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“‘ESTADO DEL ARTE Y EVALUACION TECNICA DE LA GENERACION TERMOSOLAR DE
ELECTRICIDAD”

La aplicacién directa de la energia solar para la generacion de electricidad se puede
realizar a través de sistemas de concentracion termal, compuestos por tres sub-sistemas; uno
colector y concentrador de energia radiante, uno receptor de ésta que la transforma en energia
térmica y un sistema de conversion de potencia, que genera electricidad. El objetivo principal
del trabajo fue el de aportar elementos cuantitativos para futuros disefios de este tipo de
sistemas en Chile, al realizar un estado del arte de la tecnologia y una evaluacién técnica de
una planta de generacion termosolar de electricidad, ademas de la estimacion de la inversion
gue ésta requiere.

Existen diversos sistemas termosolares de concentracién, que se clasifican de
acuerdo al seguimiento solar que realizan, o la temperatura que alcanzan en su concentracion.
Dentro de los sistemas de seguimiento solar en un eje y de temperatura media (~400C), estan
los colectores cilindro-parabdlicos, los reflectores lineales Fresnel y los reflectores lineales
compactos Fresnel. Entre las tecnologias de seguimiento solar en dos ejes y temperatura alta
(sobre 800 ) se encuentran los discos paraboidale s, los sistemas de receptor central y los
sistemas de receptores centrales distribuidos. Entre las tecnologias de baja temperatura
(~100<C), destacan las chimeneas solares.

En este trabajo se evalu6 una planta de colectores cilindro-parabdlicos, por ser la
tecnologia mas desarrollada, para el norte de Chile. Para esto, se escogio la ciudad de Calama
como posible localizacion por sus altos indices de radiacion solar y favorables condiciones para
la distribucion de la energia generada.

La planta evaluada posee un conducto, ubicado en el punto focal de la parabola, por
donde circula un fluido térmico como sistema receptor y una turbina de vapor como sistema de
conversion de potencia. La planta posee 60 colectores, con un area de captacién total de
32.700 [m? y un funcionamiento de 4.745 horas al afio para una generacién anual de 16,8
[GWh]. La generacibn maxima diaria no supera los 9 [MWh] para aprovechar la exencién de
pago de peaje de distribucion fijada por la ley 19.940, que regula el sistema eléctrico en Chile.

Una estimacion preliminar de la inversion a realizar arroja que es necesario invertir
aproximadamente 1.900 [US$/kW instalado], considerando los equipos e insumos principales.
Este valor se obtuvo utilizando informacion basada en estudios internacionales, realizando
cotizaciones nacionales de los espejos a utilizar y modificando el disefio del receptor para
reducir costos con respecto a valores internacionales. Ademas, se evaluaron los posibles
ingresos adicionales al proyecto producto de la venta de bonos de carbono.

De acuerdo con los resultados obtenidos, se recomienda complementar el presente
trabajo con un estudio similar de pre-factibilidad técnica y econémica que permita determinar
de manera mas precisa los costos y el valor final de la energia producida.



Agradecimientos

En primer lugar, quiero agradecer a mi familia por su constante apoyo y carifio
durante todos estos afios. En especial a mi mama por estar siempre ahi a pesar de
todas sus responsabilidades y preocupaciones y a mis hermanas Paula y Alejandra por
su especial apoyo y paciencia.

A mis comparfieros y amigos, por hacer que los infinitos momentos de estudio y
trabajo fuesen mas agradables, por el apoyo mutuo entregado y por hacer la
experiencia universitaria memorable.

Al profesor Leandro Herrera, por permitirme desarrollar un tema de mi interés y
apoyarme en aguellos momentos en que todo parecia muy confuso.

Finalmente, quiero agradecer a Gustavo por el amor, carifio, dedicaciéon y
paciencia entregada durante estos afos.



indice

I [ 01 o o [8 o o1 o USSP 6
00 1Y/ [ 1) V7= Tex o | 1SR PPRUPUPPPPR 6
Y2 @ o] [ 11V 1 T TSP UUU PP PPPRUPUPPPRPRRR 7

1.2.1. ODJELIVO GENEIAL ...t 7
1.2.2. ODbjetivos ESPECITICOS ..uuuuuiiiii i 7

2. ANTECEABNTES ...ttt e et e e e e e e e e e s e e e s e e ebnnene e 8
P I Y 1= T (o =S Yo - TSP 8
2.2. Concentracion de la Energia SOlar.............eiiiiiiiiiiieeeececeeeeeeeev e 9
2.3. Sistemas Termosolares de CONCENLraCiON ...........ccoeeuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieee e 11
2.4. Marco Legal para el Desarrollo de Energias Renovables............cccccceeeeenennnn. 12

2.4.1. SItUACION MUNGIAL .......eeiiiiiiiiiiiee e 12
2.4.2. SIituaCion €N Chile ........oooiiiiiiiiiii e 12

3. Estado del Arte de la Generacion Termosolar de Electricidad ................cccoeeene 14

3.1. Tipos de Sistemas Termosolares de Concentracion..................eeuvevevevniiinnenns 14
3.1.1. Sistemas de seguimiento Solar €N UN €J€.......ccoeevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee s 14
3.1.2. Sistemas de seguimiento solar €n dOS €J€S. ......cccevvviiiiiiiiiiiiiiiiieen 25
3.1.3. Sistemas de baja temMPeratura.............ueeeiiiiiiiiieeeeeeee e 35

3.2. Sistemas de Almacenamiento de ENergia. .......cccccoveeeeeeeiiiiiiieiiiiiiiiiiceenn 37
3.2.1. Tipos de Sistemas de Almacenamiento de Energia...........cccccvvvviiinnnnnnn. 37

4. Evaluacion Técnica de Planta Termosolar para la Generacion Eléctrica.............. 42

4.1. Seleccion y Justificacion de Sistema a utilizar. ..........ccccceeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiee, 42

g O RS Y 11 (= 0 g = N W U1 > 1 42
4.2. Seleccion y Estudio de una Localizacion. ...............eeeviiiiiiiieeiiiiiiiiiiieeee 43
4.2.1. Seleccion de LOCAlIZACION ........cuueiiiiiieeeeei et 43
4.2.2. Estudio y Obtencion de Datos de Localizacion. ...........cccccceeveeeeeiniininnnns 44
4.3. Relaciones GEOMELIICAS. ...ueuviiiieeeeee i ettt et e e e e e e e e e e e e s e eeeeeeees 49
4.3.1. ANQUIOS TIEITA — SOl...ceeieiieiieeeeeee ettt 49
4.3.2. ANgUuI0S OBSEVAAOr — SOl ......cueeueeeeecieiiee e, 51
4.3.3. Angulos Configuracion COIECLON. ..........cccceeeeeeeeeieeeeee e, 52
4.3.4. Angulo de Seguimiento SOIAr (D) ......cceceeeeeeeeeeeeeeeeee e, 53
4.3.5. Angulo de INCIdENCIA (B).......cvveveeeeeeeeeeeeeee ettt 53
4.3.6. Condiciones para EValuacion ............ccccooiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 54
4.4, Balance de ENErgia. .......uueeieiiiiiiaaeaeeeei ettt e 56
4.4.1. ANtECEAENTES TEOMCOS. .. uuuveeiiiiiiieieeeee e e e e e ettt e e e e e e e e e e e e e e e aseannnns 56
4.4.2. Desarrollo de Balance Térmico para Planta Estudiada.................ccccee.... 59
4.5. Dimensionamiento de EQUIPOS. ......uuuuruiiiiriieieee et e e e e e 65
4.5.1. COIBCIOIES ...ttt ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e aa s 65
4.5.2. Intercambiador de Calor. .........ceeiiiiiiiiiiiii e 69
4.5.3. TUIDINAS. .coeiieeie et e e e e e e e e e e e 70

5. Estimacion Preliminar de Costos Equipos e Insumos Principales..........ccccccvvvuee. 71

5.1. Costos EQUIPOS PriNCIPAIES. ......cooiiiiiiiiieiiiiiei e 71
5.1.1. COIBCIOIES ...ttt ettt e e e e e e e e e 71
5.1.2. Sistema de conversion de POLENCIA. .......uuiiiiiiiieeeeeeeeeiee e 75
5.1.3. Intercambiador de Calor............oooiiiiiiiiiiiiiiie e 76

5.2, INSUMOS PriNCIPAIES .. .uuii i 76
5.2.1. FIUIAO TEIMMICO. ...ttt 76



LIRS T 10 1] o I o) r- | IO 77

5.4. Operacion Y ManteNCION ........cccoeiiiiiiiieiiiiiiiiiee s s e e e e e e e e e e e e e e e aeeeeanenn e as 78
5.5. Fuentes de INgresos AdICIONAIES. .........uuvuiuiiiiiiiiiiiee e 79
6. DISCUSIONES Y CONCIUSIONES ....uviiiiiiiiiiiie ettt e e e e e e e e e e eeeeaeanne 81
B.1. DISCUSIONES ...eevvveeiiiiiiiiaaise e e e e e e e aeeeteeeeeeeataes s s s s e e e e e e eeeaeeeaeeeeeesesesnnsneaeeens 81
6.2. Conclusiones y ReCOMENAACIONES. ........uuuuruuriiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeiirenene s 85
A (G (=] =] (o1 = TSRS PPUPUPPRPST 87
G T =0 1P 90
8.1. Anexo 1: Diagrama Simplificado del SING ... 91
8.2. Anexo 2: Datos de RadiacCion. ............o.uuvuiiiiiiiiiiiiii e 92
8.3. Anexo 3: Relaciones GEOMELIICAS..........uuvururiiiiiiiiie e eeee e e 93
8.4. Anexo 4: Generacion EIéctrica Anual ...........ceeeeiiiiiiiiiieiiiieee 95
8.5. Anexo 5: Calculo de Estimacion de COStOS. .......ccoeveveiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 101



1. Introduccidon
1.1. Motivacion

La energia conduce la vida humana y es extremadamente crucial para el
continuo desarrollo de la sociedad moderna. A lo largo de la historia, la demanda global
de energia ha aumentado de manera constante, debido a diversos factores como lo son
la modernizacion, urbanizacién y el aumento de la poblacion. Casi el 80% de esta
demanda es satisfecha por combustibles fésiles, entre los que se encuentran el
petroleo, el carbén y el gas natural, pero el uso de éstos ha traido graves
consecuencias ambientales, como por ejemplo el efecto invernadero. Por este motivo,
la utilizacién de energias renovables se hace cada dia mas importante en la sociedad
actual. Estas se caracterizan porque en sus procesos de transformacion vy
aprovechamiento en energia Gtil no se consumen ni se agotan en una escala humana.
Entre estas fuentes de energias se encuentran la hidraulica, la solar, la edlica y la
mareomotriz. Ademas, dependiendo de su forma de empleo, también pueden ser
catalogadas como renovables la energia proveniente de la biomasa y la energia
geotérmica.

Las energias renovables suelen clasificarse en convencionales y no
convencionales, segun sea el grado de desarrollo de las tecnologias para su utilizacion
y la penetracion en los mercados energéticos que presenten. Dentro de las
convencionales, la mas difundida es la hidraulica a gran escala y como energias
renovables no convencionales (ERNC) se consideran la edlica, la solar, la geotérmica y
mareomotriz (océanos). Ademas, existe una amplia gama de procesos de utilizacion de
la energia de la biomasa que pueden ser también catalogados como ERNC, por
ejemplo, los biocombustibles.

llustracion 1: “Capacidad instalada en Chile” [1]
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Dentro de las energias renovables no convencionales mencionadas
anteriormente, la energia solar es una de las que presenta un mayor potencial en Chile,
debido a la alta radiacion que existe en ciertos sectores del pais.

En este contexto, se presenta el proyecto “Estudio del arte y evaluacion técnica
de la generacién termosolar de electricidad” de manera de aportar al desarrollo de las
energias renovables no convencionales en el pais.

1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo General

El objetivo principal de la presente memoria fue el de aportar elementos
cuantitativos para futuros disefios de sistemas de captura de energia radiante para la
generacion termosolar de electricidad.

1.2.2. Objetivos Especificos
Los objetivos especificos fueron los siguientes:

e Estudiar y comparar las diferentes tecnologias existentes en relacion a la
generacion termosolar de electricidad.

» Dimensionar los equipos principales, realizando los balances correspondientes,
de una planta de generacion termoeléctrica solar, en una localizacion especifica
del pais, cuyos parametros seran determinados en este trabajo.

» Realizar una estimacion preliminar de los costos de los equipos principales de
esta planta.



2. Antecedentes

2.1. Energia Solar

Se llama energia solar a la energia radiante producida en el Sol como resultado
de reacciones nucleares de fusion. Llega a la Tierra a través del espacio en cuantos de
energia llamados fotones que interactian con la atmésfera y la superficie terrestre. La
intensidad de la radiacion solar en el borde exterior de la atmosfera se llama constante
solar, y su valor medio es 2 [cal/min/cm?], pero la intensidad de energia real disponible
en la superficie terrestre es menor que esta constante debido a la absorcién y a la
dispersion de la radiacion que origina la interaccion de los fotones con la atmaésfera [2].

La captacién natural de energia solar se produce en la atmésfera, los océanos y
plantas de la Tierra y se refleja en casi todas las formas de energia que se conocen. La
interaccion con la atmadsfera produce corrientes de viento, utilizadas para producir
electricidad a través de sistemas de conversion de energia eolica a eléctrica. Por otra
parte, casi el 30% de la energia solar que alcanza el borde exterior de la atmédsfera se
consume en el ciclo del agua, produciendo precipitaciones y energia potencial de las
corrientes de montafia y rios, que posteriormente se utilizan para obtener energia
hidroeléctrica. Ademas, gracias al proceso de fotosintesis, la energia solar contribuye
también al crecimiento de la biomasa que puede ser utilizada como combustible.
Finalmente, como resultado de la absorcion de la radiacion solar en los océanos se
producen gradientes de temperatura, que pueden crear un ciclo generador de energia
que extrae energia del sector con mayor temperatura y la transfiere a la masa con
temperatura menor. La diferencia entre estas energias se manifiesta como energia
mecanica, que puede conectarse a un generador para producir electricidad. [2]

La aplicacion directa de la energia solar como tal, se puede realizar a través de
dos formas; a través de la acumulacion de calor o de la generacion de electricidad. La
primera se realiza con paneles o estructuras especiales colocadas en lugares
expuestos al Sol, en los que se calienta algun fluido que se almacena en depdsitos,
para su uso posterior. Por otro lado, se puede generar electricidad a partir de la energia
solar por varios procedimientos; en un sistema de concentracion termal de la energia
solar y en celdas fotovoltaicas, que convierten directamente la luz del Sol en
electricidad usando el efecto fotoeléctrico.



llustracion 2: “Formas de Aprovechamiento de Radiacion Solar”
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De acuerdo a los objetivos del presente trabajo, se ahondard a continuacion en
los sistemas de concentracion de la energia solar para la generacion de energia
eléctrica.

