento, no un dato de partida, como
se explicara mas adelante.

2.7.5 Campo solar

Un campo tipico de CCPs esta compuesto por un namero de filas paralelas de
captadores cilindrico-parabdlicos. Cada fila, a su vez, esta compuesta por varios
captadores conectados en serie de manera que el fluido de trabajo que circula por
los tubos absorbedores es calentado conforme pasa desde la entrada a la salida de
cada fila.

Una vez que se ha definido los parametros que componen el Punto de disefio se
procede al dimensionado del campo solar, que consta de dos pasos:

a) Célculo del numero de captadores que deben conectarse en serie dentro de cada
fila.

b) Calculo del nimero de filas que deben conectarse en paralelo.
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Capitulo 3:
Localizacion de la
planta.
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3.1 LOCALIZACION DE LA PLANTA.

Para tener una localizacion idonea para una planta de generacion termo solar
haciendo uso de la tecnologia de concentradores cilindrica parabdlicos hay que
tomar ciertos aspectos que son de importancia a la hora de la seleccion de dicho
lugar dentro de El Salvador las cuales son:

Aspectos a tomar en cuenta para la seleccion del lugar de instalacion:

e Irradiancia.

e Tipo de suelo.

e Accesibilidad al agua.

e Accesibilidad a red eléctrica de transmision o subtransmision.
e Accesibilidad en vehiculos.

e Area disponible del terreno.

Ahora se ampliar4d cada uno de estos aspectos y su importancia a la hora de
seleccion:

3.1.1 Irradiancia.

La irradiancia es uno de los aspectos a tomar en cuenta ya que entre mayor sea la
irradiancia en el lugar donde se va a instalar la planta menor sera el area necesaria
para la generacion de energia eléctrica [3].

Ahora tenemos que analizar cuéles zonas de El Salvador son las que estan
expuestas a mayor irradiancia, para esto se usara una herramienta que se
encuentra en internet; donde se muestran diversos tipos de irradiancia, pero la que
es de nuestro interés es de la irradiancia directa ya que el concentrador de
cilindricos parabdlicos es la que mas utiliza a la hora de la acumulacion de calor ya
que esta es la que se refleja en los espejos parabdlicos.

La herramienta a utilizar se llama Global Solar Atlas donde entre otras muchas
cosas se muestra la irradiancia directa que recibe diferentes zonas del pais.
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SOLAR RESOURCE MAP . WORLD BANK GROUP
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© 2017 THE WORLD BANK
Solar resource data: Solargis

Long term average of DNI, period 1999-2015
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Yearly totals: 1461 1607 1753 1899 2045 2191

This map is published by the World Bank Group, funded by ESMAP, and prepared by Solargis. For more information and terms of use, please visit http://globalsolaratlas.info.

llustracion 29: Mapa de Irradiancia normal de El Salvador (Fuente: globalsolaratlas.info).

Como podemos observar en el mapa hay sectores en el pais donde se tienen
irradiancias hasta de 6 kWh/m? y ahi serian los lugares idéneos para localizar una

planta de energia termo solar.

3.1.2 Tipo de suelo.

La importancia del tipo de suele que puede haber se trata porque al momento de
instalar una planta termo solar se haga en un terreno que no sea fértil ya que se
estaria desperdiciando una parte del suelo para poder plantar o cosechar diferentes

tipos de plantas ahora se hara un analisis de dichos tipos de suelo que existen.

En El Salvador existen muchos tipos de suelos los cuales se definiran cada uno de

ellos para saber qué tipo son y sus caracteristicas.
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Segun estudios de pedologia realizados en el pais en el afio 2012 los tipos de suelos
gue se pueden encontrar en El Salvador son los siguientes [4]:

e Aluviales

e Andisoles

e Grumosoles

e Halomorficos

e Latosoles arcillosos acidos
e Latosoles arcillo — rojizos
e Litosoles

e Regosoles

Descripcidn de cada uno de ellos:
Aluviales:

Son suelos recientes o de reciente deposicidén y carecen de modificaciones de los
agentes externos (agua, clima, etc.). Las ubicaciones de ellos se encuentran en
areas ligeramente inclinadas o casi al nivel de las planicies costeras y valles
interiores en donde el manto freético esta cerca de la superficie y el drenaje por lo
general es pobre. Este tipo de suelos son de alta productividad donde, se permite
la agricultura intensiva y mecanizada, apto para cualquier cultivo.

Andisoles:

Suelos que contienen cenizas volcanicas de diferentes épocas y en diferentes
partes del pais, tiene por lo general un horizonte superficial entre 20 y 40
centimetros de espesor, color oscuro, textura franca y estructura granular. Tiene
muy alta productividad, segun la topografia son aptos para una agricultura intensiva
mecanizada para toda clase de cultivos.

Grumosoles:

Suelos muy arcillosos de color gris a negro, cuando estan muy mojados su vuelven
pegajosos y plasticos. Cuando estan secos son muy duros y se rajan. Por lo cual no
son aptos para cultivos de alto valor comercial ya que al rajarse rompen las raices
de las plantas.

Halomoérficos:

Suelos salinos de los manglares de colores grises debido a la condiciones
anaerobicas existentes durante su formacion por permanecer inundados
frecuentemente. Su textura es variable, es decir, de texturas limosas, arenosas y
arcillosas de estratos en diferente posicion. El uso potencial de estos suelos es muy
pobre para la produccion de cultivos agricolas.
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Latosoles arcillosos acidos:

Son suelos similares a los latosoles arcillo-rojizos, pero més profundos, antiguos y
de mayor acides: por lo tanto mas empobrecidos de nutrientes. Se localizan en zona
norte y en las tierras altas y montafiosas. Su produccion agricola es de moderada a
baja y requieren de altas fertilizaciones.

Latosoles arcillo-rojizos:

Suelos arcillosos de color rojizos en lomas y montafas. Son bien desarrollados con
estructura en forma de blogue con un color generalmente rojo aunque se encuentran
también amarillentos o cafesoso. Esta pigmentacién se debe principalmente a la
presencia de minerales de hierro de distintos tipos y grados de oxidacién. La
fertilidad puede ser alta en terrenos protegidos pudiendo se utilizar maquinaria
agricola cuando la pendiente es moderada. Son suelos aptos para casi todos los
cultivos.

Litosoles:

Suelos de muy poca profundidad sobre roca pura, son suelos muy complejos. La
mayoria son suelos cuyos horizontes superficiales han sido truncados a causa de
una severa erosion laminar o sea que la erosion ocurre en laminas y no en forma
de carcavas, son suelos arcillosos como los latosoles pero muy superficiales. Las
texturas varian de gruesa, arenas y gravas hasta muy pedregosos sobre la roca
dura. El uso potencial es muy pobre de bajo rendimiento. Sin embargo en algunos
lugares muy pedregosos por la gran cantidad de piedras reduce la erosion, por lo
cual pudieran generar buenos rendimientos por mata si el cultivo se hace con chuzo.

Regosoles:

Suelos profundos, jévenes de material suelto o no consolidado. El horizonte
superficial, es el Unico evidente a la vista, suele ser de unos 10 a 20 centimetros de
espesor, con alto contenido en materia organica. En El Salvador se encuentra
siempre en material arenoso fino de color gris, suelto. Dada su precaria capa
superficial en las cimas de las ondulaciones de los cordones litorales, se recomienda
utilizar los regosoles Unicamente para vegetacion permanente como el cocotero, el
marafion o el pasto.
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MAPA PEDOLOGICO DE EL SALVADOR

ESQUEMA DE UBICACION SIN ESCALA
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llustracion 30: Mapa de los tipos de suelos de El Salvador (Fuente: Ministerio de
Agricultura y Ganaderia).

Segun las distintas definiciones de los suelos que existen en El Salvador se
clasifican en 2 diferentes las cuales son suelos:

» Suelos cultivables:
v' Aluviales
v' Andisoles
v Latosoles arcillo-rojizos
v" Regosoles
» Suelos no cultivables:
v' Grumosoles
v" Halomorficos
v Latosoles arcillosos acidos
v Litosoles

Segun como se clasificaron asi se trata de elegir los lugares mas idoneos para la
colocacion de la planta para no afectar o utilizar terrenos que sean aptos para
cultivos.
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3.1.3 Accesibilidad a agua.

Como un recurso que es muy necesario para el funcionamiento de los generadores
termo solares por concentracion cilindrico-parabdlica ya que se necesita para la
generacion de vapor y para enfriamiento en el condensador de vapor.

Por lo cual es muy necesario tener cerca del lugar donde se piensa tener la planta
de generacion; ya que sin ésta no sera posible la generacion eléctrica.

Para saber en qué lugares hay accesibilidad al agua ya sea potable o de alguna
fuente que exista cerca de la ubicacion donde se piensa colocar la planta termo
solar se utilizara los mapas hidrogeolégicos de El Salvador que se encuentra en la
pagina web de ANDA y éstos estan divididos en 6 secciones [5].
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llustracion 31: Mapa hidrogeoldgico zona Santa Ana (Fuente: ANDA).
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llustracion 32: Mapa hidrogeoldgico zona Chalatenango (Fuente: ANDA).

- e - - -

Mapa Hidrogeolégico de la Republica de El Salvador
Escala 1:100,000

Mapa de tice

CAROLINA ANDA, MRS it =2

llustracion 33: Mapa hidrogeoldgico zona Carolina (Fuente: ANDA).
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llustracion 35: Mapa hidrogeoldgico zona San Salvador (Fuente: ANDA).
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llustracion 36: Mapa hidrogeoldgico zona San Miguel (Fuente: ANDA).