2.2. Concentracion de la Energia Solar

La radiacion solar es una fuente térmica de elevada temperatura y elevada
energia en su origen, ya que la capa exterior del Sol se encuentra a 5427C y emite
3,73*10% [kW] de energia radiante. Sin embargo, las condiciones en que ésta llega a la
superficie terrestre destruyen practicamente todo su potencial de convertirse en trabajo,
por la drastica reduccién de la temperatura disponible en el fluido. Es por esto que es
necesario el uso de sistema de concentracion de energia solar, de manera de lograr
temperaturas mas elevadas.

La eficiencia de un sistema concentracién de energia solar dependera de la
temperatura del receptor y de la relacion de concentracién, como se muestra en la
llustracion 3. Para cada concentracion existira una temperatura Optima y a su vez la
temperatura 6ptima aumentara con la concentracion. Por lo tanto, existe una clara
conexion entre la concentracion alcanzada y la eficiencia tedrica del sistema.



llustracion 3: “"Eficiencia de un sistema de concentracion, de acuerdo a la T°de operacion,
utilizando como parametro la razén de concentracion”.[3]
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En la ilustraciéon anterior también se observa que la eficiencia del sistema cae
drasticamente, para una concentracion dada, a partir de la temperatura 6ptima. Esto se
debe a que las pérdidas por radiacion en el receptor son proporcionales a la cuarta
potencia de la diferencia de temperatura entre el sistema y sus alrededores.

Uno de los inconvenientes que tiene la concentracion de radiacion solar es que
se rechaza incidentalmente la radiacion solar difusa, que es la que cambia su direccion
debido a los multiples fendmenos de reflexidn y refraccién solar en la atmdsfera, en las
nubes, y en el resto de elementos atmosféricos y terrestres. La radiacion directa es la
que llega directamente del Sol, sin reflexiones o refracciones intermedias, y es la que
finalmente se utiliza en este tipo de sistemas.

llustracién 4: “Radiacién Solar en la Tierra” [2]
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Otro inconveniente de la concentracibn de energia solar es que requiere
costosos equipos oOpticos y mecanicos, por lo que se plantean unos limites practicos
distintos a los limites méaximos tedricos alcanzables de la razdn de concentracion. Para
sistemas concentradores en tres dimensiones (foco puntual) esta razén es de 46.186 y
para sistemas de dos dimensiones (foco lineal) es de 215. [3]

2.3. Sistemas Termosolares de Concentracion

Este tipo de sistemas son, de forma general, sistemas que aprovechan la energia
solar en media y alta temperatura (400 a 1000C) a través de la concentracién de la
radiacion directa.

Un sistema termosolar de concentracion se compone basicamente de tres sub-
sistemas; un sistema colector, y concentrador, de energia radiante, un sistema receptor
de ésta y un sistema de conversion de potencia, que genera electricidad. Ademas es
posible incluir un sistema de almacenamiento de energia y un sistema de combustion
fésil de manera de respaldo.

llustracion 5: “Esquema general de un sistema termo solar de concentracion” [3]
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La funcion del sistema colector es captar y concentrar la radiacion sobre el
sistema receptor, que transforma la energia radiante captada en energia térmica. Esta
energia se transforma luego en energia eléctrica en el sistema de conversion de
potencia.

El sistema de almacenamiento de energia térmica facilita la integracion de las
plantas termosolares a las redes eléctricas, al disminuir las fluctuaciones provocadas
por los cambios en la radiacion solar. De esta manera, se evitan problemas de
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inestabilidad y se reduce la cantidad de combustible fésil utilizado en el sistema de
respaldo. Este almacenamiento se realiza, generalmente, utilizando sal fundida, aceites
0 elementos ceramicos.

2.4. Marco Legal para el Desarrollo de Energias Ren ovables.

Las energias renovables no convencionales, como los sistemas termosolares de
concentracion, son en general tecnologias poco exploradas y de alto costo, por lo que
su insercion en la matriz energética de un pais siempre ha sido realizada a traves de
incentivos [4].

2.4.1. Situacion Mundial

Ejemplos de medidas aplicadas alrededor del mundo para promover la utilizacién
de energias renovables son:

¢ Feed-in Tariffs.

Las distribuidoras eléctricas estan obligadas a comprar toda la energia generada
por energias renovables a un precio fijado por el gobierno, que depende de la
tecnologia de generacion utilizada. Es el mecanismo mas comun en los paises de la
comunidad europea.

* Impuestos especificos.

En paises como Dinamarca y el Reino Unido, se ha agregado un impuesto
especifico a todas las tecnologias de generacion. Este impuesto se le descuenta a
todos los compradores que obtienen energia de fuentes renovables.

* Sijstemas de reduccion de intereses.

Se subsidian las tasas de interés para créditos orientados a realizar inversiones
en proyectos con energias renovables. Los proyectos optan desde un 1% hasta un
5% de reduccion de intereses anuales, lo que disminuye el riesgo asociado a la
inversion en estas tecnologias. Esta medida ha sido aplicada en paises como
Espana.

* Subsidio a la inversion.
Corresponde a la entrega de un subsidio directo a un porcentaje de la inversion

inicial correspondiente a proyectos relacionados con energias renovables. Entre los
paises que han optado por esta medida se encuentran Grecia y Finlandia.

2.4.2. Situacion en Chile
En Chile, actualmente, la ley que regula el sistema de transporte de energia
eléctrica, es la ley 19.940 [1], publicada el 13 de Marzo del 2004 en el Diario Oficial (Ley

Corta). En su articulo 71-7 se menciona lo siguiente:
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“Los propietarios de los medios de generacion conectados al sistema eléctrico
respectivo cuya fuente sea no convencional, tales como geotérmica, edlica, solar,
biomasa, mareomotriz, pequefias centrales hidroeléctricas, cogeneracion y otras
similares determinadas fundadamente por la Comisién, cuyos excedentes de potencia
suministrada al sistema sea inferior a 20.000 kilowatts, estaran exceptuados del pago
total o de una porcion de los peajes por el uso que las inyecciones de esos medios de
transmisién troncal...”

“Los peajes a pagar estaran determinados ponderando los peajes que corresponderia
pagar conforme a las normas generales de peajes por un factor proporcional igual al
exceso por sobre 9.000 kilowatts de los excedentes de potencia suministrada al sistema
dividido por 11.000 kilowatts. En caso que dichos excedentes de potencia sean
inferiores a 9.000 kilowatts, el factor sera nulo.”

El afilo 2005, se promulgo la ley 20.018, que modifico el marco normativo del
sector eléctrico. En su articulo 96 ter menciona lo siguiente:

“ ....los propietarios de medios de generacion a que se refiere el articulo 71-7 tendran
derecho a suministrar a los concesionarios de distribucion, al precio promedio sefialado
en el inciso primero de este articulo!, hasta el 5% del total de demanda destinada a
clientes regulados”

De acuerdo a lo anterior, se infiere que los proyectos de generacion eléctrica a
partir de energias renovables, cuya capacidad instalada sea menor que 9 MW,
quedaran exentos de pago de peajes y los de capacidad mayor a 9 MW y menor a 20
MW, deberan pagar sélo un porcentaje de éstos. Ademas, con la modificacion de la ley,
se establece el derecho a suministrar hasta por un maximo del 5% de la demanda total
de los clientes regulados, incentivo similar a las Feed-inTariffs.

L El “Precio Promedio” referido corresponde a un “Precio Marginal Estabilizado” [4].
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3.Estado del Arte de Ila Generacion Termosolar de
Electricidad.

Se presenta a continuacion una vision general del estado del arte en la
generacion termosolar de electricidad, describiendo los tipos sistemas mas importantes
y desarrollados en la actualidad y alternativas de sistemas de almacenamiento de
energia.

3.1. Tipos de Sistemas Termosolares de Concentracid n
3.1.1. Sistemas de seguimiento solar en un eje.

Esta categoria retne a las tecnologias consistentes en reflectores relativamente
largos y estrechos dispuestos, generalmente, en un eje orientado de Norte a Sur. De
esta manera, estos sistemas pueden rotar a lo largo de este eje en sentido Este a
Oeste, siguiendo al Sol a lo largo del dia.

Dentro de esta categoria, se destacan los siguientes sistemas:

* Colectores Cilindro-Paraboélicos
* Reflectores Lineares Fresnel.
» Reflectores Lineares Compactos Fresnel.

Colectores Cilindro-Parabélicos

Descripcion de la tecnologia [5]

Este tipo de sistemas estd compuesto, basicamente, por un espejo cilindrico
parabdlico que refleja la radiacidon solar directa, concentrandola sobre un tubo receptor
colocado en la linea focal de la parabola. Esta radiacion concentrada provoca que un
fluido, que circula por el interior del tubo, se caliente hasta temperaturas de alrededor
de 400C, transformando asi la radiacion solar en e nergia térmica.

llustracion 6: “Concentracién de rayos solares en un espejo parabolico”

" Receptor

Espejo parabolico

Sistema de
seguimiento solar
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Luego, este fluido circula a través de una serie de intercambiadores de calor que
permiten la generacion de vapor sobrecalentado, que posteriormente se alimenta a una
turbina o generador, para finalmente producir electricidad. A continuacion se muestra un
diagrama representativo del proceso:

llustracion 7: “Diagrama representativo de un sistema de colectores parabdlicos”

(]

Caldera Complementaria

Colectores Solares Parabdlicos
Vapor de alta presion

Generacion Eléctrica
B ———"1

Turbina ae Vapor

Vapor de baja presién

Fluida Térmico @ Paun

Generador de Vapor

[ |
[

Condensador

En la ilustracion anterior se observa la presencia de una caldera complementaria,
la cual permite la generacion de vapor con combustibles fésiles tradicionales (gas
natural, petréleo diesel, carbdn, etc) para dias en que la energia solar sea insuficiente.
Con esto, se obtiene un sistema hibrido en la planta solar, que permite proveer de
manera constante energia eléctrica.

Sistema de seguimiento del Sol

Como cualquier sistema solar de concentracion, un colector parabdlico sélo
puede aprovechar la radiacion solar directa. Este hecho, exige que el colector posea un
sistema de seguimiento solar que lo mueva a lo largo dia conforme el sol realiza su
trayectoria diaria.

La rotacion del colector requiere un mecanismo de accionamiento, eléctrico o
hidraulico, que mueva al colector de acuerdo a la posicion del Sol. Generalmente un
s6lo mecanismo de accionamiento mueve varios modulos concentradores en serie
operados como un solo elemento y el movimiento de éste estda manejado por un control
electrénico. Este control consiste en un sensor constituido por dos fotocélulas que, al
moverse el Sol, una de ellas pasa a una zona de sombra accionando un pequefio relé
que pone en movimiento el colector.
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llustracion 8: “Sistema de seguimiento solar de un colector cilindro-parabdlico” [3]

L R N ]
- Trayectoria del Sol e
- -
o -
'\_‘

Concentrador
Pl

Receptor

Y

Radiacion solar directa

Mafana

Desarrollo y estado actual

El desarrollo de colectores solares cilindro-parabdlico a gran escala comenzo a
mediados de la década de los afios setenta en Estados Unidos y al comienzo de la
década de los ochenta en Europa. En el afio 1984, la primera planta que utiliza esta
tecnologia fue instalada en el sur del estado de California, por la compafia LUZ
Internacional, Inc. Esta planta, ubicada en el desierto de Mojave, todavia se encuentra
en funcionamiento con una capacidad instalada de 13,8 [MW], un area de colectores de
82.960 [m?] y una caldera operada con gas natural para generar vapor en dias en que
la radiacion solar sea baja o nula [6].

A continuacion se muestra una tabla con las caracteristicas de todas las plantas
de colectores solares cilindro-parabdlicos de este pais.
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Tabla 1: “Plantas de colectores solares parabdlicos en Estados Unidos” [6].

~ Capacidad T°de Area de
Planta Ubicacion Aho d‘e: Instalada salida de campo de
Operacién [MW] colector colectgres
| <] [m?]
Nevada Boulder City, 2007 64 390 357.200
Solar One Nevada
APS Tucson, Arizona 2006 1 300 10.340
Saguaro
Harper Lake,
SEGS IX Calitormia 1991 80 390 483.960
SEGs vy | Harper Lake, 1990 80 390 464.340
California
SEGs vy | KramerJuction, | 4449 30 390 188.000
California
Kramer Juction,
SEGS VI Califorma 1989 30 390 194.280
SEGsy | Kramer Juction, 1988 30 349 250.500
California
SEGs | | KramerJuction, | gg; 30 349 230.300
California
SEGs v | Kramer Juction, 1987 30 349 230.300
California
SEGS Il Daguett, 1986 30 316 190.338
California
SEGS | Daguett, 1985 13,8 307 82.960
California

En lo que respecta a los colectores en si, la tecnologia ha estado dominada por
los colectores LS-3 y Eurothough. Estos colectores son muy similares, ya que poseen
iguales dimensiones del reflector y utilizan como receptor un tubo absorbente envuelto
por otro tubo de vidrio, de manera de realizar vacio y mejorar el rendimiento. Las
caracteristicas mas importantes del colector LS-3, y muy similares a las del colector
Eurothough, se presentan en la siguiente tabla:

llustracién 9: “Caracteristicas principales de colector LS-3" [3]

Caracteristica Valor
Superficie del colector 545 [m?]
Apertura 5,77 [m]
Largo de un médulo 12,27
Numero de médulos por colector 8
Diametro del tubo absorbente 0,07 [m]
Largo del tubo absorbente 4 [m]
Concentraciéon geométrica 82
Rendimiento éptico 80%
Distancia Focal 1,71 [m]
Tipo de Seguimiento del Sol Hidraulico
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El elemento reflector utilizado actualmente esta formado por espejos de bajo
contenido en hierro, con una capa reflectante de plata depositada en la cara posterior
del vidrio.

llustracion 10: “Colector solar parabdlico LS-3"[7]

Como se mencion6 anteriormente, los tubos absorbentes empleados en este tipo
de colectores estan constituidos por un tubo interior metalico, por el que circula el fluido
térmico, y otro exterior de vidrio, que protege el recubrimiento del primero. Entre ambos
tubos se realiza vacio para reducir las pérdidas térmicas por conveccion.

llustracion 11: “Receptor de colectores parabdlicos LS-3 y Eurotrough” [7]

Tubo de vidrio

/ Tubo absorbente

Fluido térmico

Vacio entre ambos
tubos
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Desarrollo a largo plazo

Generacion directa de vapor.

En los dltimos afios, se ha realizado un trabajo considerable para buscar formas
en las que se puedan reducir los costos estructurales de las plantas de colectores
cilindro-parabdlicos [8]. Dentro de las alternativas estudiadas por los cientificos hoy en
dia, la generacion directa de vapor (DSG, Direct Steam Generation) es una de las mas
promisorias. El sistema propuesto en esta tecnologia es béasicamente idéntico al
tradicional, con la diferencia que en un sistema DSG, el vapor es generado
directamente en el receptor, ubicado en el punto focal de los colectores. Con esta
modificacion, se elimina la necesidad de utilizar un fluido térmico y el intercambiador de
calor requerido para la generacion de vapor, pero este sistema presenta otras
dificultades. La principal se produce en aquellos momentos del dia cuando se calienta
la parte superior del tubo receptor, ya que este sector contiene vapor de agua y éste
posee una baja conductividad térmica. Esto produce estratificacion del flujo,
sobrecalentamiento del tubo receptor y una torsion de las tuberias debido a la diferencia
de temperaturas en la seccion transversal de la tuberia.

En la siguiente ilustracion, se observa un diagrama representativo de este
sistema.

llustraciéon 12: “Diagrama representativo de un sistema de colectores parabélicos con
generacion directa de vapor”

a

Caldera Complementaria
Colectores Solares Parabdlicos Vapor de alta presion
Generacion Eléctrica
—_—
Turbina Ee Vapor
Vapor de baja presion
Agua
Candensador
[

] +—

Ciclo Rankine Orgénico.

El ciclo Rankine Orgéanico (ORC, Organic Rankine Cycle) es un sistema de
conversion de potencia alternativo al ciclo Rankine, que generalmente es utilizado en
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sistemas con fuentes de energia de baja temperatura, como la geotérmica, pero puede
ser utilizado en plantas termo-solares.

En este tipo de ciclo, se utilizan fluidos organicos, como pentano, butano, n-
hexano y Caloria HT-43, en reemplazo de agua o vapor. Se calientan hasta su punto de
ebullicion y el vapor que se expande se utiliza para impulsar una turbina, por lo tanto,
éste es un ciclo donde el fluido no se sobrecalienta, como ocurre con el ciclo Rankine
tradicional. Es muy importante la eleccién del fluido organico con el que se va a trabajar,
ya que éste debe satisfacer criterios de seguridad, ser ambientalmente amigable y su
costo no debe elevar significativamente el costo global de la planta [9].

Una de las ventajas de este tipo se sistemas es que la utilizacion de fluidos
organicos permite una operacion a presiones mas bajas que las requeridas por ciclos
operados con agua y asi disminuir la temperatura de operacion en el campo de
colectores hasta 300C [9]. También permiten la utilizacion de un condensador de aire,
ya que muchos fluidos de trabajo organicos pueden ser condensados a presiones
iguales o superior a la presidon atmosférica. Todos estos factores se traducen en
menores costos de inversion y de operacion.

La desventaja mas importante de este ciclo termodinamico es que su eficiencia
global es menor que la de un ciclo Rankine tradicional, debido a las menores
temperaturas en la que éste opera. Ademas, por el momento, el estudio de su
utilizacién esta reducido a plantas de pequefa escala, con una generacion de 200 [KW]
a 10 [MW] [9].
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3.1.2. Reflectores Lineales Fresnel.
Descripcion de la tecnologia

En los sistemas de reflectores lineales Fresnel (o LFR, por su nombre en inglés),
se utilizan espejos de 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 [5].

llustracién 13: “Comparacion entre un lente del tipo Fresnel y uno convencional” [10]

Lente Fresnel Lente Convencional

llustracién 14: “Lentes Fresnel utilizados como Colector” [10]

En un sistema LFR, los espejos se sitlan alrededor de un receptor fijo, que se
encuentra en altura (aproximadamente ocho metros), por el cual transita un fluido
térmico. Estos espejos concentran la radiacion solar de manera conjunta en el receptor,
funcionando como un unico lente Fresnel.
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llustracion 15:; “Sistema de Reflectores Lineales Fresnel”

Receptor

Radiaciéon Solar

~N B~

Espejos Fresnel

De esta manera, es posible transformar la energia radiante en energia térmica,
gue luego puede ser transformada en energia eléctrica a través de un ciclo de potencia,
como el ciclo Rankine.

Desatrrollo y estado actual

El primer prototipo de esta tecnologia se desarroll6 en Francia (1961), pero
después de él muy poco se ha realizado en el desarrollo de este tipo de sistemas.
Actualmente se encuentran en periodo de disefio dos sistemas de LFR en Australia y
Bélgica [5].
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3.1.3. Reflectores Lineales Compactos Fresnel.
Descripcion de la tecnologia

En este tipo de tecnologia se utilizan también espejos Fresnel, pero es diferente
a la tecnologia anteriormente presentada, ya que se basa en un sistema de mdultiples
receptores. Esto hace que se reduzca considerablemente el area de cobertura, al
intercalar dos sistemas de LFR adyacentes. En las siguientes ilustraciones, se presenta
la configuracion de los espejos en estos sistemas.

llustracion 16: “Diagrama representativo de un sistema de reflectores Lineales Compactos
Fresnel” [11]

llustracién 17: “Configuracion espejos en un sistema CLFR”

Radiacion Solar Receptor

Espejos Fresnel Intercalados

En este tipo de configuracion es importante fijar adecuadamente la distancia
entre los espejos adyacentes, de manera de que no se hagan sombra entre ellos, ya
gue esto reduciria la cantidad de radiacion solar que reflejan los espejos y que
finalmente llega al receptor.
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Desarrollo y estado actual

El desarrollo de este tipo de sistemas comenzé en el afio 1993, en la universidad
de Sydney y fue patentado en el afio 1995. Desde 1999 el progreso ha sido lento, pero
constante. Se estima que los sistemas CFLR entregardn una eficiencia eléctrica del
19% en base anual. La generacién peak por [km?] de colector sera de 228 [MW] y por
[km?] de superficie utilizada sera de 160 [MW] [5].

llustracion 18: “Planta de CLFR, New South Wales, Australia” [11]
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3.1.4. Sistemas de seguimiento solar en dos ejes.

En este tipo de sistemas, el seguimiento solar se realiza de manera individual por
cada colector, a través de un computador que determina la posicion exacta en la que se
debe encontrar el equipo para recibir la mayor cantidad de radiacion directa. De esta
manera, el colector solar se mueve en dos ejes para captar la mayor cantidad de
energia radiante posible. Ademas, estos sistemas poseen una mayor razon de
concentracion de esta energia, lo que les permite llegar a temperaturas mas altas que
los sistemas de seguimiento en un eje (alrededor de 800-1000C) [2].

Dentro de los sistemas que utilizan este tipo de seguimiento, destacan:
* Platos paraboidales
» Sistemas de receptor central
» Sistema de torres distribuidas
3.1.4.1. Platos Paraboidales
Descripcion de la tecnologia
En este tipo de sistemas se utiliza un reflector con forma de paraboloide de
revolucion para concentrar la radiacion solar incidente en un receptor ubicado en el

punto focal del plato, como se puede apreciar en la siguiente ilustracion.

llustracion 19: “Diagrama representativo de un plato paraboidal” [3]

Receptor

Reflector

El receptor tiene dos funciones fundamentales; absorber la radiacion emitida por
el reflector y transferir la energia absorbida al fluido de trabajo de la maquina térmica
asociada. La maquina térmica mas utilizada para generar electricidad es la maquina
Stirling, ya que posee el mayor rendimiento solar-eléctrico, por lo que a continuacion se
explica méas en detalle su funcionamiento.
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Maquina Stirling

Una maquina Stirling se utiliza para pequefias aplicaciones de energia solar, con
una generacion eléctrica que va desde 10 [KW] a 100 [kW] [2]. Este tipo maquina opera
con un fluido en un ciclo cerrado, obteniendo trabajo a partir de cuatro procesos
ciclicos; dos a temperatura constante y dos a volumen constante, como se observa en
la siguiente figura:

llustracion 20: “Diagrama Presién v/s

Volumen para una maquina Stirling” Los cuatro procesos que

componen el ciclo termodindmico de

4 una maquina Stirling son; una

expansion a temperatura constante

1 (1->2), un proceso isocoérico donde se
Presidn 2

remueve calor (2->3), una comprension

isotérmica (3->4) y una adicion de calor

4 a volumen constante (1->4). Es en este

altimo proceso donde estd involucrada

3 la energia solar, ya que el calor

> adicionado corresponde a la radiacion
Valumen concentrada por el plato [2].

En un esquema conceptual de la maquina Stirling el fluido esta confinado dentro
de un cilindro entre dos pistones opuestos. Al centro, dividiendo el espacio, se dispone
de un regenerador que, aunque no es obligatorio, permite alcanzar mayores
rendimientos. Este tiene la funcion de absorber y ceder calor en los procesos a volumen
constante del ciclo. El regenerador es un medio poroso, con conductividad térmica
despreciable y divide al motor en una zona caliente y una zona fria. El fluido se
desplaza de la zona caliente a la fria a lo largo de los diversos ciclos de trabajo,
atravesando el regenerador.

llustracion 21: “Esquema ideal de una maquina Stirling” [12]

Regenerador
T min £ZonakFria Zona Caliente T max
f_'&_\ ~ A n
i
:_ _:
Camara Cimara
de compresion de expansion
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Ejemplos de fluidos de trabajo utilizados en esta maquina son aire, hidrogeno y
helio.

Desarrollo y estado actual.

El plato paraboidal de la Universidad Nacional de Australia ha estado operativo
desde hace algun tiempo como un sistema potencial, donde se genera electricidad a
través de turbinas de vapor, pero todavia no existe una instalacion comercial
construida. El plato posee un didmetro de 25 [m] y estd compuesto por 54 paneles de
espejos triangulares. Hasta el momento se han construido dos unidades, uno en la
ciudad de Canberra y otro en Israel [5].

La mayoria de los prototipos de platos paraboidales, a diferencia del anterior,
utilizan una méaquina Stirling, como los ubicados en la Plataforma Solar de Almeria. En
esta Plataforma, desde el aflo 1992 hasta el afio 2005, han sido montadas tres
generaciones de prototipos y operadas rutinariamente para su evaluacion técnica;
DISTAL |, DISTAL Il y EuroDISH.

 DISTALI

Comenzé a operar en 1992 y consistio en 3 unidades de disco parabdlico de 7,5
metros de diametro capaces de recoger hasta 40 [kWt] de energia, con un motor
Stirling capaz de generar hasta 9 [kWe] situado en su zona focal. Su reflectividad
era del 94% y concentraba la luz solar hasta 12.000 veces en el centro de su foco.
Su distancia focal era de 4,5 metros y el sistema de seguimiento solar era polar. Dos
unidades DISTAL | fueron desmanteladas en el afio 2000 para ser reemplazadas
por unidades EuroDISH [13].

 DISTALII

Durante los afios 1996 y 1997 fueron instalados y puestos en operacion rutinaria
tres nuevos discos. Estos prototipos tienen un diametro ligeramente mayor, 8,5 m,
con lo que la energia térmica aportada al motor es de 50 [kW1t] y el valor maximo de
la razoén de concentracion es de 16.000 en el centro de su foco. EI motor Stirling
utilizado es capaz de generar hasta 10 [kWe] [13].

e EuroDISH

Es el segundo, y hasta el afio 2005, ultimo intento para acercar esta tecnologia al
umbral de la rentabilidad econdémica. Se han disefiado y construido dos nuevos
prototipos, en los cuales se ha tratado de actuar en los siguientes aspectos [13]:

- Reduccioén del precio de los componentes mediante la identificacion de
elementos de uso estandar en la industria.
- Desarrollo de un nuevo sistema de fabricacion para el disco concentrador,
utilizando un sistema de moldes y materiales compuestos.
- Mejora del motor Stirling.
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- Desarrollo de un nuevo procedimiento para el montaje del sistema.
- Control y monitoreo remoto.
- Ensayo de unidades pre-comerciales como sistemas de referencia.

llustracion 22: “Plato paraboloide EURODISH, Plataforma Solar de Almeria, Espafia” [13]
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3.1.4.2. Sistema de receptor central
Descripcion de la tecnologia

Este tipo de sistemas generan electricidad concentrando la radiacién solar en un
receptor central, ubicado en la parte superior de una torre. Alrededor de ésta, 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 heliéstatos, y
generalmente la superficie méas utilizada para ellos es a base de espejos de vidrio.

llustracion 23: “Diagrama representativo de un sistema de receptor central” [3]

gi:} Receptor

Central

i i = B

Heliostatos

llustracion 24: “Heliéstato” [3]

El receptor ubicado en la parte superior de la torre es el dispositivo donde se
produce la transformacion de la energia radiante concentrada en energia térmica.

Existe gran diversidad de receptores de acuerdo a las diversas caracteristicas
geométricas de éste o al tipo de fluido de trabajo que se utiliza. Desde el punto de vista
geomeétrico, existen receptores de cavidad y externos. A su vez, estos Ultimos se
pueden clasificar en planos, cilindricos y semicilindricos.
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llustracion 25: “Diferentes receptores de radiacién solar, de acuerdo a su geometria” [3]

Receptor Exterior Receptor de Cavidad

I

De acuerdo al mecanismo de transferencia de calor, se puede distinguir dos tipos
de receptores; de absorcidon 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, etc.

Desarrollo y estado actual

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

Tabla 2: “Principales opciones tecnoldgicas para sistemas de receptor central” [3]

Componente Opciones tecnoldgicas

e Vidrio-metal

 Membrana tensa o estirada con
pelicula reflectante.

« Superficie de 40 a 150 [m?]

» Geometria:

- Cavidad

- Externo plano

- Externo semicilindrico

- Externo cilindrico

* Transferencia de calor

- Tubular

- Volumétrico

- Absorcién directa

e Fluido de trabajo

- Agua

- Aire

- Sales fundidas

- Sodio

- Particulas

Heliostatos

Receptor

e Turbina de vapor

Ciclo de Potencia « Turbina de gas
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Es importante mencionar que no todas las opciones tecnoldgicas presentadas en
la tabla anterior son viables, como el empleo de sodio como fluido de trabajo en
receptores y sistemas de almacenamiento. Esto se debe a la peligrosidad asociada al
manejo y almacenamiento del sodio, y otras, como los receptores de absorcion directa,
no han llegado a superar la fase puramente experimental.

En resumen, existen 3 conjuntos basicos de opciones tecnoldgicas disponibles y
suficientemente demostradas. Estos son:

» Sistemas de sales fundidas en receptor tubular externo, y ciclo Rankine.
Desarrollados principalmente en Estados Unidos.

» Sistemas de agua-vapor en receptor tubular externo o de cavidad, y ciclo
Rankine. Desarrollados en Estados Unidos y Europa.

» Sistemas de receptor volumétrico de aire abierto (a presion atmosférica) y ciclo
Rankine. Desarrollados principalmente por industrias suizas y alemanas.

A continuacion se presenta un listado con todas las instalaciones de sistemas de
receptor central en el mundo.

Tabla 3: “Sistemas de receptor central experimentales” [6]

e | s | G | Fudode | Atode mci
[MW] trabajo de Operacion
SSPS Espafia 0,5 Sodio Liguido 1981
EURELIOS Italia 1 Vapor 1981
SUNSHINE Japén 1 Vapor 1981
Solar One E.E.U.U 10 Vapor 1982
CESA-1 Espafa 1 Vapor 1983
MSEE/Cat B E.E.U.U 1 Nitrato fundido 1984
THEMIS Francia 2,5 Sal Hi-Tec 1984
SPP-5 Rusia 5 Vapor 1986
TSA Espafia 1 Aire 1993
Sal de nitrato
Solar Two E.E.U.U 10 fundido 1996

llustracién 26: “Torre solar “Solar Two,” Barstow, California” [14]
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3.1.4.3. Sistema de receptores centrales distribuidos
Descripcion de la tecnologia

Los componentes béasicos de un sistema de receptores centrales distribuidos son

[5]:

* Un campo reflector compuesto por helidstatos dispuestos de tal manera de
permitir su ubicacion con el minimo espacio entre los helidstatos contiguos.