3.1.4 Accesibilidad ared eléctrica de transmisién o subtransmision.

El lugar que se seleccione tiene que estar cerca de una linea ya sea de transmision
0 subtransmisién eléctrica ya que eso facilitar4 la conexion del transformador de
potencia a la red eléctrica del pais, sin necesidad de tener que montar lineas hacia
el lugar donde se encuentra el proyecto de generacion termo eléctrica por
concentradores cilindricos parabdlicos.

Para saber por donde pasan dichas lineas se utiliza un mapa de El Salvador donde

muestra las lineas y subestaciones que se encuentra en operacion de 115 kV y 230
kV.
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llustracion 37: Red eléctrica 115 kV y 230 kV en El Salvador.
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llustracion 38: Diagrama unifilar sistema de transmisién 115 kV en El Salvador.
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3.1.5 Accesibilidad en vehiculos.

El terreno donde sera ubicado el proyecto de generacion tiene que ser accesible
para los vehiculos para la transportacion de materiales necesarios para la
construccion de la generadora termo solar; ya que aunque el terreno sea idéneo
para la construccion pero al o tener acceso a vehiculos dificulta el transporte a la
generador ya sea para materiales o para darle el debido mantenimiento.

Por consiguiente para ver cuales lugares son accesibles por medio de vehiculos se
utiliza el mapa de la red vial de El Salvador [6].
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llustracion 39: Mapa de red vial de El Salvador (Fuente: Fovial).
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3.1.6 Area disponible del terreno.

El area que se utiliza para una planta de energia termo solar es muy importante ya
que se tiene que saber el area de la cual se dispone a la hora de hacer el disefio
para ver si las dimensiones que tenemos de la planta se pueden acoplar a las del
disefio que se realizara en el siguiente capitulo.

Se seleccionaron 3 posibles lugares haciendo uso de la herramienta web de google
earth para hacer uso del mapa y ver en qué lugares donde hay muy buena
irradiancia se podria instalar una planta generadora mediante energia solar térmica
utilizando concentradores cilindrico parabdlicos.

La cuales son las siguientes coordenadas [7]:

1. 14.054350, -89.163750 (se encuentra al sur de Chalatenango)
2. 13.341964, -88.067341 (se encuentra al sur de San Miguel)
3. 14.344618, -89.573299 (se encuentra al norte de Santa Ana)

1. 14.054350, -89.163750

San Salvador

Vs
“

llustracion 40: Ubicacion del primer lugar seleccionado (Fuente: Google Earth)

El &rea que se tiene disponible en esta ubicacion se muestra en la siguiente imagen.
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llustracion 42: Ubicacion del segundo lugar seleccionado (Fuente: Google Earth)
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Area
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-

El area que se tiene disponible en esta ubicacion se muestra en la siguiente imagen.
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llustracion 43: Area del segundo lugar seleccionado (Fuente: Google Earth)

3.14.344618, -89.573299
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llustracion 44: Ubicacion del tercer lugar seleccionado (Fuente: Google Earth)

El area que se tiene disponible en esta ubicacion se muestra en la siguiente imagen.
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llustracion 45: Area del tercer lugar seleccionado (Fuente: Google Earth)

Después de tener los 3 lugares donde se puede ubicar la planta termo solar ahora
se realiza un cuadro comparativo para ver cual es el mas idéneo para su instalacion
utilizando los puntos antes vistos.

Coordenadas Radiancia Tipo de suelo Accesibilidad | Accesibilidad Accesibilidad | Area

de los lugares. por dia al agua ared eléctrica | de vehiculos | disponible
(Kwh/m?).

14.054350, 5.904 Grumosoles Si Si Si 964.199 m?2

89.163750 (no cultivables)

13.341964, 5.956 Aluviales Si Si Si 148.119 m?

88.067341 (cultivables)

14.344618, 6.044 Litosoles (no | Si Si Si 736.988 m?

89.573299 cultivables)

Tabla 6: Comparacion de los tres lugares seleccionados.
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Capitulo 4:
Diseno de la planta
solar térmica.
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4.1 Disefio de la planta solar térmica

Para el disefio de una planta solar térmica es necesario conocer los requerimientos
fisicos requeridos en los elementos que forman parte del sistema de generacion,
tales requerimientos son angulos, temperaturas, velocidades, flujos masicos,
presiones etc. Para obtener los valores en los cuales estos requerimientos deben
estar, es necesario conocer el funcionamiento basico que tendra el disefio
empleado, el problema fundamental es determinar cuantos y en qué forma seran
conectados los colectores para proporcionar la potencia de salida requerida.

4.2 Funcionamiento basico del sistema a implementar.

El funcionamiento basico del sistema es el siguiente: cierta cantidad de luz solar es
captada por el conjunto de CCP’s y desviada hacia un area muy pequefa (es decir
la luz se concentra) que en este caso es el tubo absorbedor dentro del cual se hace
fluir un tipo de fluido HTF (fluido de transferencia de calor generalmente aceite
térmico) que debe transportar grandes cantidades de calor sin cambiar de fase en
el rango de temperatura de entrada y salida del campo de colectores, como
consecuencia el fluido incrementa su temperatura a lo largo del recorrido dentro del
absorbedor una vez ha salido del campo solar se dirige hacia un intercambiador de
calor en el que hay dos circuitos(uno por cada fluido) en uno de los cuales circula el
fluido térmico(aceite térmico) el cual cedera cierta cantidad de calor hacia el otro
fluido (agua) en el otro circuito como consecuencia de esta entrada de calor hacia
el agua este incrementa su temperatura evaporandose produciéndose vapor
sobrecalentado, este vapor se dirige hacia una turbina que produce trabajo
mecanico con el cual se mueve un generador eléctrico, a la salida de la turbina el
vapor pierde presion y temperatura y es dirigido hacia el condensador en este, el
vapor se convierte en liquido cediendo cierta cantidad de calor al medio de
enfriamiento(agua o aire), ahora ya que el agua se encuentra a temperatura y
presion relativamente baja en comparacion con lo requerido en el intercambiador de
calor es necesario que incremente su temperatura y presion para volver al punto
inicial del ciclo para ello se emplean bombas que aumentan la presion y temperatura
del agual9].

4.3 Método de disefo.

El método empleado para el dimensionamiento de la planta termo solar se basa en
la obtencion de la eficiencia de conversion de potencia en cada etapa del sistema
considerando una potencia de entrada y una de salida para poder representarlo en
un diagrama de bloques en el que se conoce a priori la salida de potencia deseada
para la cual todos los demas elementos deben acondicionarse por lo que se toma
como punto de partida una potencia eléctrica total de 10 MW.
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A lo largo de la trayectoria que realiza la energia al entrar al sistema de generacion
(planta de generacion) como energia solar, y salir como energia eléctrica suceden
varias transformaciones energéticas, algunas del mismo tipo, lo que se traduce en
pérdidas de energia en todo el sistema de generacion que inician en los captadores
solares (CCP) seguidas de pérdidas en las tuberias en el intercambiador de calor,
en la turbina y por ultimo en el generador; son estas pérdidas las que definen la
eficiencia total del sistema.

4.4 Elementos empleados

4.4.1 Colectores CCP.

Los colectores solares empleados son enormes estructuras que deben tener la
capacidad de soportar cargas de viento cuando este en operacion sin deformarse,
para siempre mantener un punto de foco, ademas debe ser lo suficientemente
liviano para permitir un facil seguimiento del sol, resistentes a las condiciones
ambientales, etc. Entre algunos tipos de colectores CCP se pueden mencionar: LS2,
LS3, ASTRO, EUROTROUGH.

Para el disefio se usa un colector CCP EUROTROUGH150 debido Asus
propiedades fisicas y facilidades expuestas por el fabricante como un actuador
hidraulico ya incluido [10].

Modelo ET150 SKYTROUGH |ET100
Longitud focal 1.71m 1.8m 1.71m
Radio del absorbedor 35 mm 40mm 35 mm
Ancho de apertura 5.76 m 6m 5.76 m
Area de apertura 828 m? 656 m? 552 m?2
Longitud del colector 148.5m 115 m 99.5m
Numero de Médulos por Drive 12 8 8
Numero de espejos 336 - 224
Numero de tubos absorbedores 36 - 24
Reflectividad del espejo 94% 94% 94%

Tabla 7: Datos del colector CCP.

4.4.1.1 Orientacion

El campo solar sera ubicado en terrenos planos idealmente, con ligeras pendientes
hacia el sur (para evitar potencia adicional requerida en el sistema de bombeo) es
decir que la componente horizontal del vector normal a la superficie del terreno
apunte hacia el sur, tratando de estar siempre en paralelo con el vector de posicion
del sol o con la menor diferencia entre estos angulos(angulo de incidencia), esta
diferencia se debe a la ubicacion en latitud del pais que corresponde a un angulo
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asimeétrico con respecto al eje cenital, esto se ve compensado con angulos de
inclinacion hacia el sur de un plano ubicado en el hemisferio norte.