» Mdltiples receptores centrales de la radiacion reflectada usando tecnologia de
absorcion termal y fotovoltaica.

» Estructuras que permiten elevar los receptores a una altura de 8 [m] a 12 [m].
Estas pueden ser pequefias torres o postes.

llustracién 27: “Diagrama esquematico de un sistema de torres distribuidas”

Radiacién Solar Directa Turbina y Generador

Rayo primario

Reflectores

I:l///// ANDZ NN —D

El objetivo central de este tipo de sistemas es aumentar la eficiencia en la
recoleccion de la energia solar, es decir, minimizar la pérdida de radiacién solar
incidente. Esto se puede lograr al disponer las torres con los receptores de tal manera
que sus campos de heliéstatos respectivos se sobrepongan parcialmente, tal como se
realiza en el los reflectores lineales compactos Fresnel.

La distribucién de los heliéstatos en la superficie se realiza de la siguiente
manera; en las zonas mas cercanas a las torres, todos los helidstatos se encuentran
dirigidos hacia un mismo receptor, mientras que en zonas mas alejadas los heliostatos
pueden estar apuntando a cuatro torres distintas, de manera alternada. De esta
manera, casi el 90% de la radiacion solar incidente puede ser utilizada en la produccion
de electricidad [15].
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llustracion 28: “Disposicién espacial de un sistema de receptores centrales distribuidos” [15]
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El sistema de conversion de potencia mas utilizado es una micro-turbina de gas
que utiliza el ciclo termodindmico de Brayton. Este consta de tres etapas
fundamentales; compresion, calentamiento y expansion de un fluido compresible,
generalmente aire. Al emplear este fluido, el ciclo Brayton puede operar a temperaturas
elevadas, por lo que es idoneo para aprovechar fuentes térmicas de alta temperatura,
como la de los receptores centrales, y asi obtener un alto rendimiento termodinamico

2].

Entrada de aire

Compresion

llustracion 29: “Ciclo termodinamico Brayton”

Salida de aire

(Compresor)

Desarrollo y estado actual

Generador

Energia Solar

Para mejorar la eficiencia de la generacién de energia de este tipo de sistemas, se
ha estudiado la posibilidad de utilizar sistemas combinados, con tecnologia fotovoltaica
y térmica. Esto se puede realizar separando la radiacion incidente de forma espectral.
Para lograr esta separacion, se utiliza una placa de cuarzo cubierto que desvia las
ondas, correspondientes a la componente verde y roja del espectro visible (A € [0,5
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[um], 0,6 [um]]) y a la mayor parte del espectro infrarrojo (A € [0,7 [um], 1,5 [um]]), hacia
las celdas fotovoltaicas, ya que éstas las utilizan de manera mas eficiente para la
produccion de electricidad. El resto del espectro de la radiacion solar es enviado al
receptor térmico y turbina, los cuales responden solo a la energia en la radiacion

incidente y no a la longitud de onda [5].

llustracion 30: “Sistema de receptores centrales distribuidos con tecnologia fotovoltaica”

Rayo primario

Reflectores

I:I///// N/ N —I:I

‘ | Radiacién Solar Directa ‘ | Turbina y Generador

Divisor de radiacion
(cuarzo)

Celdas fotovoltaicas

Con este tipo de modificaciones, la eficiencia de generaciéon eléctrica podria
alcanzar el 30% en el corto plazo y un 40% en el mediano plazo, con micro-turbinas y

celdas fotovoltaicas mas avanzadas [5].
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3.1.5. Sistemas de baja temperatura.

3.1.5.1. Chimenea Solar
Descripcion de la tecnologia

En este tipo de tecnologia, aire a temperatura ambiente entra bajo una cubierta
de vidrio situada alrededor de una chimenea, de alrededor 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, lo que permite la generacién de electricidad [5].

llustracion 31: “Diagrama esquematico de una chimenea solar” [16]

it
'T'I

[l
|I Chimenea

Desarrollo y estado actual

La primera chimenea solar fue construida en Manzanares, Espafia entre los afios
1982 y 1988. Esta instalacion logré una eficiencia de generacién eléctrica de 0,53%.
Mayores avances en este tipo de sistemas no se han realizado, debido a la baja
eficiencia que presentan [5].
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llustracion 32: “Primera chimenea solar ubicada en Manzanares, Espafia” [16]
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3.2. Sistemas de Almacenamiento de Energia.

Estos sistemas permiten guardar la energia durante los periodos de baja
demanda vy utilizarla en los periodos de alta demanda. En el caso de la energia solar,
como solo hay radiacion durante el dia, el empleo de un sistema de almacenamiento
permite aprovechar la energia solar durante la noche.

3.2.1. Tipos de Sistemas de Almacenamiento de Energ ia.
Almacenamiento de calor a través de cambios de temperatura (calor sensible).

El almacenamiento de energia se basa en el calentamiento de un fluido frio con
el fluido térmico proveniente del campo de colectores solares. Generalmente, se utiliza

el mismo aceite térmico u otro tipo de fluidos, como sales de nitrato fundidas [2].

Existen diversas configuraciones para este tipo de sistemas. A continuacién se
describen brevemente algunas de ellas:

a) Almacenamiento en tanques [2]:

En este tipo de sistemas se almacena calor, proveniente del fluido térmico, en
tanques con el mismo fluido o con uno distinto, a través de intercambiadores de
calor. Se tienen dos o mas tanques, para almacenar el fluido caliente y el fluido frio
de manera separada.

llustraciéon 33: “Diagrama representativo de un sistema de colectores parabélicos con
almacenamiento de energia en un sistema de dos tanques”

Campo de Colectores Solares

Vapor de alta presion

Generacion Eléctrica

Turbina ée Vapor

Sal Fundida U
Vapor de baja presién
Tangue Frio Tangue Caliente
de Almacenamiento de Almacenamiento

Condensador

1 =

Generador de Vapor
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Este tipo de sistemas generalmente se utilizan en plantas de colectores cilindro-
parabdlicos.

El funcionamiento diario de un sistema de almacenamiento de este tipo es el
siguiente:

« Al comienzo del dia y del ciclo de la radiacién solar:

El sistema funciona de manera normal, ya que no existe excedente de energia que
almacenar.

llustracion 34: ““Operacion de sistema de almacenamiento al comienzo de un ciclo de radiacion

solar”
ok
—
Colectores Solares Tangue Calisnis ”
b Generacion de Vapor
b j y Electricidad
(e S
] Tangue Frio
ok

* En horas del alta radiacién solar:

Es en estas horas donde se produce el almacenamiento de energia, ya que la
energia térmica que transporta el aceite es suficiente para producir la capacidad
instalada de la planta y calentar la sal fundida que se encuentra en el tanque frio. De
esta manera, se va llenando el tanque caliente del sistema de almacenamiento.

llustracion 35: “Operacion de sistema de almacenamiento en horas de alta radiacion solar”

e S
Colectores Solares Tangus Galants »
b Generacién de Vapor
J/ y Electricidad
b~ |
2-9 Tangue Frio

-
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* En horas de baja o nula radiacién solar:

En las horas en que la radiacién solar disminuye o no existe, se utiliza el calor
almacenado en el tanque para calentar el fluido térmico. Por esta razén, los flujos se
invierten en el intercambiador asociado al almacenamiento y pasa lentamente la sal
caliente hacia el tanque frio a medida que se calienta el aceite, llenando éste ultimo
tanque. Posteriormente se paraliza la planta, cuando se acaba el calor almacenado,
hasta comenzar el ciclo nuevamente en la mafana del dia siguiente.

llustracién 36: “Operacién de sistema de almacenamiento en horas de baja o nula radiacion

solar”
N
PaS
b
Colectores Solares Tanque:Galients "
Generacion de Vapor
= 4 ’/ y Electricidad
bl
Tanque Frio
v 1
7R

b) Almacenamiento Termoclina [2]:

Es un sistema donde se almacena el fluido caliente y el fluido frio en el mismo
tanque, de manera de reducir al maximo el volumen de almacenamiento. La idea del
sistema es que a medida que va llegando el fluido caliente, se retire por el fondo de
estanque el fluido frio almacenado, como muestra la siguiente figura:

[lustracion 37: “Sistema de almacenamiento Termoclina”

» Hacia ciclo

=] Rankine
Caliente dr—-\
Fluido
Colectores Caliente Termoclina
Solares | L ______ ——
+ Fluido
) Fric
Frio
NN A
= o
Y
Desde ciclo
Rankine
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La capa que se forma entre ambos fluidos es llamada capa termoclina, y
se caracteriza por ser una capa donde la temperatura cambia drasticamente.

c) Almacenamiento a alta temperatura [2]:

En este tipo de sistemas se emplean materiales soélidos inertes, como
ladrillos refractarios, para almacenar el calor entregado por un gas caliente. Es
por esto que este tipo de almacenamiento es ideal para sistemas que utilicen
turbinas Brayton.

Almacenamiento de calor latente, donde ocurre un cambio de fase [2].

El almacenamiento de energia se produce al hacer cambiar de fase algun
material. Por ejemplo, se puede utilizar energia en derretir un material (cambio de fase
de sélido a liquido), como NaOH, para que luego éste entregue esta energia al cambiar
de fase nuevamente (liquido a so6lido). También es posible utilizar otros cambios de
fase, como son la ebullicion o sublimacion.

La principal ventaja que presenta este tipo de sistemas es la alta densidad de
energia de almacenamiento de energia, mientras que entre las desventajas que
presentan estan el mayor costo de los materiales de alto calor latente y su
disponibilidad.

Una consideracion extra que hay que tener en el caso en que el cambio de fase
sea una solidificacion, es que el intercambiador de calor a utilizar debe estar dentro del
sistema de almacenamiento, ya que este material no puede ser bombeado. Esto es otra
desventaja para este tipo de almacenamiento, ya que implica una mayor inversion en
equipos.

Almacenamiento de energia termoquimica, a través de reacciones quimicas.

Un ejemplo del almacenamiento de energia termoquimica es la electrdlisis de
agua, donde se utiliza energia para producir la disociacién de las moléculas de agua en
hidrégeno y oxigeno:

Ecuacion 1: “Electrdlisis de agua”

2H,0 +energia- 2H, + 0O,

La reaccion anterior posee una eficiencia teorica de un 80%, y la reaccion inversa, en la
cual se utiliza el hidrégeno producido se hace reaccionar con oxigeno, ocurre en una
celda de combustible y posee una eficiencia maxima tedrica de 83% [17].
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llustracion 38: “Celda de hidrogeno” [17]

Electricidad

’ Hidrogeno

. Proton

Electrdn

. Oxigeno
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4. Evaluacion Técnica de Planta Termosolar para la
Generacion Eléctrica

4.1. Seleccion y Justificacion del Sistema a utiliz ~ ar.

Dentro de los objetivos presentados para el presente trabajo, se encuentra la
evaluacion técnica de una planta de generacion termo solar de electricidad. Esta
evaluacion consiste en el dimensionamiento de los equipos principales de la
mencionada planta, de acuerdo a parametros y datos de una localizacion especifica
dentro de Chile. Pero para poder realizar esta evaluacion es necesario, primero, decidir
que tipo de sistema termosolar de concentracion se utilizara en esta planta.

4.1.1. Sistema a utilizar

El sistema escogido para la evaluacién técnica de la planta termosolar a disefar
es la de colectores solares cilindro-parabdlicos, con utilizacion de fluido térmico en el
campo de colectores y ciclo Rankine para la generacion de electricidad. Las razones
para tal eleccion son las siguientes:

» Se trata de la tecnologia mas utilizada hasta el momento, y mas madura, con
alrededor de 350 MW de capacidad instalada. Cuenta con mas de 20 afos de
experiencia, con diversas instalaciones exitosas a nivel comercial, como las
plantas ubicadas en el Desierto de Mojave, California, sin efectos negativos en el
entorno social y medio ambiental asociados a ellas.

» Existen posibilidades de reducir costos de inversion y de operacion. Un ejemplo
de esto, son las plantas ubicadas en Kramer Junction, California, que en los
altimos cinco afnos, han logrado reducir sus costos de operacion y mantencion en
un 30% [18].

» Bajo riesgo técnico y econdmico en el desarrollo de plantas en el corto plazo. La
proyeccion en el largo plazo posee un riesgo mayor debido a los avances
tecnoldgicos requeridos en el ambito del almacenamiento de energia [18] y al
desarrollo comercial de sistemas de concentracibn mas eficiente, que por el
momento se encuentran en etapa de prototipos.
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4.2. Seleccion y Estudio de una Localizacion.

4.2.1. Seleccion de Localizacion

Los sistemas de concentracion solares para la produccion de electricidad
requieren una alta intensidad de radiacion directa. Las regiones apropiadas para el uso
de este tipo de tecnologias son aquellas con climas &ridos o semi-aridos, como el
suroeste de Estados Unidos, el norte de México, el norte de Africa, Australia y zonas
andinas ubicadas en Sudameérica.

llustracion 39: “Mapa de radiacion solar Mundial” [19]
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En Chile, la intensidad de la radiacion solar depende de la region donde se mida
esta variable, como se aprecia en la siguiente tabla:
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Tabla 4: “Radiacion solar promedio en las regiones de Chile” [1]

Reqion RadiaciénZSanr
[Kcal/m “*dia]
I 4.554
I 4.828
" 4.346
v 4.258
\Y 3.520
VI 3.676
VI 3.672
VI 3.475
IX 3.076
X 2.626
Xl 2.603
Xl 2.107
RM 3.570

La tabla anterior refleja sélo una radiacion promedio por regién, ya que este
parametro varia considerablemente con la hora del dia, estacién del afio, nubosidad y
humedad.

Las regiones | a IV presentan las mejores condiciones para establecer una planta
de colectores solares cilindro-parabdlicos, en particular el desierto de Atacama o algun
centro urbano cercano a €l, ya que posee una alta radiacion, bajo nivel de nubosidad y
existen areas extensas donde instalar los colectores.

4.2.2. Estudio y Obtencion de Datos de Localizacion

Para realizar la eleccién de la localizacién donde ubicar la planta de colectores
cilindro-parabdlicos a disefiar, se han estudiado dos lugares; un centro urbano y un
sitio inhabitado, de manera de comparar sus ventajas y desventajas.

4.2.2.1. Localizacion 1: Calama

Ciudad ubicada a 215 kilometros de Antofagasta, en la Il Region de Antofagasta,
a una altura de 2.260 metros sobre el nivel del mar. Abarca una superficie de 15.597
[km?] y posee una poblacién aproximada de 143.000 habitantes. Sus coordenadas
geograficas son 2230’ latitud Sur y 6854’ longitu d Oeste.

Su clima se clasifica como desértico marginal de altura y se caracteriza por una
aridez extrema durante todo el afio, ausencia de humedad y una carencia casi absoluta
de nubosidad, lo que permite una alta radiacién solar durante el dia. Las temperaturas
presentan un ciclo diario con una significativa amplitud, que bordea los veinte grados en
verano e invierno.
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llustracion 40: “Imagen Satelital Ciudad de Calama” [20]

Los valores de radiacién solar para esta ciudad son posibles de obtener a partir
de dos fuentes; datos publicados en la literatura [21] y un modelo de radiacion solar
(Bird Model [22]). Si bien se trabajara con los datos reales, es importante mencionar la
existencia del modelo, ya que permite tener una referencia de los valores de radiacién
solar en localizaciones donde no existen mediciones reales.

Gréfico 1: “Radiacion Solar y Temperatura promedio para Calama, mes de Diciembre” [21]

Radiacion
[W/im?] Temperatura [C]
1200 - T 30
1000 - + 25
Temperatura
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12
Hora [h]
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La velocidad promedio del aire en la zona 8 es de [m/s] con un maximo de 18,1
[m/s] en el mes de Agosto [23].

A continuacion se presenta una comparacion entre los datos reales y los valores
arrojados por el modelo. En él, se observa que el modelo se ajusta bastante bien a los
datos, con un error maximo de un 14%.

Grafico 2: “Comparacion datos reales de radiacién con valores entregados por modelo”
Radiacion [W/m ?]
1200
Modelo
1000 - Datos
800 -
600 -

400 A

200 A

o el T T T T T T T - T
4 6 8 10 12 14 16 18 20
Hora [h]

4.2.2.2. Localizacion 2: Sector cordillerano del desierto de Atacama

El desierto de Atacama es el desierto mas arido y seco del mundo. Se extiende
entre los rios Copiap0 y Loa, en la Region de Antofagasta y al norte de la Region de
Atacama. Esta situado sobre el Tropico de Capricornio, paralelo ubicado en la latitud
2327’ Sur, al igual que el Desierto del Kalahari o que el Gran Desierto de Australia. La
aridez que posee este desierto se debe al efecto barrera de la Cordillera de los Andes,
que bloquea la humedad procedente del Océano Atlantico a través de la Cuenca
Amazonica.

Los datos para esta zona se obtuvieron del registro que mantiene la organizacion
intergubernamental europea para estudios astronomicos ESO [24] (European Southern
Observatory), para la realizacion de su proyecto ALMA [25] (Atacama Large Millimeter
Array). Desde Junio del afio 1998, ESO ha monitoreado las condiciones troposféricas
en el desierto de Atacama, especificamente en el sector del Llano de Chajnator, donde
el proyecto ALMA se llevara a cabo. Este lugar se encuentra ubicado en la region de
Antofagasta, en el paralelo 23°1’ latitud Sur, a u na altura de 5.074 [m] sobre el nivel del
mar [24].
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Dentro de los parametros monitoreados, se encuentran temperatura, humedad,
velocidad del aire y radiacion solar. Este Ultimo es el mas relevante para el presente
estudio.

llustracion 41: “Llano de Chajnator” [25]

Los datos utilizados para el estudio son los del dia 21 de Diciembre, solsticio de
verano del afio 2004, ya que es cuando se produce la mayor radiacion solar. A
continuacion se presenta un resumen con los datos para la locacion durante esta fecha
y su mes correspondiente.

Gréfico 3: “Radiacion solar y Temperatura, 21 de Diciembre 2004 [25]
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llustracion 42:“Radiacién solar Diciembre 2004” [25]
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En la figura anterior se observa que durante el mes de Diciembre del afio 2004,
la radiacién solar se mantuvo relativamente constante durante todo el mes, lo que
indica que la nubosidad en la zona fue muy baja. Por ultimo, la velocidad maxima del
viento en el lugar fue de 24 [m/s], con un promedio de 7[m/s] [25].

Estudiando los datos presentados anteriormente, se ha escogido como ubicacion
probable de la planta las cercanias de la ciudad de Calama, ya que presenta radiacion
muy similar a la del desierto de Atacama, pero posee mejores condiciones para poder
distribuir la electricidad generada, incluida una subestacién y una linea de transmision.
(Ver Anexo).
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4.3. Relaciones Geométricas.

Para estudiar la captacion de energia solar en una planta de colectores cilindro-
parabdlicos, primero es necesario revisar algunas relaciones geomeétricas que permiten
estimar de manera precisa la cantidad de energia que es posible captar.

4.3.1. Angulos Tierra — Sol

* Angulo hora solar (w).
Para describir la rotacion de la Tierra sobre su eje, se utiliza el concepto de angulo
de hora solar. Este angulo corresponde a la distancia angular entre el meridiano del
observador y el meridiano cuyo plano contiene al sol. Una expresion que permite
determinar este parametro de acuerdo a la hora del dia es:

Ecuacion 2: “Angulo de hora solar” [2]

w=150t -12)

Donde ts es el tiempo solar, de acuerdo a una escala de 1:00 a 24:00. Este tiempo
no necesariamente coincide con el tiempo medido por reloj, por lo que la diferencia
entre ambos se cuantifica en la llamada ecuacion de tiempo.

Ecuacion 3: “Ecuacién de tiempo” [2]

EOT = 0,258 [£os(x) - 7,416 er(x) - 3,648 [£0s(2 [x) - 9,228 er(2 X [min|

Donde el angulo x se define como una funcién dependiente del dia del afio, de
acuerdo a la siguiente expresion:

Ecuacion 4: “Angulo x” [2]

. = 3600n-1) ]
365,242

Donde n es el numero secuencial del dia del afio (n=1, para el primero de Enero)

Finalmente, el tiempo solar se puede expresar en funciéon del tiempo reloj, de
acuerdo a la siguiente ecuacion:

Ecuacion 5: “Tiempo solar” [2]

EOT

ts = treloj +W
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+ Angulo de Declinacion (6)

El angulo de declinacion solar indica la posicion angular del Sol al mediodia, con
respecto al plano del ecuador. Este angulo varia con las estaciones y su periodo es
de un afo, es decir, el tiempo que tarda la Tierra en dar una vuelta completa
alrededor del Sol.

Una férmula para determinar el &ngulo de declinacién utilizada para aplicaciones
de ingenieria es:

Ecuacion 6: “Angulo de declinacion” [2]

5=2445 E‘ser{360 84+ ”j

Donde n es el numero secuencial del dia del afio (n=1, para el primero de Enero) y 6
es la declinacién en grados [].

+ Angulo de Latitud (¢)

El angulo de latitud corresponde a la distancia angular, medida sobre un meridiano,
entre el plano ecuatorial y el paralelo de cualquier localizacién terrestre ( Q).

En la siguiente llustracion se pueden observar los tres angulos descritos
anteriormente.

llustracion 43: “Angulos Tierra - Sol” [2]

Meridiano paralelo
a rayos solares

Rayos
solares

Angulo
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4.3.2. Angulos Observador — Sol
Estos angulos se utilizan para definir la posicion del Sol relativa a un sistema de
coordenadas basado en un punto de observacién, no en el centro de la Tierra. La

posicion del Sol con respecto a estas coordenadas se puede describir por dos angulos;
el angulo de altitud y el &ngulo Azimut.

e Altitud (a)

Es el &ngulo que forma el rayo solar con el plano horizontal, medido en un plano
perpendicular a este ultimo. Este angulo depende de la hora del dia, de la latitud y
de la declinacidén de acuerdo a la siguiente expresion:

Ecuacion 7: “Angulo de altitud” [2]
ser(a) =ser(¢) ser(d) + cos(¢) E:os(d) Ed:os(w)
e Azimut (Ay)

Es el angulo formado por la proyeccién en el plano horizontal del rayo solar y la
linea Norte-Sur. Al igual que el angulo de altitud, las variables que influyen en el
angulo de azimut son la hora del dia, la latitud y la declinacion, de acuerdo a la
siguiente expresion:

Ecuacion 8: “Angulo azimut” [2]

ser(, )= cos(d) Ber(w)

COS‘O’i

Ambos angulos se encuentran representados en la siguiente ilustracion:
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llustracion 44: “Angulos Observador-Sol”
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4.3.3. Angulos Configuracion Colector.

* Inclinacion (B).

Es el angulo que forma el colector con respecto al eje horizontal, es decir, la
pendiente con la que se eleva.

llustracion 45: “Inclinacion colector 87

A Zenit

p

Eje Horizontal

A
V

« Angulo de apertura de Azimut (y)

Es el angulo que determina la posicion en el plano horizontal del colector. Este
angulo es 0°cuando el colector se encuentra orient ado en direccion Norte-Sur.
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llustracion 46: “Angulo de apertura de Azimut”

4.3.4. Angulo de Seguimiento Solar ( p)

Corresponde a la rotacion que debe realizar el colector para alinear el eje de la

normal a la superficie del colector hacia el rayo central de la radiacion solar. Para un
colector cilindro-parabdlico, orientado Norte-Sur, cuyo seguimiento solar se realiza en
direccion Este-Oeste, la ecuacion que determina el valor de este angulo es:

Ecuacion 9: “Angulo de seguimiento solar (0)” [2]

o)==

llustracion 47: “Angulo de Seguimiento Solar”
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4.3.5. Angulo de Incidencia ( 0)

Es el angulo entre los rayos solares y el vector normal a la superficie del colector.

Este angulo es de suma importancia para el disefio de un sistema de concentracion
solar, ya que el maximo de la radiacion solar que puede alcanzar la superficie de un
colector es reducida por el coseno de este angulo.
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llustracion 48: “Angulo de Incidencia 6”
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El angulo de incidencia depende del tipo de colector con el que se esté
trabajando, los angulos Tierra-Sol y los angulos Observador-Sol y los angulos de
configuracion del colector descritos anteriormente. Para el caso de un colector cilindro-
parabdlico, orientado en direccion Norte-Sur y con pendiente nula, la expresion para el
angulo de incidencia es:

v

Ecuacion 10: “Angulo de incidencia con colector horizontal, orientado en eje Norte-Sur” [2]

cos(8) = y/1-cos? (a) cos?(A)
4.3.6. Condiciones para Evaluacion.

La evaluacion de la planta estudiada fue programada para el dia 21 de
Diciembre. Con respecto a los angulos Tierra-Sol, la latitud es un pardmetro fijo (22°
Sur), ya que la localizaciéon de la planta ya esta decidida. En esta fecha el valor de la
declinacion alcanza su minimo (-23,459 y la evalua cion se realizara para todo el dia,
por lo que el &ngulo de hora solar quedara como variable. La obtencion de los angulos
de altitud y azimut depende de los angulos anteriores y también variaran a lo largo del
dia. Por ultimo, para el sistema de colectores estudiado en el presente trabajo, se ha
decidido que su ubicacion sea en direccion Norte-Sur (y=0), con seguimiento solar en
direccion Este-Oeste, ya que éste es el sistema de seguimiento mas eficiente [23].
Ademads, los colectores se ubicaran sin inclinacion, es decir, =0, ya que esta es la
configuracion mas utilizada en las plantas operativas.

De acuerdo a las ecuaciones 1 a 10 y a los parametros especificos de la
localizacién seleccionada, se calculd el angulo de incidencia para dos condiciones
extremas, el solsticio de verano (dia de evaluacion de la planta) y el solsticio de
invierno, a modo de comparacion.
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Graéfico 4: “Angulo de Incidencia con colector horizontal, orientado en direccion Norte-Sur”

Angulo de
Incidencia
[grados]
48 ~

Solsticio de Invierno

40 +

32 -

24

16 A

Solsticio de Verano

4 6 8 10 12 14 16 18 20
Hora [h]

En el gréfico anterior se observa la variacion del angulo de incidencia a lo largo
del dia para las dos situaciones evaluadas. Se observa que las curvas de ambos dias
tienen un comportamiento inverso, es decir, a las 12 del dia en el invierno se alcanza el
mayor angulo de incidencia del afio, mientras que en verano éste alcanza su minimo.
Este comportamiento tiene relacion con la posicion del sol en estas dos épocas
(movimiento de traslacion).
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4.4. Balance de Energia.

Solo después de establecer las relaciones geométricas correspondientes a la
configuracion y posicion de los colectores y obtener el angulo de incidencia, es posible
realizar el balance de energia. A continuacion se presentan los antecedentes teoricos
utilizados para la realizacion del balance de energia de una planta de colectores
parabdlicos ubicada en el norte de Chile.

4.4.1. Antecedentes Teoricos

4.4.1.1. Energia Total Incidente

La energia solar total incidente sobre un colector cilindro-parabdlico viene dada
por la siguiente expresion:

Ecuacioén 11: “Energia total incidente sobre la superficie de un colector’[3]
Qinc = Iinc Il03(6) |:Sc

Donde li,c es la radiacion directa incidente a la superficie del colector, 6 es el &ngulo de
incidencia de los rayos solares y S; es el area de apertura de la superficie del colector,
que para el caso de un colector LS-3 es de 545 [m?] [3].

4.4.1.2. Pérdidas de Energia.
« Pérdidas opticas:

Este tipo de pérdida se deben a cuatro motivos; la superficie reflexiva del
concentrador no es un reflector perfecto, el vidrio que cubre al tubo receptor
metalico no es totalmente transparente, la superficie selectiva del tubo metalico no
es un absorbente perfecto y la geometria del concentrador parabdlico no es
perfecta. Estas imperfecciones provocan que se pierda parte de la radiacién solar
directa que incide sobre la superficie del concentrador. Los cuatro pardmetros que
se consideran en las pérdidas oOpticas son:

a) Reflectividad de la superficie del colector p: Para los colectores
parabolicos LS-3, este pardmetro alcanza un valor de 0,96 [3].

b) Factor de intercepcion y: Un valor tipico de este parametro es 0,95 [3].

c) Transmisividad de la cubierta del tubo absorbente 7: Para los colectores
parabdlicos LS-3, este parametro alcanza un valor de 0,92 [3].

d) Absortividad del tubo metalico a: Para los colectores parabdlicos LS-3,
este parametro alcanza un valor de 0,96 [3].
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llustracion 49: “Pérdidas 6pticas”

Radiacién solar directa

Cubierta de tubo absorbente,
/ de transmisividad t

Tubo metalico del absorbente,
con absortividad a

Reflector parabdlico,
N con reflectividad p

» Pérdidas geométricas.

Son causadas por el angulo de incidencia de los rayos solares sobre la superficie
del colector y provoca que en los extremos del colector haya una pérdida de
superficie reflexiva util.

llustracion 50: “Pérdidas geométricas en un colector parabdlico”

A
Y~
bgd
DVQ
Receptor :
AN : |
A 1
F 0.0
Superficie colector |
>
Le

A
v

El area de colector que se pierde por este hecho, Sg, viene dado por la siguiente
ecuacion:
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Ecuacion 12: “Area colector pérdida por efecto del angulo de incidencia” [3]

FA?2
S =A0. =A0F+ (tan(@
= =ages 2|l

Donde A es el ancho del concentrador cilindro parabdlico, F la distancia focal de la
parabola y 6 el angulo de incidencia de la radiacién solar directa.