Sistema de seguimiento: como forma de aprovechar la irradiancia solar y la
variacion que esta tiene a lo largo del dia debe emplearse un sistema de
seguimiento solar ya sea en lazo cerrado o lazo abierto (debido a que la posicién
del sol esta determinada y es predecible)por las limitaciones que la tecnologia
empleada(CCP) supone debido a las grandes dimensiones en longitud de los
colectores no es posible utilizar seguimiento en dos ejes, el sistema de seguimiento
que se emplea es orientacion norte-sur (es decir que el eje de giro es paralelo a la
linea norte-sur) con seguimiento este-oeste(un eje), debido a que el movimiento
aparente del sol a lo largo del dia es bastante lento, no es necesario que los
actuadores que se encargan de hacer girar los concentradores solares sean
activados continuamente en base a esto se recomienda moverlos cada cierto
periodo de tiempo que puede comprender entre 5 y 15 minutos, ademas el cédigo
gue debe controlar el movimiento debe contener funciones que permitan controlar
en cierta medida la radiacion solar incidente mediante la variacion del angulo de
incidencia con respecto al angulo optimo (angulo de incidencia = 0°).

Debido a la ubicacion geografia y el pequefio tamafio de El Salvador, la ligera
variacion en la latitud de cualquier ubicacion dentro de éste no tiene efecto
significativo en el area efectiva de captacion; por lo que la latitud puede tomarse
constante.

Latitud: 14°04'53"
Longitud: -89°09'47"T"
Angulo de incidencia (8): 16.31°

Correspondiente que se tendra como referencia para el disefio, es decir se disefia
en base a la irradiancia y condiciones solares de ese dia, la latitud del lugar se
puede conocer mediante mapas satelitales de internet, la declinacion se calcula
para el dia de disefio; la orientacion del plano es hacia el sur y la hora solar es a
cero grados (medio dia solar).

Eligiendose el dia numero 75 (marzo) del afio debido a que representa un mes
durante la época seca y para el cual la declinacion no es negativa.

Irradiancia: 940 W/m?

Temperatura media: 28 °C por las caracteristicas geograficas y climaticas ninguno
de los posibles lugares seleccionados presenta temperaturas ambientales
demasiado bajas como para producir problemas en el fluido calo portador.

Irradiancia anual acumulada: 2152 kW/m? valor obtenido de Global Solar Atlas.
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Los captadores cilindrico-parabdlicos estan generalmente instalados en el campo
de captadores de forma que sus ejes de rotacion estan orientados Norte-Sur o Este-
Oeste.

Las variaciones estacionales en la energia térmica suministrada por un CCP a lo
largo de dias diferentes vienen determinadas por dos parametros principales: el
angulo de incidencia de la radiacion solar sobre el plano de abertura de los
captadores, y el numero de horas de Sol disponibles desde el Orto hasta el Ocaso.
Debido a que el &ngulo de incidencia es significativamente mayor en los dias de
invierno que en verano, Yy las horas de Sol son menos en los dias de invierno que
en los de verano, las variaciones estacionales en la energia térmica diaria
suministrada por captadores orientados Norte-Sur son bastante grandes, porque la
energia suministrada diariamente puede ser varias veces mayor durante los meses
de verano que en los meses de invierno, dependiendo de las condiciones
atmosféricas en el lugar de instalacion.

4.4.2 El tipo de tubo absorbedor

El tubo absorbedor es el componente del campo solar en el cual se transfiere al
fluido térmico la potencia térmica producida por el sol, es decir tiene como entrada
una potencia de radiacién y como salida una potencia térmica en el fluido (aceite).
Este elemento en conjunto con los espejos e son los que mas definen la eficiencia
global del sistema puesto que es primero en afectar al parametro de entrada
(energia solar). El tubo colector debe ser bastante eficiente en absorber energia
solar a esta se caracteriza por la absortividad del tubo, ademés debe emitir muy
poca energia con relacibn a su temperatura esta relacibn se conoce como
emisividad o emitancia. Siendo los pardmetros importantes en el tubo absorbedor.
Para el disefio se utilizan tubos de alto vacio y que pueden operar con aceite térmico
a casi 400°C los modelos de Schott y Siemens UVAC tienen propiedades similares
en cuanto a operacion se usara en el disefio el SIEMENS UVAC.

En el campo solar se utilizan 40 lazos con 4 drives conectados en serie cada uno,
proporcionando un area de 140*Area del drive de donde se conoce que el area de
cada drive es de 826 m? y la irradiancia normal del dia de disefio es de 940 W/m?Z.

De graficas de los colectores se obtiene la eficiencia global del colector en el que
se considera como entrada la irradiancia normal incidente y como salida la potencia
térmica del fluido caloportador (therminol VP-1) esta eficiencia ronda 0.65 segun las
gréaficas del colector dicho valor ya considera el angulo de incidencia.
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llustracion 46: Coordenadas solares [9].

4.4.3 Fluido térmico

El fluido térmico debe ser capaz de operar en un amplio rango de temperaturas,
siendo prioritarios los que permitan temperaturas mas altas, en base a esta situacion
se selecciona el Therminol VP-1 que posee una temperatura maxima de operacion
de 400°C, debido a la degradacién que este fluido térmico tiene cuando opera a
temperaturas altas se usa una temperatura de salida (del campo solar) del aceite
de 397°C. En el proceso de transporte del fluido térmico por las tuberias que
interconectan cada lazo de colectores se producen ciertas pérdidas que rondan el
15 % de potencia térmica, que ocasionan una leve disminucién de la temperatura
debido es a esto la temperatura con la que el aceite llega al intercambiador de calor
es de 395°C saliendo de este a temperatura que ronda los 235°C. Se recomienda
mantener el fluido térmico a presion para evitar que se evapore facilmente debido a
la alta temperatura de operacion.
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Una tabla de datos caracteristicos del fluido térmico utilizado se muestra a
continuacion:

Temperatura maxima de operacion 400 °C
Temperatura maxima de capa 430 °C
Temperatura normal de evaporacion 257 °C
Temperatura de auto ignicion 601 °C

Coeficiente de expansion térmica a 200°C | 0.000979/°C
Calor de vaporizacion a maxima

temperatura de uso 206 kJ/kg
Densidad a 235 °C 881 kg/m?
Densidad a 395 °C 694 kg/m3
Presion de vapor a 200°C 23.9 kPa
Presion de vapor a 400°C 1090 kPa

Tabla 8: Datos del fluido térmico [22].

Debido a que la radiacion solar no tiene un valor de irradiancia constante es
necesario que se implemente una forma de control a fin de obtener los valores de
salida (flujo de calor o temperatura) deseados o con el menor error con respecto a
la magnitud salida deseada, para dicho objetivo es comun variar el flujo del fluido
calo portador variando la velocidad con la que este circula dentro de las tuberias.

El dimensionamiento del campo solar:

Un campo solar de CCPs tiene cierta cantidad de filas conectadas en paralelo, a
cada una de estas se les llama lazos. Donde cada lazo, estd compuesto por varios
captadores conectados en serie (llamados drive) de manera que el fluido térmico
que circula por los tubos absorbedores es calentado conforme pasa desde la
entrada a la salida de cada lazo del campo de colectores.

El dimensionamiento del campo solar se realiza en base a 2 condiciones, la potencia
térmica requerida y el salto térmico del fluido térmico.

Para el calculo de la cantidad de drives que formaran un lazo se determina el salto
térmico las temperaturas de entrada y salida del campo solar seran 235 °Cy 395 °C
respectivamente. Por tanto, el salto térmico requerido en este caso es de
AT =160 °C.

Se ha determinado que cada drive aporta un salto térmico de 42 °C por lo que el
namero de captadores que forman un lazo resulta ser de 4, proporcionando cada
lazo una potencia térmica de 1860 kW, puesto que la potencia de captacion
necesaria es de 72000 kW el numero de lazos es de 35.
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Intercambiador de calor

4.4.4 BOP

Al conjunto de elementos de que transforman la energia térmica en energia eléctrica
se le llama bloque de potencia y este bloque de potencia posee un ciclo de trabajo
de vapor llamado Rankine con una eficiencia definida por el tipo de ciclo Rankine
utilizado (Rankine con recalentamiento y regeneracion)

El bloque de potencia esta compuesto de los elementos que transforman la energia
térmica en energia eléctrica, y se debe ubicar de manera que quede localizado, a
una distancia que minimice las pérdidas térmicas cuando el fluido sale del campo
solar, ademéas mantenerlo cerca reduce la carga sobre las bombas (generalmente
ubicado en el centro del campo solar).

El bloque de potencia es el elemento de menor eficiencia en todo el sistema, por lo
tanto puede considerarse una buena estimacion el producto de esta con la eficiencia
del campo de colectores.

La eficiencia del bloque de potencia esta condicionada por: la temperatura maxima
del vapor, presion maxima de la turbina, presion minima de condensado.

Limites de temperatura definidos a la entrada y salida del vaporizador
(intercambiador de calor).

T,, = 235°C Toue = 380°C

4.4.4.1 El funcionamiento del bloque de potencia.

El fluido calo portador (therminol VP1) pasa a través de un intercambiador de calor
donde transfiere su energia al agua (fluido de trabajo que circula por el bloque de
potencia), obteniéndose vapor sobrecalentado que se usa inicialmente en la turbina
de alta presion.

Una vez expandido el vapor en la parte de alta presion de la turbina el flujo se divide
en dos. Uno de ellos se conducira hacia el recalentador para volver a obtener vapor
sobrecalentado y posteriormente expandirse en la turbina de baja presion, y la otra
se utilizara para precalentar el agua de alimentacion procedente de la segunda
bomba y que va camino a la camara de mezclado que esta antes del generador de
vapor.