* Pérdidas térmicas

Se producen principalmente en dos lugares: en el tubo receptor y en las tuberias
de fluido térmico, siendo las primeras las mas importantes.

Las pérdidas térmicas asociadas al tubo receptor, cuando existe vacio entre el
tubo metalico y la cubierta de vidrio, estdn compuestas por pérdidas de calor por
conduccién a través de los soportes de los tubos, pérdidas por conveccion y
radiacion desde el tubo de cristal al ambiente y pérdidas por radiacion entre el tubo
metalico y la cubierta de cristal.

Si bien cada una de las pérdidas mencionadas anteriormente puede ser
calculada de acuerdo a las ecuaciones clasicas de transferencia de calor, en la
practica se utiliza un coeficiente global U, para cuantificar las pérdidas térmicas
globales desde el tubo receptor al ambiente. Este coeficiente es un dato entregado
por el fabricante del colector, y para el caso de un colector LS-3, un valor
aproximado de este pardmetro es de 4 [W/m?], para temperaturas en torno a los
350C [3].

La expresion que permite calcular las pérdidas térmicas de un colector parabdlico
es:

Ecuacion 13: “Pérdidas térmicas en un colector parabélico” [3]
Qtérmico =U L DTEDO (L |:(Tabs _Tamb)

Donde Taps €s la temperatura media del tubo absorbente metélico, Tamp €S la
temperatura ambiente, D, es el diametro exterior del tubo receptor metalicoy L es la
longitud de dicho tubo.

4.4.1.3. Energia util

La energia util que finalmente se utiliza para calentar el fluido térmico que circula
en el tubo receptor es:

Ecuacion 14: “Energia util”

Qutil = Qinc Eﬁ(l_ P Lo L1 D/) - COS(H) [Se] - Qtérmico
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Esta energia es equivalente a la adquirida por el fluido térmico, para elevar su
temperatura, cuya expresion es:

Ecuacion 15: “Energia adquirida por fluido térmico”

Qutil = ml]:p |:(Tout - Tin)

La expresion que permite determinar la generacion de vapor, considera una
eficiencia en la transferencia de calor desde el fluido térmico hacia el agua (7). Esta es:

Ecuacion 16: “Generacién de vapor”

mtérmicol]:p,térmico |:(Ttérmicq out Ttérmicqin )mtransfereniacalor = mVﬁPOfE(H vaporout H vapor,in )

Con todos los antecedentes teoricos presentados anteriormente, es posible
desarrollar un balance de energia para la localizacion escogida, de acuerdo a los datos
de radiacion y temperatura, el dngulo de incidencia de esta radiacion y parametros
propios de los fluidos de trabajo.

4.4.2. Desarrollo de Balance Térmico para Planta Es  tudiada

Las pérdidas de energia representan una disminucion de hasta un 43,4% en la
energia incidente, como se observa en el siguiente gréafico:

Graéfico 5: “Comparacion entre la radiacion directa y la energia til”

Energia [kJ/h*m ?]
4000 -

3500 +
Radiacion Directa

3000 -
2500 4 Energia Util
2000 -
1500 -+
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0 - T T T T T T T el 1
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Hora [h]
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Este alto porcentaje de pérdida de calor se produce cuando la radiacion alcanza
su punto minimo, mientras que la pérdida que se produce en el peak de radiacion
alcanza un 23,3%. La pérdida promedio diaria de energia incidente corresponde al
27,9%.

Una vez determinada la energia util, se fijaron ciertos parametros, relacionados
con las temperaturas y presiones alcanzadas a lo largo del proceso [26]. De esta
manera es posible obtener los requerimientos de fluido térmico y vapor (agua). El fluido
térmico elegido es aceite térmico Therminol VP-1, que posee un calor especifico de
1.578 [J/kg ] [27].

A continuacion se presenta un diagrama donde se presentan las condiciones
utilizadas:

llustracion 51: “Supuestos utilizados para la realizacion del balance de energia” [26]

Colectores (6 u)

T:150°C, P: 16 bar T: 390°C, P: 12,8 bar

T:121,25°C, P: 65 bar . T: 370°C, P:: 65 bar

Intercambiador de calor

. T: 120°C, P: 5,3 bar

Bomba

Turbina/Generador

Los resultados que se presentan a continuacion se refieren a valores para un fila
de colectores, es decir, solo 6. Una vez decidido el numero de colectores final, los
resultados presentados se multiplican por el nimero de filas final con los que contara la
planta.

4.4.2.1. Cantidad de fluido térmico requerido.

En el diagrama anterior, se observa un ciclo representativo donde el fluido
térmico alcanza una temperatura de 390C luego de p asar por una fila compuesta por 6
colectores. Luego vuelve a ella a 150C, después de entregar calor para la produccién
de vapor. Asi, es posible obtener el flujo de aceite requerido, de acuerdo a la ecuacion
14, para que cumpla estas condiciones impuestas.
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Gréfico 6: “Flujo de aceite térmico Therminol VP-1 calentado a 390C”

Flujo [ton/h]
30,0

25,0 4

20,0 4

15,0 4

10,0 4

5,0

0,0 T T T T T 1
5 7 9 11 Hora [h] 13 15 17 19

El flujo maximo requerido para elevar la temperatura del fluido es de 25,1 [ton/h],
lo que equivale a 0,007 [m®/s]. Si consideramos que el diametro interno del receptor
es de 7 [cm], el fluido lo recorre a una velocidad méaxima de 1,71 [m/s]. Esta
velocidad puede ser regulada para los distintos momentos del dia a través de un
sistema de control (sensor de flujo y bomba).

4.4.2.2. Produccion de vapor
La produccion de vapor tiene un comportamiento similar al flujo de aceite

térmico, y se obtiene a partir de la ecuacién 15. Se ha considerado una eficiencia en la
transferencia de calor de un 92 %, reportada en la literatura [28].
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Gréfico 7: “Produccion de vapor a 370C y 65 bar”

Flujo [ton/h]
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4.4.2.3. Produccion de electricidad

La produccion de electricidad se realiza utilizando el ciclo termodinamico
Rankine. Se ha determinado la generacion de electricidad con dos eficiencias del ciclo
distintas, una tedrica del ciclo y una eficiencia promedio obtenida de la literatura.

» Eficiencia tedrica
El cambio de estado del vapor en el ciclo Rankine, se ilustra en el siguiente
diagrama Temperatura-Entropia. En él se observan los procesos de calentamiento

(con calor proveniente de fluido térmico) a niveles de sobrecalentamiento del vapor,
la posterior expansion en la turbina y finalmente la condensacion de éste.
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llustracién 52: “Ciclo Rankine”

Temperatura 2

>~ w,

w Ot

*/

»

Entropia

Tabla 5: “Valores de parametros importantes de Ciclo Rankine” [29]

Punto Temperatura Presion Entalpia
[T] [bar] [J/kg]
1 121,25 65 513.617
2 370 65 3.089.710
3 120 5,3 1.085.505
4 120 5,3 504.117

» El trabajo recuperado por la turbina, al realizar la expansion, es la diferencia de
entalpias entre los puntos 2 y 3. Esta alcanza un valor de 2004,205 [kJ/ kg/h
vapor]

» El trabajo realizado por la bomba entre los puntos 4-1 es la diferencia entre
ambas entalpias (h;-hs), es decir, 9,5 [kJ/kg/h vapor].

Por lo tanto, la potencia ideal generada por el ciclo Rankine es:

Wturbina - Wbomba = 1994’705|:|%g vapOJ

Esta potencia es llamada ideal, porque considera que la expansion se realiza de
manera isentropica. Este hecho en la realidad no ocurre, y para reflejar este alejamiento
de la idealidad, se utiliza el concepto de eficiencia isentropica que es especifica de cada
turbina.
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« Eficiencia real.
De acuerdo a la literatura [18], la eficiencia promedio del ciclo Rankine alcanza un

valor del 35%. Esta incluye pérdidas de energia en los procesos de arranque de la
turbina y en la operacion misma de ésta, mas la eficiencia teorica propia del ciclo.

A continuacion se presentan los resultados de la generacion eléctrica por area de
captacion obtenida, de manera de compararla con la energia total incidente.

Graéfico 8: “Comparacion en de la generacion eléctrica, real y tedrica, con la radiacion incidente”
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De acuerdo a los resultados presentados anteriormente, la eficiencia real de
generacion eléctrica a partir de energia solar alcanza un valor promedio de 23,6%, para
las condiciones evaluadas, mientras que la eficiencia teorica es de 51,33% promedio.
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4.5. Dimensionamiento de Equipos.
4.5.1. Colectores

4.5.1.1. NUmero de Colectores

El nimero de colectores a utilizar estd determinado por la cantidad de
generacion eléctrica deseada, ya que en la seccion de balance de energia se determiné
la produccion por metro cuadrado.

De acuerdo al marco legal del desarrollo de energias renovables, explicado en
una seccion anterior del presente trabajo, los proyectos que suministren al sistema
excedentes de potencias menores que 9 [MW] estardn exentos del pago de peajes.
Conforme a esto, se decidié que la maxima generacién eléctrica de la planta evaluada
fuese de 9 [MWh] en los momentos de maxima radiacion, es decir, en el mes de
Diciembre (al mediodia) para aprovechar esta ventaja. Ademas, esta generacion es
menor que el 5% de la demanda de los clientes regulados (110,1 [GWh] promedio para
el mes de Diciembre 2006 [30]), por lo que el ingreso de esta potencia producida a
sistema estaria asegurada, por la ley 20.018.

Para obtener el nimero de colectores que se requieren para producir una
potencia maxima de 9 [MWh], se utilizé la herramienta Solver, de Microsoft Excel. El
resultado arrojado es de 63,67 colectores, considerando que el &rea de captacion de un
colector es de 545 [m?]. Como el nimero de colectores debe ser entero y mdltiplo de 6,
ya que en el balance de energia se considero que los colectores se dispondrian en filas
de ésta cantidad, el numero de colectores que deben utilizarse en la planta es:

Tabla 6: “Numero de colectores y area de captacion”

Numero de Colectores | Area total de captacion [m
60 32.700

Con esta cantidad de colectores, la generacion maxima de electricidad es de
8,48 [MWh] a las 12:00 del 21 de Diciembre.
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Gréfico 9: “Generacion eléctrica diaria para 21 de Diciembre”
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La generacidn eléctrica promedio diaria, para las condiciones evaluadas y con el
namero de colectores determinado, es de 4,89 [MWh/horas de radiacion solar].

Realizando el mismo andlisis para el resto de los meses del afio (ver Anexo), se
obtuvo la generacién promedio de cada uno de ellos, obteniendo una generacion anual
de 3,55 [MWh], para un promedio de 13 horas diarias de radiacion solar. El resto de las
horas la planta permanecera sin funcionar, permitiendo asi realizar operaciones de
mantencion.
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Grafico 10: “Generaciéon promedio mensual”
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La cantidad de energia eléctrica entregada al sistema interconectado del Norte
Grande anualmente por la planta de colectores cilindro-parabdlicos es de:

Ecuacion 17: “Energia eléctrica generada anualmente”

dia

365{‘1'—5"3} ELI{ ho,ras} [3,55[MWh] = 16.844,8[MWh] = 16 8[GWH]
ano

Esta cantidad de energia serviria, por ejemplo, para abastecer a 5.469 personas
durante todo un afo, de acuerdo al consumo bruto de energia por habitante de Chile
(3.080 [KWh/afio], al afio 2005 [1]).

4.5.1.2. Ubicacion Colectores
Otro punto importante es la ubicacién de los colectores, en especial, la distancia

entre éstos, ya que se debe evitar que se uno de ellos proyecte su sombra sobre otro,
durante el movimiento que realiza el colector para seguir al Sol.
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llustracion 53: “Largo de sombra proyectada por un colector”

Deste

Este

sombra (Lzz)

Con las relaciones geométricas que se observan en la ilustracion anterior, el

largo de la sombra proyectada se puede calcular de acuerdo a las siguientes
expresiones:

Ecuacion 18: “Largo de sombra proyectada por un colector” [31]

H = L Zer{p)

Ly, = (ﬁﬂ} [©os(90 - A)

Con las expresiones anteriores, y utilizando los valores de angulos obtenidos con
anterioridad, se obtiene un promedio de largo de sombra de 9,6 [m]. Este valor sera el
utilizado como distancia entre filas de colectores, ya que con ella se asegura que la
mayor parte dia ninguno de los colectores proyecte sombra sobre otro, exceptuando al
amanecer y atardecer, pero como la radiacién incidente en estas horas es baja, la
perdida de energia es minima.
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llustracion 54: “Layout de campo de colectores cilindro-parabélicos”

‘ 10 FILAS

Sistema de
conversion de
Potencia

6 COLECTORES

98,5 [m] ‘

9,6 [m]
4.5.2. Intercambiador de Calor.

El dimensionamiento de este equipo consiste en obtener el area necesaria para
transferir el calor del fluido térmico para producir vapor sobrecalentado. Para esto se
debe conocer el coeficiente global de transferencia y la diferencia de temperaturas del
fluido. En la siguiente tabla se detalla la especificacion de este equipo.

Tabla 7: “Dimensionamiento de Intercambiador de calor”

Parametro Valor
Calor maximo transferido
(GJ/h] 87,226

Coeficiente global de

Transferencia [kJ/h m?°C] 1473,75 [32]

AT 240

Area de Transferencia [m?] 24,7
Diametro tubos [m] 0,08
Largo [m] 490,1

El tipo de intercambiador utilizado generalmente es de carcasa y tubo [28]. Por lo
tanto, una vez obtenida el area de transferencia, se puede fijar el nimero de tubos que
tiene el equipo, y obtener de inmediato el largo de éstos o viceversa, dependiendo de
los requisitos que posea el proveedor de los equipos.
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4.5.3. Turbinas.

Para la planta evaluada, es posible trabajar con dos turbinas de 5 [MW] cada
una, de manera de producir la maxima generacion promedio (5,53 [MWh], mes de
Diciembre) con ambas y en el producir el minimo solo con una (2,61 [MWh], mes de
Junio).

Un ejemplo de turbinas que se podrian utilizar, es la turbina alemana de marca
Kihnle, Kopp & Kausch (modelo CFR 5) [33], recurrente en la literatura ([8], [26]). Estas
turbinas poseen una eficiencia isentropica de un 72% [26] y una sus caracteristicas mas
importantes es que el arranque de éstas puede ser realizado directamente sin un
calentamiento previo, por lo que pueden partir la operacion desde un estado inactivo sin
problemas. Esto es importante para una planta de energia solar, que se caracteriza por
una operacion discontinua.

Tabla 8: “Caracteristicas de Turbina de 5 [MW], modelo CFR 5, marca Kihnle, Kopp & Kausch”

[33]
Caracteristica Valor
Potencia [MW] 5
Velocidad [rpm] 14
Presién vapor entrada [bar] 65
Presion vapor salida [bar] 1-11

llustracion 55: “Turbina de 5 [MW] de potencia, modelo CFR-5, marca Kiihnle, Kopp & Kausch
[33]

Otra opcion puede ser trabajar con un solo equipo, como por ejemplo una turbina
de capacidad 10 [MW], como el modelo SST-200 de la marca Siemens [34], también
mencionada en la literatura. Este equipo posee caracteristicas similares a las turbinas
KKK, en lo que se refiere a las condiciones de entrada y salida del vapor.
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5. Estimacion Preliminar de Costos Equipos e Insumo s
Principales.