En la etapa de baja presion de la turbina, el vapor se expande hasta la presion del
condensador, realizandose en su camino intermedio una extraccion que también
contribuyen a precalentar el agua que sale del condensador y que va camino a la
entrada del generador de vapor. Cuando la mezcla de vapor y liquido entra al
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condensador aun posee cierta cantidad de calor, que es extraido mediante un fluido
de enfriamiento, una vez extraido el calor necesario para que todo el vapor se
convierta en agua liquida al salir del condensador, se bombea hacia un colector de
agua de alimentacién donde se le proporcionara calor de la extraccion de la etapa
de baja presion; una segunda bomba transporta el agua hacia un segundo colector
de agua de alimentacion a diferencia que este no los mezcla, una tercera bomba
transporta la primera extraccion hacia una camara de mezclado a la que también
llega el fluido de la segunda bomba, obteniéndose asi el flujo inicial que sale del
vaporizador.

Se presenta una descripcion de los elementos del bloque de potencia

4.4.4.2 Generador de vapor.

El generador de vapor es un intercambiador de calor que transfiere el calor del fluido
calo portador hacia el agua, consiguiendo la evaporacion de ésta para su utilizacion
en la turbina de vapor. El fluido calo portador llega a este elemento con una
temperatura aproximada de 395°C y salen de él a una temperatura cercana a los
235 °C. Este cambio de temperatura indica la transferencia de calor en el generador
de vapor entre el fluido calo portador (therminol) y el fluido de trabajo (agua de
proceso) llegando este hasta un estado de vapor sobrecalentado.

Es importante mencionar que este elemento no es realmente 100% eficiente ya que
dicha eficiencia depende en gran medida del area de transferencia de calor y la
conductividad de los fluidos en el proceso de intercambio, para determinar dicha
eficiencia hay presentes graficas en las que se toman en cuenta las unidades de
transferencia térmica (NTU), este valor de eficiencia resulta de 0.85 y el tipo de
intercambiador es: intercambiador de tubos y carcasa. Por el que circulara en el lado
de la carcasa (casco) el vapor de agua y por el lado de los tubos el fluido térmico
(therminol VP-1).

Los requerimientos que debe cumplir son los presentados en la siguiente tabla.

Circuito Tubos Carcasa

Fluido Therminol VP-1 Agua
Flujo [kg/s] 104 14
Temperatura entrada salida [°C] | 395 | 235 235 | 380
Velocidad max [m/s] 4 4
Presiéon max[MPa] 1.4 12
Razon de Calor util transferido 33400
[kW]
Eficiencia minima [%] 80

Tabla 9: Parametros basicos del intercambiador de calor.
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4.4.4.3 Turbina de vapor.

La turbina de vapor es el elemento que realiza el trabajo mecanico que requiere el
alternador. Para llevar a cabo esa conversion de energia, la turbina de vapor
aprovecha la expansion del vapor que choca contra los alabes de la turbina

El tipo de turbina que se utiliza para centrales térmicas de concentracion tienen casi
las mismas caracteristicas que las usadas en plantas térmicas convencionales, ya
gue la unica diferencia funcional esta en como se produce el calor que el fluido de
trabajo requiere (en una térmica convencional se utiliza algun tipo de combustible
para producir el calor).

El ciclo Rankine con recalentamiento y regeneracion requiere de una turbina de dos
etapas y con posibilidad de realizar extracciones a lo largo de la linea de expansion
de la turbina. El cuerpo de la turbina viene dividido en dos partes, una etapa de alta
presion y otra etapa de baja presion. El flujo procedente de la turbina de alta presion
es direccionado hacia la turbina de baja presion una vez ha sido recalentado. Los
ejes de ambos cuerpos se conectan de forma axial con el eje del generador
eléctrico.

El escape esta conectado con el condensador de forma axial. Para evitar la
transmision de vibraciones desde la turbina hacia otros elementos del bloque de
potencia, la turbina se situara en una bancada independiente.

4.4.4.4 Condensador.

La mezcla de liquido y vapor resultante de la Gltima extraccidn de la turbina de baja
presién 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 mecanico.

El condensado se retiene en la parte baja del condensador desde donde es aspirado
por la bomba de condensado impulsandolo hacia los pre calentadores y el des
aireador.

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 hiumedas de tiro mecanico inducido con flujo en contracorriente.

El agua derivada del condensador entra a la torre de refrigeracion por su parte
superior y se deja caer sobre un empaquetamiento de relleno que renueva la
superficie del agua que se esta 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
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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.

4.4.45 Des aireador.

El des aireador es un intercambiador abierto en el que confluyen el condensado de
la etapa de baja presion y las extracciones de la turbina de alta presién. Su mision
es evitar que se cree una elevada concentracion de oxigeno y otros gases
contenidos en las aguas naturales. Estos gases pueden ser agentes nocivos que
provocan fendmenos de corrosion en el acero y metales presentes en los diferentes
elementos que componen el bloque de potencia.

La desgasificacion se puede realizar por métodos térmicos o por métodos quimicos.
Lo mas barato es el térmico. La alta temperatura a la que se encuentra el agua hace
que estos gases no estén disueltos, pudiéndose eliminar mediante purgados. El
meétodo quimico utiliza la adicién hidracina para extraer el oxigeno.

Este elemento también cumplird la funcién de tanque de almacenamiento de agua
para la alimentacion del generador de vapor. La parte inferior del desgasificador
estara lleno de agua a un nivel que se mantendra constante.

4.4.4.6 Tratamiento del fluido de trabajo.

Si se utiliza agua como liquido de enfriamiento, es necesario que la planta tenga
acceso a una buena cantidad de agua, ya sea esta desviada de un rio o bombeada
desde un poso, ademas de tener un tratamiento que le proporcione la calidad
necesaria para operar.

El tratamiento basico para el agua es la desmineralizacion

El agua usada en plantas térmicas puede provenir de varias fuentes. Las aguas
subterraneas de poso, las aguas de lagos y embalses contienen algunas sales del
agua natural, siendo las mas comunes el calcio y el magnesio. En muchos procesos
como es el caso existe la necesidad de reducir o eliminar en su totalidad estas sales
por el dafio potencial que representan en el equipo instalado. El término que se
aplica para este proceso es desmineralizacion, y consiste basicamente en el filtrado
de estos minerales. Las sales del agua se denominan sélidos disueltos, y como tales
requieren el uso de tecnologias para cambiar el estado de las sales del agua de
soluble a insoluble, y por consiguiente, extraibles.

Ya que la planta termo solar en cualquiera de sus etapas, produce sustancias que
no son adecuadas para el buen funcionamiento, como el caso de aceite térmico que
tiene otros elementos debido a la degradacién de éste y el agua que circula a través
del bloque de potencia, si bien no es muy frecuente cambiarlo, es necesario tener
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los implementos que le devuelvan la calidad necesaria para operar, en el caso del
agua esto se puede manejar realizando el tratamiento correspondiente, para el caso
del aceite térmico es necesario tomar las medidas preventivas que evite dafios
adicionales en el aceite como el caso de purgas de humedad u otros elementos que
perjudiquen el comportamiento del sistema[8].

4.4.4.7 Bomba de agua de alimentacion.

Las bombas de agua de alimentacion tienen la funcion de elevar la presion hasta un
valor determinado por los requerimientos termodinamicos (presion, entalpia,
temperatura) en dicho punto, lo importante en este tipo de bombas es conocer la
eficiencia isoentrépica que tienen en el caso de plantas térmica esta eficiencia ronda
el 0.85, lo que significa que la energia requerida para realizar un trabajo
determinado serd mayor (la energia requerida se divide entre este valor). En el
presente disefio se hay tres bombas de este tipo se asumird el mismo valor de
eficiencia isoentrépica para cada una de ellas.

4.4.4.8 Colectores de agua de alimentacién.

Los colectores de agua de alimentacion (CAA) son basicamente unidades de
intercambio de calor ya sean estos abiertos o cerrados, los fluidos se mezclan en el
primer caso, los fluidos solo intercambian calor en el segundo caso.

4.4.4.9 Generador eléctrico.

Este elemento es el encargado de convertir la potencia mecénica en potencia
eléctrica es una de las maquinas de conversion mas eficiente que existe superando
95% de eficiencia, se selecciona un generador sincrono con las siguientes
caracteristicas.
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Potencia nominal [MVA] 10
Voltaje [kV] 11
Corriente nominal [A] 525
Nivel basico de aislamiento, 110
BIL [KV]

Tipo de aislamiento C
Factor de Potencia 0.90
Fases 3
Frecuencia [Hz] 60
Velocidad [RPM] 3600
Eficiencia minima [%)] 96

Tabla 10: Parametros basicos del generador.

4.4.4.10 Transformador eléctrico.

Este tipo de elemento es el encargado de acondicionar el nivel de tensién que se
requiere para transmitir la potencia eléctrica generalmente se usa un transformador
elevador de tension hasta 115 kV o 230 kV, generalmente hay mas acceso a la linea
de transmision (115 kV).