Como ya ha sido mencionado en el presente trabajo, el principal inconveniente
de las energias renovables no convencionales es su elevado costo de inversion,
comparado con las fuentes de energia convencionales. Por esta razén, se presenta a
continuacion un estudio preliminar de la inversion requerida para la planta evaluada.

5.1. Costos Equipos Principales.
5.1.1. Colectores
5.1.1.1. Costos de acuerdo a estudios internacionales
» Estructuras de soporte para colector.
Consiste en el soporte metalico de los espejos, que se observa en la ilustracion

56. El costo referencial de este item, al afio 2007, es de 57 [US$/m? de campo
colector solar] [18].

llustracién 56: “Soporte de colector” [35]

Las caracteristicas de esta estructura estan determinadas por la carga maxima a
la que se ve sometida, producida por la velocidad del viento. Ademas esta disefiada
de manera de minimizar su peso y las operaciones requeridas para su construccion
y ensamble en el lugar de la planta.

La estructura consta de 28 brazos de acero galvanizado, 14 a cada lado, donde
se montan los espejos reflectores. Estos brazos estan unidos a un tubo central que
permite el giro para realizar el seguimiento solar, y que ademas posee soportes para
el receptor. EI ensamble en el sitio de la planta se realiza utilizando una gria que
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permite alinear los distintos componentes, y unir el tubo central a los pilares que
elevan el colector [35].

llustracion 57: “Ensamble del soporte de espejos en el sitio de la planta” [35]

* Receptor.

Alcanza un costo de 34 [US$/m? de campo colector solar]. Existen pocos
proveedores de este producto (Solel y Schott), por lo que se espera que cuando
ingresen al mercado nuevos proveedores, aumente la competencia y estos costos
se reduzcan [18]

* Espejos:

Los espejos que utilizan las instalaciones comerciales de colectores cilindro-
parabdlicos son fabricados por la empresa Flagbel [36], lo que hace que el precio
seza elevado debido a la falta de competencia. Su costo alcanza el valor de 36 [US$/
m<] [18].

Algunos avances que se estan realizando en la actualidad para disminuir este
valor son:

- Ingresos de nuevos proveedores (3M, ReflecTech, Luz Industries Israel,
etc).

- Utilizacién de nuevos materiales, como peliculas de polimeros con
diferentes indices de reflexion, eliminando la necesidad de utilizar
materiales metalicos.
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Tabla 9: “Costos de inversién en materiales para campo de colectores cilindro-parabdlicos,

mercado internacional”
. Valor Unitario Area campo

Material [US$/m? campo] colectores [m 2] Valor total [US$]

Estructuras de 57 32.700 1.863.900
soporte de colector

Receptor 34 32.700 1.111.800
Espejos 36 32.700 1.177.200
Total 4.152.900

5.1.1.2. Costos de acuerdo a mercado nacional.

De manera de reducir los costos internacionales de referencia y acercar la
evaluacion economica preliminar a la realidad chilena, se ha decidido realizar algunas
modificaciones al disefio del receptor utilizado para realizar el balance de energia y
calcular costos de materiales de acuerdo al mercado nacional.

* Espejos.

Los espejos tendran las mismas dimensiones y propiedades de los colectores
LS-3 evaluados (28 espejos por modulo). Se ha realizado una cotizacién con la
empresa Vidrios Lirquén [37], dando como precio referencial para los espejos de 7
[U$/m?][38]

* Receptor.

El receptor original tiene una cubierta de vidrio, que permite hacer vacio,
protegiendo al tubo metdlico interior y reduciendo drasticamente las pérdidas
energéticas. Pero este tipo de disposicion es realizada por sélo un proveedor, lo que
hace que su precio aumente considerablemente. Por esta razon, se ha decidido
proponer una nueva configuracion del receptor, eliminando la cubierta de vidrio y
utiizando un material aislante en la parte superior del tubo metélico, como se
muestra en la siguiente ilustracion:

llustracion 58: “Cambio en el disefio del receptor”

—

Configuracién Actual Configuracién Propuesta

2 Con una promesa de compra de 1.000.000 [m2] de espejos, en el largo plazo. [38]
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Como la radiacion que llega al receptor, lo hace por la parte inferior de éste, es
posible proteger la parte superior del tubo con un aislante térmico para reducir
drasticamente las pérdidas. Ademas, la radiacion que llega al tubo por este sector
es despreciable comparada con la incidente por la parte inferior. Aun asi, se estima
que al cambiar de disefio en el receptor se perderd un 5% de energia mas que en la
configuracion actual [38].

El tubo metalico es de acero sin costuras, de diametro externo de 7 [cm] (3
pulgadas aproximadamente) y el material aislante considerado es cemento
refractario, que se trabajara en moldes para adecuarlo a la forma especifica del
receptor.

 Estructuras.

Debido al complejo disefio que este tipo de estructuras requieren (incluido el
sistema de seguimiento solar), se ha decidido mantener el valor referencial de
estudios internacionales. Ademas, la estructura utilizada comunmente esta disefiada
para soportar velocidades del viento superiores a 30 [m/s] [35] y en Calama la
maxima no supera los 20 [m/s], por lo que es adecuada para el sitio escogido.

Por otra parte, el costo de este componente probablemente no pueda ser
reducido drasticamente con un redisefio 0 una cotizacién en el mercado nacional,
como se hizo con el receptor y los espejos, ya que la estructura puede ser fabricada
por multiples proveedores. En el caso que se desee redisefiarla, se deben tener en
cuenta los siguientes requisitos fundamentales:

- Debe garantizar el correcto posicionamiento de los espejos unidos a ella,
de manera que tengan la forma parabdlica deseada, ademas de permitir el
posicionamiento del tubo receptor en el punto focal de ésta.

- Debe soportar las cargas producidas por el viento en la zona.

- Debe ser lo suficientemente rigida para transmitir la accion de giro de
manera adecuada, evitando una excesiva torsion que provoque una mala
concentracion o una rotura de espejos.

Con todos los cambios propuestos, el nuevo costo aproximado de los colectores
cilindro-parabdlicos es:
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Tabla 10: “Costos de inversidn en materiales para campo de colectores cilindro-parabdlicos,
mercado nacional”

: L Cantidad
Material Valor Unitario Requerida Valor total [US$]
Receptor:
- Tubo de Acero 3™ 768[US$ton] [39] 70,36 [ton]* 64.843
- Cemento Refractario® 3,75 [US$/kg] [40] 58.700[kg]’ 328.941
- Mica 60 [US$/m] [40] 1.558 [m]® 93.480
2
Estructuras 57 [Usfé T;r]campo 32.700 [m?] 1.863.900
Espejos 7 [US$/m”] 32.700 [m?] 228.900
Total 2.580.064

Comparando los valores presentados en las tablas 9 y 10, se observa que los
costos presentados en estudios internacionales son un 37% mayor que los obtenidos
con cotizaciones en el mercado nacional y pequeiios cambios en el disefio del receptor.
Este hecho indica que es importante realizar estos estudios al diseiar una planta de
este tipo, ya que la poca competencia que existe en la oferta de colectores hace que los
costos se eleven.

5.1.2. Sistema de conversion de potencia.

El costo de este equipo varia con el tamafio, las condiciones de entrada y salida
del vapor utilizado, la velocidad de rotacion y los estdndares de construccion. En este
tipo de equipos existe economia de escala, es decir, el costo de la unidad de potencia
(JUS$/kW]) decrece a medida que el tamafio de la planta crece (kW totales). Por ultimo,
el precio de cada equipo depende ademas del cliente y de las negociaciones que éste
realice con el distribuidor correspondiente.

El rango de precios en el que se mueven estos equipos es de 400 a 1500
[US$/kW] y valores de mantencién y operacién son bajos (< 0,4 [US$/kWh]) [41]. A
continuacion se presenta una curva donde se muestra la reduccion del costo por unidad
instalada de acuerdo a la potencia total.

% Incluye un cargo de 20% por el trabajo de cafieria.
*Ver Anexo 5.
® Incluye un cargo de 50% por la construccion del molde
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llustracién 59: “Reducciones de economia de escala para turbinas® [18]
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El tamafio de la planta corresponde, en este caso, a 3.55 [MW], que es la
generacion promedio (capacidad instalada). De acuerdo a la ecuacion anterior, se tiene
que el valor del kilowatt es de US$ 815,7, y por lo tanto el valor del sistema de
conversion de potencia es:

Costo: 815,7[%} [3.550[kW] = 2.855.000

5.1.3. Intercambiador de Calor

Se utilizara un intercambiador de tubo y carcasa, con un area requerida de 24,7
[m?]. Con estas especificaciones, es posible obtener un costo referencial de este
equipo, el cual asciende a US$ 8.800 [42].

5.2. Insumos Principales

5.2.1. Fluido Térmico

Para completar la estimacion de la inversion preliminar, se debe considerar la
cantidad de fluido térmico requerida. Como este fluido se recircula, sdlo es necesario
tener la cantidad méaxima utilizada en un ciclo diario (grafico 6), mas una cantidad extra
para suplir el tiempo que se demora el fluido térmico en pasar por el intercambiador y
volver al campo de colectores (alrededor de 20 minutos). Con estas condiciones, la

® Incluye turbina de vapor, generador, sistema de condensacién y equipos auxiliares.
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cantidad requerida de fluido térmico es de 330,4 [ton], a un precio de 3,96 [US$/kg] [43],
por lo que la inversion en este item es de US$ 1.308.212.

5.3. Costo Total.

El costo total de los principales equipos de la planta de colectores cilindro-
parabdlicos evaluada es:

Tabla 11: “Estimacién Preliminar de Costo de Equipos e Insumos Principales”

ftem Valor total [US$]
Colectores Solares 2.580.064
Sistema de
Conversioén de 2.855.000
Potencia
Intercambiador de 8.800
calor
Fluido Térmico 1.308.212.
Total 6.743.276
Costo del kW
instalado 1.900
[US$/kW]

El costo del kW instalado determinado es un valor referencial, pero permite
realizar una comparacion del costo de la inversion requerida para una planta de
colectores cilindro-parabdlicos con otro tipo de generacion. A continuacion se presenta
un grafico comparativo de este parametro para diversas formas de generacion de
electricidad:

Graéfico 11: “Inversion Inicial por kW instalado para formas de generacion” [44]
Geotérmica -
Hidradlica -
Edlica A

Turkina de Vapor

Motores Diesel
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Se observa que el costo del kW instalado con generacion termosolar es superior
a las formas convencionales de produccion de electricidad, pero es menor que otro
tipos de energias renovables, como la geotérmica.

5.4. Operacion y Mantencion

Con el fin de garantizar un adecuado desempefio de cualquier planta, es
importante tener en cuenta las operaciones que se deben realizar para mantener el
correcto funcionamiento de la misma. Si bien este item no pertenece a la estimacion de
los costos de equipos principales, y por lo tanto, se encuentra fuera de los objetivos del
presente trabajo, se considera importante mencionarlo a modo de referencia para la
futura implementacion de este tipo de plantas en el pais.

Limpieza de espejos

La operacion de mantencion mas importante en una planta de colectores cilindro-
parabdlicos es la limpieza de los espejos, ya que impurezas en su superficie reducen la
reflectividad de éstos, disminuyendo la cantidad radiacion solar reflectada. Para realizar
una correcta limpieza, se debe contar con un sistema expedito de medicion de este
parametro, para determinar la frecuencia de lavado.

La forma de lavado consiste en rociar los espejos con agua desmineralizada a
alta presion. Inicialmente, esta operacion la realizaba un grupo de 3 operarios; uno que
manejaba un camion donde se llevaba el agua de lavado, y dos personas que
realizaban la limpieza. Actualmente se utiliza un camion que realiza la limpieza de
manera automatica, con agua a 3000 psi [45], reduciendo el requerimiento de personal
a solo un operario, encargado de manejar el camion. La duracién de esta operacion
para una planta de 30 MW es de tres noches [45], por lo que para la planta estudiada
bastaria con una noche aproximadamente.

Alineacién de Componentes de Campo Solar.

En el momento de la instalacion de la planta en el sitio escogido, se alinean el
sistema de seguimiento solar, la estructura del colector y el receptor. Con el tiempo,
esta alineacion se puede deteriorar por el movimiento constante de los equipos o por
efectos de fuerzas como la del viento o la gravedad, por lo que es necesario reajustarla
cada cierto tiempo. De esta manera se asegura la mayor captacion de energia radiante
posible.

Rotura de Espejos

En general los espejos presentan alta durabilidad en el tiempo, pero se ha
observado que espejos ubicados en los extremos de los colectores sufren roturas en
momentos con alta velocidad del viento. Para solucionar este problema, se recomienda
utilizar espejos reforzados con resinas de fibra de vidrio en las ubicaciones de mayor
riesgo de rompimiento [45].
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5.5. Fuentes de Ingresos Adicionales.

Para financiar un proyecto cualquiera existen diversas posibilidades como
préstamos bancarios, financiamiento de una empresa particular, etc. Pero en el caso de
proyectos relacionados con energias renovables, estas posibilidades aumentan ya que
existe un interés especial por promover el uso de éstas. A continuacién se presentan
algunas de estas opciones:

Venta de Bonos de Carbono

Una forma de generar ingresos adicionales para financiar la inversion y
operacion de la planta, es a través de la venta de bonos de carbono, ya que se esta
implementando una tecnologia que permite reducir las emisiones de CO,, y otros gases
de efecto invernadero, al desplazar energia eléctrica del sistema generada con
combustibles fosiles, por energia producida con energias renovables. Esta venta de
bonos se puede hacer gracias al Mecanismo de Desarrollo Limpio (enmarcado dentro
del Protocolo de Kyoto), que permite a paises en desarrollo como Chile, vender
reducciones de toneladas de didxido de carbono equivalente a paises desarrollados, de
manera que éstos puedan cumplir sus metas de reduccion de emisiones de gases
invernadero.

La Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
dispone de metodologias para cuantificar las toneladas de CO, que un proyecto puede
reducir. Una de éstas se ajusta perfectamente al proyecto presentado en este trabajo,
correspondiente a una metodologia para proyectos de pequefia escala (menor a 15
[MW]) de generacion eléctrica a partir de energias renovables conectados al sistema
eléctrico [46]. La cantidad de toneladas de CO, equivalente reducidas, cuyo precio
bordea los US$ 10 por tonelada [47], depende del tipo de combustible fosil con se
genere la energia desplazada del sistema, como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 12: “Reducciones anuales de CO, del proyecto, de acuerdo al tipo de combustible

desplazado”
Emisiones Reduccién de Ingresos
Combustible [kg CO »/KWh] Emisiones del Potenciales [US$]
[48] Proyecto [tCO e]’
Carbén 0,97 16.292 162.920
Gas 0,47 7.896 78.960
Petroleo 0,71 11.928 119.280

Fondos especiales para Energias Renovables

La Corporacion de Fomento de la Produccion (CORFO) [49] posee fondos
especificos para el desarrollo de proyectos de energia de pequefio tamafio a partir de
energias renovables. Los beneficiarios de este subsidio son empresas privadas, cuyos
proyectos sean iguales o superiores a US$ 400.000.