Este elemento posee muy pocas pérdidas de potencia (£6%) lo que implica
eficiencia de >94%
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aislamiento (Bil)

Potencia del 10 MVA

transformador

(capacidad nominal)

Impedancia minima de 7% segun tabla IEC 60076-

cortocircuito 5

Tipo de enfriamiento OA Sumergido en aceite
con enfriamiento natural

Numero de fases 3

Nivel de voltaje primario 11 kV Conexion Delta

Nivel de voltaje en el 115 kV Conexion estrella

secundario aterrizada

frecuencia 60 Hz

Nivel basico de 250 kV

Tabla 11: Parametros basicos del transformador.

4.5 Ciclo Rankine

Para determinar la eficiencia del ciclo de Rankine utilizado (ciclo Rankine con
recalentamiento y regeneracion) es necesario tomar como punto de partida la
presion de salida de la turbina y la de entrada de la misma pues la siguiente presion
a determinar es la de la turbina de baja presion (debe rondar la cuarta parte de la

presién de la turbina de alta)[23].

En base a lo expresado anteriormente, se puede obtener la potencia térmica
necesaria para obtener la potencia eléctrica requerida, para tal situacién se
considera una potencia térmica de entrada y una potencia eléctrica de salida para
el cual la eficiencia del ciclo Rankine representa dicha relacion entre la entrada y la
salida, y puesto que el rendimiento Rankine maximo es de alrededor de 39%,
podemos obtener el dato estimado en la entrada es decir, la potencia térmica,
mediante la siguiente formula sencilla:

P
P

, _ P _10MW
—:rlR—) = —_— =
LR

0.39

= 25.64 MW,

En donde Pey Pt potencia eléctrica en MW y potencia térmica en MW,

respectivamente.

Este valor puede ser una estimacion de la potencia térmica requerida, ya que
puede incluirse el efecto de pérdidas de conversion de energia mecanica a

eléctrica ademas de incluir otras pérdidas térmicas.
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Segun datos de turbina reales la presion maxima de entrada a la turbina es de
110 bar (11 MPa) podemos usar una presion de 10 MPa la turbina permite presiéon
de condensacion de hasta 25 kPa

La turbina puede tener temperaturas de entrada de hasta 520°C

Para fines de célculo se usan los siguientes datos de propiedades del vapor de agua

[23]
L Vol. Energia Entalpia Entropia | Temperatura
Presion S - L
[kPa] Especifico interna Descripcion
[m3/kg] [kJ/kg] [kJ/kg] [kJ/kg*K] [°C]
9000 0.001418 1350.9 1363.7 3.2866 303.35 Liquido
comprimido
9000 o o 303.35 Agua saturada
s g |BIBIR|B|BINRIN|Y
o N N O8] (o]
S RS2 3 |2 |88
= (] (o)) (6] ~ w o | [6)] [
(o] (]
9000 0.0291312 2824.36 3086.5 6.23768 | 390 Vapor
sobrecalentado
Presion de recalentamiento
Presi6 Vol. Energia Entalpia Entropia | Temperatura
resion - : N
[kPa] Especifico interna Descripcion
[m3/kg] [kJ/kg] [kJ/kg] [kJ/kg*K] [°C]
3000 0.001217 1004.600 1008.300 2.645400 | 233.85 Liquido
comprimido
3000 o olre|r|y Bleliph|lele 233.85 Agua saturada
o o » (3] =
S| 28|83 8| R|35H|5|3
N D D al N w (o] N (B N (o))
= » o o o o o o O o o
~ ~ o o o o o o O o o
3000 0.097616 2915.76 3208.58 6.8878 390.00 Vapor
sobrecalentado

Tabla 12: Datos térmicos del agua.
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Presion de extraccion

L Vol. Energia Entalpia Entropia Temperatura
Presion S ; L
[kPa] Especifico interna Descripcion
[m3/kg] [kJ/kg] [kJ/kg] [kJ/kg*K] [°C]
500 0.001093 639.5400 640.0900 1.860400 120.21 Liquido
comprimido
500 o N I N N S S N = | » | & | 120.21 Agua saturada
2| Rlg|”|8|g|8| 8| 8|38
o o] B N ~ (o] o = N w ~
[(e] w o o o o o o o o o
w o o o o o o o o o o
500 0.388847 165.28 Vapor
56 2583.76475 | 2778.17353 | 6.8878 sobrecalentado
Presion de condensacion
Presion Vol. Energia Entalpia Entropia Temperatura
[kPal Especifico | interna descripcion
[m3/kg] [kJ/kg] [kJ/kg] [kJ/kg*K] [°C]
40 o wlwlnlnolols o = | o | — | 75.86000 Agua saturada
s g|8lal358] 8| glzlg
= Slom|@®|2|a|®] | &|& |3
o W |0 |0 |w|N | b [ e e R =
N o o o o o o o o o o
» o o o o o o o o o o

Tabla 13: Datos termodinamicos a presion de extraccion y condensacion de vapor.

Los datos termodinamicos de cada punto del diagrama T-s de la figura [38] se
muestran en la siguiente tabla.

punto | P [kPa] T [°C] h [kJ/kg] s [kJ/kg*K]
1 40 75.86 317.6200 1.026100
2 500 75.89 318.0920 1.026100
3 500 120.21 640.0900 1.860400
4 9000 152.78 649.3805 1.860400
5 9000 233.62 1008.300 2.631100
6 3000 233.85 1008.300 2.645400
7 9000 235.19 1015.602 2.645400
8 9000 233.40 1008.300 2.62911
9 9000 390.00 3086.5 6.23768
10 3000 241.96 2829.968 6.23768
11 3000 390.00 3208.58 6.88780
12 500 165.28 2778.17353 6.88780
13 40 75.86 2362.4488 6.88780
Tabla 14: Estados termodinamicos ideales.

Para determinar las entalpias de los puntos “2, 4, 7” se parte del hecho que el trabajo
realizado sobre el sistema (trabajo de la bomba) es igual a la diferencia de entalpias
entre 2 presiones conocidas, es decir:
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Wpomba = h2 —hy = v(P, — Py) = hy = vap (P, — P) + hy
Para el estado “5” se asume una temperatura igual ala del estado “6”

Datos desconocidos como “5”, “8” se usa iteracion mediante IAPWS-IF97 usando
software en linea [24].

Para determinar las fracciones de masa que sale de la turbina, se realiza balance
de masa y energia en los calentadores de agua de alimentacion (CAA):

Balance en el CAA cerrado

Eentrada salida

hs — h,
( Y)hy +yhio = ( Y)hs + yhg >y he + hyg — hy — he 0.16459

Balance en el CAA abierto

Eentrada = Esatida

1—y)(hs — h
(1—y —2)h, + zh, =(1—y)h3—>z=( s = ha) _ 109345
hlZ_hZ

Neer = 1 Qsalida _ Wheto _ Wturb_salida — Wbomba_entrada
ér — L T - -

Gentrada entrada entrada

Donde:
Weurb satida = (ho — hqg) + (1 = y)(hy; — hyp) + (1 —y — z)(hyy — hy3) = 917.93455

Whombaentrada — (1 -y Z)Wbomba 1lentrada T (1 - y)Wbomba 2 entrada
+ (¥)Whomba 3 entradga = 15.40600

Qentrada = (h9 - hs) + (1 - }’)(hn - h12) = 2394.49337
La eficiencia térmica ideal puede determinarse con la formula:

_ Wturb_salida — Wbombaentmda

Neer = = 0.377

entrada
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Al considerar unicamente los rendimientos isoentropicos de la turbina y la bomba
se obtiene un valor de eficiencia de ciclo de 0.319

Este valor de eficiencia considera como entrada la potencia térmica (calor) hacia
caldera del bloque de potencia y como salida la potencia mecéanica en el gje.

De curvas de datos del fabricante de CCP’s se obtiene un dato estimado de
eficiencia de este equipo es de 0.70, y para las pérdidas en el tubo absorbedor son
de 375 W/m @ 1=900 W/m?2.
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Colector CCP
0.70

Tubo

absorbedor

0.93

.

Tuberia del campo Intercambiador
0.85 de calor
' 0.85

Potencia radiante [MW] »{

Bloque de
potencia BOP
0.319

Generador
Transformador
0.9

Eficiencia global o
0.135 Potencia eléctrica [MW]
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4.6 Calculos

En este método de célculo es conocida a priori la potencia eléctrica requerida.

Que es de 10 MW, sin embargo depende de la potencia mecanica de la turbina que
difiere con la potencia eléctrica segun la eficiencia del generador y transformador
eléctrico.

4.6.1 Transformador eléctrico

S =+/3Vyl, donde
Vy: tension entre 2 lineas [V]

I;: corriente de linea [A]

Pr=Sx*fp=>Q =S *sin(cos™1(fp))

La eficiencia tipica de esta maquina eléctrica es de 0.95
4.6.2 Generador de electricidad (alternador) generador sincrono

En este elemento se convierte energia mecanica en energia eléctrica, en el que las
pérdidas mas importantes estan: las pérdidas inerciales (inercia del rotor) la friccién,
pérdidas térmicas en el cable del bobinado del estator, bobinado del rotor, etc. El
valor tipico de eficiencia de un generador sincrono esta entre el 0.92 y 0.98 se
tomara un valor ligeramente por debajo del valor medio (0.95)

Valor eficiencia 0.94

4.6.3 Bloque de potencia

El ciclo Rankine a emplear es el Rankine con recalentamiento y con regeneracion,
debido a que una turbina tipica de esta potencia tiene como maxima presion de
trabajo una presion de 11 MPa, es la presion maxima de trabajo esto implica que es
la presion maxima en la caldera (intercambiador de calor para el caso
particular).este tipo de turbinas debe permitir extracciones de vapor (para aplicar
regeneracion) asi como cuerpos de baja y alta presion (para aplicar
recalentamiento).

Principal limitaciones: Temperatura maxima del fluido térmico, presion maxima
(11 MPa) en la turbina, presién de condensacion (25 kPa)[14].

Regeneracion: como ya se ha mencionado antes la etapa de regeneracion es
aplicada en la gran mayoria de centrales térmicas, para tal caso se aplican a lo
sumo 7 etapas de regeneracion en el presente disefo se aplican 2.
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Recalentamiento: para la etapa de recalentamiento, se emplean a lo sumo 2, en
este disefio hay presente una etapa de recalentamiento.

Inicialmente se procede a verificar sobre el diagrama T-s (temperatura-entropia) que
la presion maxima, permita extracciones de vapor sobrecalentado (sin presencia de
humedad) para aplicar sobrecalentamiento. En base a lo antes mencionado, si
tomamos como la temperatura maxima que alcanzara el vapor es de 380°C,
implicaria que no podemos tomar la maxima presion (11 MPa) de la turbina debido
a que el valor de entropia alcanzado en ese punto no tendria una presion que ronde
una fraccion de entre 0.20 6 0.33 veces la presidon maxima empleada sin que ingrese
humedad a la turbina, por tal razén en el disefio se utiliza una presion maxima de 9
MPa y una presion de recalentamiento de 3 MPa.

La presion de recalentamiento se selecciona de manera que sea una fraccion de la
presion con la que el vapor sale de la caldera. Y la presion de regeneracion se
selecciona de manera que la entalpia entre la presion de regeneracion cuando la
temperatura es la maxima (380°C, es decir cuando el vapor sale del proceso de
recalentamiento) y la entalpia de la presiébn de condensacion a temperatura de
condensacion (60°C a 70 °C) es el promedio entre los valores de entalpia, lo antes
mencionado se expresa en las formulas siguientes:

Recalentamiento:

0.20 = caldera < Precalentamiento < 0.35 * Pcaldera — 0.20 *9 MPa <
Precalentamiento < 0.35*9MPa - 1.8 MPa < Precalentamiento < 3.15 MPa

_ hPcondesacion + hPrecalentamiento) _ 3086.5 + 2362.45
Pregeneraci()n - hregeneracion - 2 - 2
K]

= 2724 —
kg

Para dicho valor de entalpia se encuentra que la presién mas cercana es de 500
kPa.

Se aprovecha la extraccion para recalentamiento para realizar una segunda
extraccidon para regeneracion, es decir se realiza dicha extraccion de regeneracion
a presion de recalentamiento.

El esquema del ciclo se presenta a continuacion:
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Turbina
de alta
presion

== Recalentador
<«

Turbina
de baja
presion

= CAA
Cémara @ cerrado
=

de (
mezclado

@-t ;s

Bomba lll ©~ <—

-® —T

CAA

( abierto

s

()
Bomba 11 2

®
.7“?\ 1 @

)

Bomba I

llustracion 47: esquema base de disefio [23]

La tabla siguiente se obtiene de daos termodinamicos de vapor estos estan
presentes en tablas de libros de termodindmica, ademas de sitios de internet de
donde pueden ser obtenidos con la ventaja de que las presiones pueden ser

continuas (presiones que no estan tabuladas en los libros).

Punto | P [kPa] | T [°C] h [kJ/kg] s [kI/kg*K]
1 40 75.86 317.6200 1.026100
2 500 75.89 318.0920 1.026100
3 500 120.21 | 640.0900 1.860400
4 9000 152.78 | 649.3805 1.860400
5 9000 233.62 | 1008.300 2.631100
6 3000 233.85 | 1008.300 2.645400
7 9000 235.19 | 1015.602 2.645400
8 9000 233.40 | 1008.300 2.62911
9 9000 390.00 | 3086.5 6.23768
10 | 3000 241.96 | 2829.968 6.23768
11 | 3000 390.00 | 3208.58 6.88780
12 | 500 165.28 | 2778.17353 | 6.88780
13 | 40 75.86 2362.4488 | 6.88780

Tabla 15: Propiedades termodindmicas del disefio empleado.
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llustracion 48: Diagrama T-s base de disefio [23].

La presién de condensacién seleccionada (40 kPa) es debido al riesgo de que se
pueda ingresar aire del exterior hacia el condensador (por la diferencia de presion,
alrededor de 100 kPa en el exterior) esta es una limitante del equipo ya que
depende de la hermeticidad del condensador en sus uniones con los demas
equipos.

Una vez determinados todos los puntos del diagrama de disefio se puede calcular
la eficiencia del ciclo Rankine con recalentamiento y regeneracion.

Para determinar las entalpias de los puntos “2, 4,7” se parte del hecho que el trabajo
realizado sobre el sistema (trabajo de la bomba) es igual a la diferencia de entalpias
entre 2 presiones conocidas, es decir:

Wpomba = hy —hy = (P, — Py) = hy = vap (P, — P) + hy
Para el estado “5” se asume una temperatura igual ala del estado “6”

Datos desconocidos como “5”, “8” se usa iteracion mediante IAPWS-IF97 usando
software en linea [24].

Para determinar las fracciones de masa que sale de la turbina, se realiza balance
de masa y energia en los calentadores de agua de alimentacién (CAA):
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Balance en el CAA cerrado

Eentrada = .salida
(1= y)h, + yhye = (1 — y)hs + yh hs — hy 0.164597
— = — - = = U.
YNy T Yo Yis +yneg =y he + hyg — hy — he
Balance e n el CAA abierto
Eentrada = .salida
1-— h; —h
(1—y—2)hy + zhy = (1 — y)hs R Gt 21 G Tk WP P
h12 - hZ
_ Qsalida _ Wheto _ Wturb_salida — Wbomba_entrada
e = 1— = =
Gentrada Qentrada Qentrada

Donde:
Weurb satida = (ho — hyo) + (1 —y)(hyy — hyp) + (1 —y — 2)(hy; — hy3) = 917.93455
Whombapniradza = (1 =Y = Z)Whomba 1 entrada + (1 = Y)Whomba 2 entrada
+ (V) Whomba 3 entrada = 1540600
Gentrada = (ho — hg) + (1 = y)(hyy — hyp) = 2394.49337
La eficiencia térmica ideal puede determinarse con la formula:

Wiurb_salida — Wbombaentmda

Neer = = 0.377

entrada

Para tener un dato mas realista se considera que los rendimientos isoentrdpicos
de la turbina y la bomba son de 0.82 y 0.80 respectivamente, lo que implica que
los valores de entalpia(h) de los puntos 2,4,7,8,10,12,13 tienen una variacion que
provoca una disminucion en la eficiencia, los nuevos valores (datos en color azul)
se presentan en la siguiente tabla.
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Punto | P [kPa] [ T [°C] | h [kd/kg] | s [kI/kg*K] | sa[kd/kg*K] | ha [k)/kel
1 20| 75.86| 317.62 1.0261 1.0261 317.62
2| 500 318.092 1.0261 318.21
3| 500| 12021 640.09 1.8604 1.8604 640.09
4| 9000 649.3805 1.8604 651.703125
5| 9000| 233.62| 1008.3 2.6311 1019.2151
6| 3000| 233.85| 1008.3 2.6454 2.6454 1008.3
7 9000 [235.19 | 1015.602 2.6454 1017.4275
8| 9000 | 233.40 1008.3 | 2.62911 1018.92087
9| 9000 390| 3086.5| 6.23768| 6.23768 3086.5
10| 3000 | 241.96| 2829.968 | 6.23768 2873.57844
11| 3000 390 | 3208.58 6.8878 6.8878 3208.58
12| 500| 165.28]| 2778.174 6.8878 2851.34263
13 40| 75.86 | 2362.449 6.8878 2506.2911

Tabla 16: Variaciones en la entalpia.

Los datos anteriores se utilizan para calcular el calor de entrada, calor de salida,
trabajo neto entre otros; estos datos se muestran en la siguiente tabla.

ef isoentropica_ BOMBA 0.8
ef _isoentropica_ TURBINA 0.83
fraccion_Y 0.16459761
fraccion_Z 0.10934511
g_ent 2347.44024 kJ/kg
g_sal 1589.10057 kJ/kg
w_B 11.6323708 kJ/kg
w_T 761.885681 kJ/kg
w_net 750.25331 kJ/kg

Eff _ciclo 0.31960486

Tabla 17: Datos térmicos obtenidos.

Lo anterior implica que para obtener 10Mw de potencia mecanica se requiere una
cantidad de calor dada por la siguiente ecuacion.

10Mw
Ntér

Gentrada * M =

MJ
= 313[?] = Q—»vapor

Por lo que un flujo méasico de vapor debe ser:

. 33.467Mw
m =

dentrada

= 14 kg/s
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4.6.4 El intercambiador de calor

El intercambiador de calor, posee una eficiencia de 0.85, lo que implica que se
requiere una mayor cantidad de calor en el fluido térmico para producir los 31.3 MW
requeridos en el lado del vapor.

Segun las graficas de eficiencia para un intercambiador de casco y tubos

Shell Fluid (mc,), = C,]l
T i
TWO %nzmm
Shells =
= 3 ] —
Tube Fluid (mc,), = C, |
' Two Shell Passes
- (/) a,8. 12, etc, Tube Passes
- v g 'a—-
Cmuv"cmat =‘Ol :-—"‘
"4
80 / 05&‘ -
O7M"
1/ 4.0
60
40 = ¢ -
= » - =
20 -
Jt
0 1 2 3 4 5

Number of Transfer Units, NTU . = AU /C ..

llustracion 49: Eficiencia [18]

La principal limitacion en un intercambiador real, es el area de intercambio ya
que una efectividad del 100% implica un area que tiende al infinito, tomando
en cuenta que el coeficiente global de transferencia de calor para un
intercambio de calor entre aceite y agual/vapor segun tablas es de
240 W/m?°C.
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llustracion 50: Coeficiente global de transferencia. [19]

Con dicho valor, el area necesaria de intercambio es:

> \ K —
A - len U

En donde Cmin: es la capacidad calorifica minima en J/s°C

QHTF -

En donde: Qntry Qvapor SON las potencias térmicas de el therminol y el vapor

NTU

N A24186[$ (14["—9)*

2.5

g)mes

> 610 m?

NTU es numero de unidades de transferencia térmica.

U es coeficiente global de transferencia térmica en W/m?.

Qoavor _ 36.81 2
0.85 S

respectivamente en MJ/s




Para el calculo del flujo masico de therminol VP-1 se procede de la siguiente
ecuacion:

QHTF 39020
(hzosec—hz3sec)  787—409.75

) ) _ «
Qurr = M(h3g50c — hpzsoc) => T = =104 ?g

En donde rh es el flujo masico en kg/s.

4.6.5 Colectores CCP.

Si se consideran las pérdidas en las tuberias (metélicas) que transportan el fluido
térmico hacia el intercambiador de calor, estas rondan el 15% (0.15 pérdidas) lo que
implica una eficiencia del 85% (0.85)

. QHTF
Qcotectores = W = 43.36 MW¢rmico

En donde Qcolectores: potencia térmica en la salida de los colectores en MW

El conjunto colector absorbedor tiene una eficiencia térmica global indicada por el
punto de operacion en la gréfica siguiente:

1.0 I \
optical losses
at 9=0°
0.8
- i

g _—FHH | thermal
o —*—I_|psses
(=)
= 06
i H]
£
(=]

0.4
8
a DNI = 900 Wim?
5 gbbal efficiency, for miror reflectivity of 3.1%
E 02

0.0 . . . .

0 100 200 300 400K

average temperature above ambient

llustracion 51: Eficiencia térmica global CCP. [10]
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La cual tiene como entrada la temperatura promedio del HTF por encima de la
temperatura ambiente en otras palabras:

Ty = ” — Tamp = —5— —30 =285 [K] - la eficiencia es 0.65
. ' 43.36[ MW, oymi
Qirrad — Qco(;e;t;res — [0 6Stermlco] = 66.71 MW

THTF outtTHTF;, 395+235

En donde Tav, THTF_ out, THTF_in Y Tamb SON: temperatura promedio por encima de la
temperatura ambiente, temperatura de salida del fluido térmico, temperatura de
entrada del fluido térmico y temperatura ambiente, en K, respectivamente. Qirrad:
es la potencia térmica efectivamente captada por los colectores

solares

Modelo ET150 |SKYTROUGH| ET100
Longitud focal 1.71m 1.8 m 1.71m
Radio del absorbedor 35 mm 40mm 35 mm
Ancho de apertura 5.76 m 6m 5.76 m
Area de apertura 828 m? 656 m? 552 m?
Longitud del colector 148.5 m 115 m 99.5m
Numero de Médulos por Drive 12 8 8
NUmero de espejos 336 - 224
Numero de tubos absorbedores 36 - 24
Reflectividad del espejo 94% 94% 94%

Tabla 18: Diferentes tipos de estructuras utilizables.

El modelo empleado es el ET150

4.6.6 Angulo de incidencia.

Para el calculo del angulo de incidencia se asume que la superficie del terreno debe
ser uniforme y con el mismo angulo de la normal para cualquier parte del terreno,
cada colector puede tener cierta inclinacién con orientacién hacia el sur.

El dia especifico que se toma como base de parametros solares para el disefio se
llama “dia de disefio” este es seleccionado en este caso para un dia de verano en
el salvador para el cual hay buena irradiancia y poca nubosidad. Por lo antes
mencionado se elige un dia de marzo (2° semana) debido a que en este mes se
recibe mayor energia del sol.

Los factores que definen el dia de disefio son: la declinacién, la latitud del lugar, el
angulo de inclinacion y el &ngulo acimutal del plano.
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Declinacion

§ = 23.45sin [ (284 + N) 22| = 23.45sin | (284 + 71) 22| = —2.4178°

En donde N: es el dia del afio (N=1 para el 1 de enero y N =365 para el 31 de
diciembre)

Angulo horario

w=(H-12)15°=(12-12)15=0

En donde H: es la hora del dia (w = 0 para H=12 para el medio dia)
Latitud ¢ = 13.8°N

Angulo de incidencia.[20]

6 = cos™{[cos 8][+/[(sin? w) + (cos w cos ¢ + tan & sin )2]]} = 16.21° - cos O =
0.9602

4.6.7 NUmero de colectores.

El 4ngulo de incidencia puede proporcionar por cada drive una potencia térmica
dada por:

Q1rccp = DNI % cos(6) * Agy * 0.65 = 940 * 0.96 * 826 * 0.65 = 0.486 MW

En donde: Qiccp es la potencia térmica de un colector CCP en MW, DNI es la
irradiancia directa en w/m?, 8 es el angulo de incidencia en °, Aqp es el area de
apertura en m2.

Por lo que el niumero total de colectores (drives):

Q; 66.71
_ Yirrad — — 138
Qiccp  0.486

Qent = Qperd + Tth(AT) = Qperd + pA|I7|Cp(AT) = Qperd + pn(0.035)2|7|cp(AT)
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En donde: Qent €s la potencia térmica que entra hacia el absorbedor en kJ/s, Qperd
es la potencia térmica perdida en kJ/s, Ti es la temperatura de entrada en K, To es
la temperatura de salida en K, cp es el calor especifico del therminol vp-1 en kJ/kgK,
p es la densidad promedio del therminol vp-1, A es el area transversal del tubo
absorbedor, V es la velocidad de fluido térmico (therminol VP-1) en m/s.

Si consideramos que la densidad de fluido térmico se mantiene en el promedio entre
la temperatura de entrada y la temperatura de salida y que el calor especifico es
funcién de la temperatura, la ecuacion tiene la forma siguiente:

. . g . s TO
Qene = Qpera + pm(0.035)?|V|c, (AT) = Qpera + p(0.035)%|V| [.° ¢ (TAT
La ecuacion de calor especifico en funcién de la temperatura es:

¢, = (1.4950 + 0.0028T) [k’;—’K] > ¢, = a+bT - a=1.4950,b = 0.0028

To _ (To _ b1 b,y b,
fTi cp = fTi (a+bT)dT = (aT + 3T )]T. =-T; +al, — GT? +aTy)

3 — . . b b
si k= pr(0.035)%|V| = Qene = Qpera + k [T + aT, — GT? + aTy)|

b b . :
k[572 + @y = G T2 + 0Ty + Qene = Gpera)/0)] = 0= T, = 2788

b b . .
k572 + aTos = CT2 + @y + Qene = Gpera) /10| = 0> T, = 32037

b b . .
k|57 + T = G T + Ty + @ene = Gpera) /1) = 0 = Ty =360.0°C

b b . .
k572 + aTos = G T + Ts + @ene = Gpera) /10| = 0= T = 397.95°C

La velocidad seleccionada del fluido es de 1.5 m/s y ya que a velocidades menores
el salto térmico es mayor (bajo las condiciones de disefio).

Al realizarse el mismo procedimiento para cada drive las temperaturas de salida de
cada uno de los drives restantes.

4.6.8 Configuracion del campo solar.

Para lograr el salto térmico del fluido térmico desde una temperatura de 235 °C
hasta 395 °C
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Es necesario colocar cierta cantidad de drives en serie, se sabe que el salto térmico
de cada drive es de 41 °C por lo que se requieren:

_395-235 _

NCCP_serie - 42 4

Por lo tanto, el nUmero de lazos es de:

N 138

Nigzoccp = —£— = — = 35 lazos
NCCP_serie 4

Ya teniendo estos se puede realizar el plano que se muestra en la seccion 4.7 para

la distribucién de los concentradores cilindrico-parabdlicos.

4.6.9 Relaciones de potencia eléctricay area.

Para determinar la relaciébn entre la potencia eléctrica generada y el area de
captacion utilizada se deduce la siguiente ecuacion:

D, = ny(DNI) = 0.135(940 W /m?) = 127 W/m?

En donde De es la relacion entre la potencia eléctrica y el area de captacion en
W/m?2, ng es la eficiencia global.

Para la determinacion de la relacion entre la potencia obtenida y el &rea de terreno
utilizada se considera el area que debe ocupar el bloque de potencia y el area de
separacion entre cada colector, el area de terreno que ocupa el bloque de potencia
es de alrededor 10% del area de colectores y la separacion entre colectores
incrementa el area en un 120 % por lo que se puede considerar la siguiente relacion:

D= 2= 1 (955) (5300) = 55w

En donde D es la relacion entre la potencia eléctrica y el area de terreno
necesario en W/m2.

4.6.10 Produccion de energia eléctrica estimada.

Para el célculo de la energia producida anualmente se toman en cuenta los valores
promedio de insolacion (radiancia) en cada uno de los tres puntos de ubicacion
seleccionados, los valores mostrados en la tabla son valores diarios para la
ubicacion de Santa Ana (S.A), Chalatenango (Ch) y San Miguel (S.M)
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Radiacion diaria (kWh/m?)
Mes Numero | Diasdel |S.A Ch S.M
de mes | mes

Enero 1 31 5.15 5.66 4.68
Febrero 2 28 5.365 5.95 5.15
Marzo 3 31 5.36 5.95 5.15
Abril 4 30 4.75 5.75 5.3
Mayo 5 31 3.94 5.46 4.95
Junio 6 30 3.73 5.29 4.8
Julio 7 31 4.3 5.3 4.96
Agosto 8 31 4.35 5.7 5.25
Septiembre 9 30 4.27 5.3 4.86
Octubre 10 31 4.57 5.36 4.7
Noviembre 11 30 5.07 5.65 4.3
Diciembre 12 31 5.21 55 4.63

365 56.065 66.87 | 58.73

Tabla 19: Insolacion diaria promedio por mes.[17]

diario

kWh/mA2

cion

Radia

Tabla 20: Radiacion mensual.

Para estimar la energia producida anualmente se toma en cuenta que un 25% de
del tiempo no se aprovecha la radiacion solar debido a la baja irradiancia en horas
menores que las 8 am y horas mayores que las 4 pm, horas para las cuales la planta
puede estar preparandose para el arranque ya que los tiempos de establecimiento
de los parametros termodinamicos requieren tiempos relativamente largos; en la
siguiente tabla se considera al area de cada uno de los terrenos. En la siguiente
tabla los datos ya consideran el efecto del 25% de energia no aprovechada.
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Energia eléctrica mensual [kWh]
Mes Numero de | Dias del S.A. CH. S.M.
mes mes

Enero 1 31| 1557457.118 | 1711690.736 | 1415320.255
Febrero 2 28 | 1589884.267 | 1763245.366 | 1526170.359
Marzo 3 31| 1903159.695 | 2112649.288 | 1828595.603
Abril 4 30| 1695405.924 | 2052333.487 | 1891716.083
Mayo 5 31| 1452297.436 | 2012574.62 | 1824586.881
Junio 6 30| 1317450.08 | 1868447.969 1695378.12
Julio 7 31| 1576760.667 | 1943449.194 | 1818775.095
Agosto 8 31| 1609303.407 | 2108742.395 | 1942262.733
Septiembre 9 30 | 1497096.512 | 1858222.836 1703955.28
Octubre 10 31| 1550470.332 | 1818494.743 | 1594575.615
Noviembre 11 30| 1521638.013 | 1695711.001 | 1290541.116
Diciembre 12 31| 1534675.618 | 1620099.021 | 1363828.812

TOTAL 365 | 18805599.07 | 22565660.66 | 19895705.95

Tabla 21: Energia mensual disponible.

Se usa la siguiente relacién (factor de planta) para estimar la energia anual
producida en relacion a la energia maxima posible.

(i nes kW)

energia_producidagnyal mes

F, = =
planta energia_produccion_maximagnyal Polectrica(365%24)

El factor de planta esperado para cada ubicacion es el siguiente:

energia_producidagnyal (z1z°'mes pyn)

F _ = Z1mes =0.238
planta_S.A energia_produccion_maximagnyal Polectrica(365%24)
. . 12°
F . energia_producidagnyai GRS kwh) 0.286
planta_Ch energia_produccion_maximagnyal Pelectrica(365%24) )
. . 12°
P _ energia_producidagnyq; Gl kKWR) 0.252
planta_ S.M — enerai - . = J = U.
gia_produccion_maximagnyal Polectrica(365%24)

Costos de la planta

Para determinarlos costos de este tipo de tecnologia se hace una estimacién en
base a datos encontrados en bibliografia de este tipo de tecnologias.

En cuanto a tecnologia solar térmica de media temperatura, se predice un aumento
en la produccion de los componentes y la aparicion de un mayor namero de
suministradores, esto puede permitir reducir los costes de generacion a 0.1 $/kWh,
a medio plazo, siendo el objetivo por conseguir un precio de 0.05 $/kwh.
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Ubicacion

Tipo Valor Unidades S.A. CH. S.M.
Por potencia instalada 3600 | S/kw 36 36 36
Por generacién 0.096 | S/kWh 2.407 | 2.89 | 2.546
Energia eléctrica 0.23 | $/kWh 577 | 6.92 6.1
producida
Total Millones de $ 44.175 | 45.81 | 44.65
usD

Tabla 22: Costos estimados.[9]
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llustracion 52: Plano del disefio realizado de la planta termo solar con concentradores

cilindrico parabdlico.
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Conclusiones:

X/
L X4

X/
°

Una planta de generacion de energia eléctrica a partir de energia solar
térmica de concentracion como el caso de una central de concentradores
cilindrico parabolicos es una alternativa no viable econdmicamente debido a
sus altos costos de hasta 4 veces el costo para una potencia eléctrica similar
utilizando tecnologia de paneles fotovoltaicos que tiene precios mas bajos en
el mercado sin embargo se considera la energia térmica obtenida la que
puede ser hasta 3 veces mayor que la potencia eléctrica de disefio como en
el caso actual en el que se obtiene 33 MW de potencia térmica, ya que en el
consumo de energia de la industria normalmente se utiliza energia mecanica
y energia térmica esta Ultima en el caso de la industria de la alimentacion,
textil entre otras que requieren energia térmica para determinados procesos,
incluso el calor desechado en el blogue de potencia puede alimentar
procesos que requieran calor de baja temperatura lo que implicaria un costo
ligeramente menor contribuyendo asi al mejoramiento de la industria en El
Salvador.

El disefio realizado se hizo para una planta generadora de 10 MW mecéanicos
qgue es la potencia que genera la turbina a la salida, por lo que la potencia
eléctrica resultante es de 9 MW no es una potencia demasiado grande ya
gue el disefio se hizo para un prototipo en consecuencia el area para producir
esta potencia no es muy grande en comparacién con otros tipos de energia
renovable; existen varios lugares en El Salvador donde se puede realizar la
instalacion de este tipo de planta; el disefio pretende obtener un factor de
planta anual que comprenda del 0.20 — 0. 53, segun los datos obtenidos en
la investigacién sobre la tecnologia de concentradores cilindrico-parabdlicos.
El factor de planta obtenido en cada uno de los sitios son los siguientes:
Chalatenango 0.286, San Miguel 0.252 y Santa Ana 0.238. Como era
previsible el factor de planta tiene valores cercanos al limite inferior del rango
debido a que no se utiliza almacenamiento térmico en el disefio empleado,
con estos valores se pretende generar anualmente 18.8 GWh, 22.5 GWh y
19.9 GWh para las ubicaciones en Santa Ana, Chalatenango y San Miguel
respectivamente.

El disefio empleado logra captar energia solar de una potencia de hasta 72
MW para convertirlo en potencia aprovechable, ademas minimiza las
emisiones de contaminantes como el didxido de carbono ya que no cuenta
con caldera auxiliar que requieren normalmente de combustibles fésiles, el
dia de disefio tomado es el 16 marzo debido a que en este mes se tienen los
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L X4

X/
L X4

valores mas altos de insolacién en cada uno de los territorios seleccionados,
segun las gréficas de la tabla 11.

Con la investigacion realizada sobre la energia termo solar donde podemos
encontrar Concentrador Solar Stirling, Concentradores Cilindrico-
Parabdlicos, Reflectores Lineales Fresnel, Concentrador Central de Torre y
Chimenea Solar donde al realizar una comparacion entre ellas se concluye
que la de concentradores Cilindrico-Parabdlicos es la mas idonea para hacer
el estudio y realizar un disefio ya que es la tecnologia més desarrollada que
se encuentra y al ser una forma de generacién de energia eléctrica renovable
tiene dafios minimos al ambiente.

Como podemos observar segun la investigacion realizada las plantas de
energia termo solar no pueden llegar a cubrir la dependencia de otro tipo de
generacion que no sea renovable ya que por el momento se vuelve dificil la
sustitucion completa de la generacion de energia eléctrica por generacion
termo solar o alguna otra clase de energia renovable pero con el crecimiento
de este tipo de generacion de energia eléctrica, se podria ir disminuyendo la
dependencia de combustibles fésiles u otra generacion de energia no
renovable y con esto reducir la dependencia.

Al realizar la investigacion de tomaron en cuenta 6 parametros a la hora de
tomar la decision para una ubicacion en el pais de la planta que se disefié en
este trabajo de graduacion y se seleccionar 3 que son idéneos como posibles
lugares de construccion los cuales se encuentran ubicados al norte de Santa
Ana, al sur de Chalatenango y al sur de San Miguel segun los parametros
gue se tomaron en cuenta son lugares que se tiene buena irradiancia, el tipo
de suelo es de caracter no cultivable, buena accesibilidad al agua,
accesibilidad a red eléctrica, accesibilidad a vehiculos y el area del terreno
es idonea para la construccion de una planta termo solar ya que cada una de
ellas cuentan con esas caracteristicas pero se tomo el lugar ubicado al sur
de Chalatenango para realizar el disefio ya que es la que posee mas area
para poder trabajar.
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