" Considerando una generacién anual de 16,8 [GWh]

79



Los tipos de proyectos que pueden postular son aquellos factibles de conectarse
a los sistemas eléctricos nacionales y cuyos excedentes de potencia suministrados al
sistema sean iguales o inferiores a 20.000 [KW]. EIl concurso se aplica solamente para
aquellas tecnologias que tengan uso comercial en algun lugar del mundo y que se
prevea puedan ser econdémicamente factibles en el mercado eléctrico chileno.

De acuerdo a esto, el proyecto presentando en este trabajo cumple los requisitos

basicos para acceder a este subsidio, por lo que puede ser una opcion de co-
financiamiento del proyecto.
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6. Discusiones y Conclusiones
6.1. Discusiones
Estado de arte de la Generacion Termosolar de Electricidad

En lo que respecta a los sistemas termosolares de concentracion existen
avances no presentados en areas especificas dentro de cada sistema. Estos no fueron
mencionados ya el objetivo del trabajo era presentar el panorama general de este tipos
de sistemas y no los desarrollos especificos dentro de cada uno de ellos.

Evaluacion Técnica de Planta Termosolar para la Generacion Eléctrica

La localizacién de la planta fue escogida entre las dos opciones presentadas,
pero es posible ubicarla en cualquier otra area cercana a ellas, ya que la radiacion solar
es bastante uniforme en la zona. Si no se cuenta con datos reales para la localizacion
escogida, es posible utilizar el modelo de radiacion presentado ya que posee un bajo
indice de error.

En lo que respecta al balance de energia realizado, éste corresponde al
comportamiento tedrico en base a supuestos y parametros en las distintas etapas
involucradas, por lo cual éste podria sufrir modificaciones cuando la planta entre en
funcionamiento. Se realizaron aproximaciones en el coeficiente global de transferencia,
eficiencia real de turbina, parametros para calcular pérdidas opticas de colector y otros
factores que pueden reflejar una mayor o menor generacion eléctrica que la presentada
en este trabajo.

La energia util es, en promedio, un 27.9% menor que la energia radiante
incidente en los colectores, siendo las pérdidas 6pticas las mas importantes. Por el
momento, estas son pérdidas dificiles de reducir ya que en el presente trabajo se ha
trabajado con la ultima tecnologia desarrollada en espejos y receptor. Por otra parte,
utilizando un sistema de seguimiento solar en dos ejes se elimina la existencia del
angulo de incidencia, pero a su vez, estos sistemas son mucho mas costosos que los
colectores cilindro-parabdlicos y se encuentran en etapa de prototipos.

En el presente trabajo se ha supuesto que el fluido térmico se recircula
totalmente, pero en la realidad ocurren pequefias fugas de éste en los momentos en
que la planta se encuentra fuera de operacion. Estas emisiones ocurren debido a la
volatilizacion del aceite, y aunque so6lo alcanzan a un 0,5% anuales [45], es necesario
tenerlas en consideracion.

Una de las modificaciones que se pueden realizar a la configuracion de los
colectores de la planta evaluada en el presente informe, es inclinar los colectores hacia
el norte, en un angulo igual a la declinacion en el solsticio de invierno (23,459, de
manera de aprovechar mejor la energia solar en el invierno.
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[lustracion 60: “Inclinacién colectores”
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Como se observa en la figura el colector inclinado hacia el norte permite, en invierno,
disminuir el &ngulo de incidencia y asi poder captar mayor radiacion incidente, mientras
gue en verano el angulo de incidencia puede aumentar, pero no de manera significativa.
La conveniencia de utilizar esta posicion en los colectores dependera de la evaluacion
econOmica, ya que se debe comparar el costo adicional en obras civiles de levantar las
estructuras en el angulo requerido, mas el gasto adicional en cafierias, versus la
cantidad de energia extra que se podréa captar.

Otra alternativa no considerada en el presente estudio, pero importante de tener
presente para futuras implementaciones de sistemas de concentracion solar en Chile,
es la posibilidad de almacenar energia. A modo de ejemplo, se presenta a continuacion
una opcién de almacenamiento energético para la planta estudiada:

* Almacenamiento de la energia eléctrica, producida en las horas de mayor
radiacion solar, que exceda la generacién promedio diaria de la planta (area
amarilla).
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Graéfico 12: “Almacenamiento de Energia”
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Esta energia, alrededor de 16 [MWHh], puede ser almacenada en celdas de
combustible, como energia termoquimica, 0 como energia térmica, guardando el fluido
térmico requerido para generar tal cantidad de electricidad. Claramente, la potencia
generada a partir de esta energia almacenada serd menor que la generada en el
momento, pero de esta manera se puede entregar energia en las horas peak de
consumo.

Estimacion Preliminar de Costos Equipos e Insumos Principales

En la estimacion preliminar de los costos de los equipos e insumos principales no
se consideraron las bombas requeridas para hacer circular el fluido térmico a través del
campo de colectores solares y el vapor a través del ciclo Rankine. Se estima que el
valor de estos componentes es relativamente despreciable comparado con el costo del
resto de los componentes del sistema.

La propuesta de cambio del disefio del receptor del colector cilindro-parabdlico
aumenta las pérdidas de energia, particularmente las térmicas. Se ha mencionado que
estas podrian llegar al 5%, pero es necesario realizar prototipos de este nuevo receptor
para cuantificar de manera mas precisa las pérdidas.

El fluido térmico Therminol VP-1 representa un 19% de la inversion total, por lo
seria recomendable revisar la utilizacion de otro fluido de caracteristicas similares y de
menor costo, como sal fundida HitecXL (US$1,19 por kilogramo [43]). El problema que
presentan estos tipos de fluidos es que tienen un punto de solidificacion alto, alrededor
de 100, por lo que su utilizacion también requier e mas inversion en proteccion para
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prevenir el congelamiento de la sal dentro del receptor en momentos de baja
temperatura, como en la noche, y mayores costos de operacion y mantenimiento.

El costo del sistema de conversion de potencia es alto, superando el 40% de la
inversion inicial. Esto se debe a que la planta evaluada tiene una capacidad pequefia,
pero a medida que el tamafio de la planta aumente, el costo relativo de este
componente (US$/kW instalado) se reduce. Se reporta en la literatura que el tamafio
optimo de una planta de colectores cilindro-parabdlicos es de 200 MW [18], pero por el
momento Chile no presenta un marco legal favorable para proyectos de energias
renovables de esta magnitud.
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6.2. Conclusiones y Recomendaciones.

El marco legal para el desarrollo de energias renovables no convencionales en
Chile presenta condiciones favorables para sistemas de generacion eléctrica de
pequefa escala, como la exencion del pago de peajes de distribucion y el derecho a
suministrar hasta el 5% de la demanda de los clientes regulados, pero limita la
generacion a gran escala.

Existen diversos sistemas termosolares de concentracidon, que se clasifican de
acuerdo al seguimiento solar que realizan, o la temperatura que alcanzan en su
concentracion. Dentro de los sistemas de seguimiento solar en un eje y de temperatura
media (~400C), estan los colectores cilindro-parab olicos, los reflectores lineales
Fresnel y los reflectores lineales compactos Fresnel. Entre las tecnologias de
seguimiento solar en dos ejes y temperatura alta (de 800 a 1000 C) se encuentran los
discos paraboidales, los sistemas de receptor central y los sistemas de receptores
centrales distribuidos. Entre las tecnologias de baja temperatura (~100C), destaca las
chimeneas solares.

La tecnologia de colectores cilindro-parabdlicos es la mas madura hasta la fecha.
Se espera que a largo plazo sea superada por sistemas mas eficientes, y de mayor
concentracion, como los sistemas de receptor central, pero que aun se encuentran en
etapa de prototipos.

La zona interior del norte de Chile presenta condiciones de radiacién solar muy
favorables, superiores a 1000 [W/m?], para la utilizacién de sistemas termosolares de
concentracion. Se ha escogido como posible ubicacién de una planta de generacion
termosolar de electricidad la ciudad de Calama, ubicada en la Region de Antofagasta.

La planta evaluada utiliza la tecnologia de los colectores cilindro-parabdlicos, con
un receptor por donde circula el fluido térmico Therminol VP-1, que eleva su
temperatura hasta 390C con la radiacion concentrad a por el campo de espejos. Para la
generacion eléctrica se ha utilizado el ciclo termodindmico Rankine. No se ha
considerado el almacenamiento de energia, pero es una opcion a considerar para
estudios futuros.

La realizacion del balance de energia y el dimensionamiento de equipos
determiné que la planta debe contar con 60 colectores, orientados en el eje Norte-Sur y
ubicados en filas de seis, con un area de captacién total de 32.700 [m?]. Con esta
configuracion es posible lograr una generacion anual de 16,8 [GWh], donde la
generacion méxima diaria no supera los 9 [MWh] para aprovechar la exencion del pago
peaje de distribucion, fijado por la ley 19.940.

Cada colector tiene 98,5 [m] de largo, 5,77 [m] de apertura y cada fila se
encuentra separada a una distancia de 9,6 [m], para evitar que un colector proyecte su
sombra sobre otro. El funcionamiento anual se realiza durante 4.745 horas en total, con
un promedio de 13 horas diarias, por lo que en los momentos en que la planta se
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encuentra detenida se pueden realizar las operaciones de mantencion (limpieza de
espejos).

La estimacion preliminar del costo de los equipos e insumos principales arroja
que se deben invertir aproximadamente US$ 1.900 por kW instalado. El gasto total se
desglosa de la siguiente manera:

Grafico 13: “Relacion de los costos de equipos e insumos principales”
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Existen diversas formas de obtener ingresos adicionales para financiar este tipo
de proyecto, como la venta de bonos de carbono o fondos especiales para proyectos de
generacién eléctrica con energias renovables, como el entregado por la CORFO.

Finalmente, de acuerdo a los resultados obtenidos se recomienda seguir con un
estudio técnico-econdmico mas acabado de la planta de colectores cilindro-parabdlicos,
profundizando en aspectos como el disefio del receptor, la estructura que soporta al
colector y costos de obras civiles, terreno, piping, entre otros, basado en los parametros
entregados en el presente informe.
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8.2. Anexo 2: Datos de Radiacion.

Grafico 14: “Radiacién solar para meses del afio en Calama” [21]
Radiacién [W/m ?]
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8.3. Anexo 3: Relaciones Geométricas
Gréfico 15: “Angulo altitud para 21 de Diciembre, Calama”

Grados

100 ~
90 A
80 4
70 4
60 -
50 4
40 4
30 4
20 4

10 -

O T T T T T T 1
5 7 9 11 13 15 17 19

Hora [h]

Gréfico 16: “Angulo Azimut para 21 de Diciembre, Calama”
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Este angulo presenta este comportamiento ya que se mueve dentro del rango
[270° 909 de acuerdo a la siguiente ilustracion.

Norte =0°

Oeste=90°« » Este =270°

v
Sur =180°

Gréfico 17: “Angulo de seguimiento solar”
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8.4. Anexo 4: Generacion Eléctrica Anual

Potencia [MWh]

Grafico 18: “Generacion eléctrica en Enero”
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Gréfico 19: “Generacion eléctrica en Febrero”
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Gréfico 20: “Generacion eléctrica en Marzo”
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Gréafico 21: “Generacion eléctrica en Abril”
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Gréfico 22: “Generacion eléctrica en Mayo”
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Grafico 23: “Generacion eléctrica en Junio”
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Gréafico 24: “Generacion eléctrica en Julio”

Potencia [MWh]

9,0

8,0

7,0

6,0

5,0 1

4,0

3.0 - Generacion Eléctrica

' Real

2,0 | * * * * * * * * *
Generacion Eléctrica

1,0 Promedio

0,0 T T T T

6 8 10 12 14

Hora [h]

Grafico 25: “Generacion eléctrica en Agosto”

Potencia [MWh]

9,0

8,0

7,0

6,0

5,0
Generacion Eléctrica

4,0 - Real

3,0 1 . - * - - * - - -
Generacion Eléctrica

2,0 7 Promedio

1,0

0,0 T T T T

6 8 10 12 14
Hora [h]

98



Potencia [MWh]

Gréfico 26: “Generacion eléctrica en Septiembre"

9,0
8,0
7,0
6,0 Generacion Eléctrica
Real

5,0 1
4,0 . . R R R R N ~ ~

Generacion Eléctrica
3,0 1 Promedio
2,0 1
1,0
0,0 T T T T 1

6 10 12 14 16 18
Hora [h]
Gréfico 27: “Generacion eléctrica en Octubre”
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Gréfico 28: “Generacion eléctrica en Noviembre”
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8.5. Anexo 5: Calculo de Estimaciéon de Costos.

Tubos para Receptor.
» Caracteristicas de tubo [50]:
- Diametro Nominal: 3 [pulgadas].
- Diametro Exterior: 88,9 [mm]

- Espesor Nominal 5,49 [mm]

llustracion 62: “Cantidad de tubos necesarios para receptor en campo solar”

‘ 143,4 [m] ‘
[ |
* 10 filas de 594,5 [m] cada
una = 5945 [m] de tuberia.
LU T O A 1 A 1 A N L ol L « 2 filas de 143,5 [m] cada
AL e ™ o L. B | . una > 287 [m] de tuberia.
TOTAL: 6232 [m].
30 S T 1 1 1 S 1 I A R A A A
wn
- ol - | e A A 18 .. i 7 I
3 E
[Te]
e)
(o]
- - - - L - . L L bl T
T 1 1 1 1 1 T T 1 T 1 1 A A 7E,
e e S s e ! S T
o
5,7 [m] T9.6[m]
Aislante

Caracteristicas del aislante [40]:
» Cemento AF-470, marca Calderys.

* Mica Cogebi 0,4 m/m
* Se considero una capa aislante de 2 [cm] de cemento.
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[lustracién 63; “Cemento Refractario”

|::> « Se requieren 78,27 [m? de
cemento, equivalentes a
58,7[ton], para cubrir los

6232 metros de receptor,
por la parte superior.

La mica se utiliza para recubrir el material refractario por el exterior de manera de
evitar problemas en las interfaces con las deformaciones que sufren los materiales
con el calentamiento. Ademas, si se coloca por el interior del material sirve para
ayudar al reemplazo de los materiales refractarios. La mica viene en rollos de 1 [m]
de ancho, y se ubica entre el tubo receptor el y el cemento, por lo tanto, el
requerimiento es de:

 Perimetro externoreceptor =2 [Ir [¥ = 0,22[m].
 Perimetroexternocemento =2 7 [f = 0,28[m]

0,22 +0,28
2

» Micatotal por tubo = =0,25[m]

Como lamicatieneunancho delmetro,alcanza pararecubrir 4tubos

* Largo total : 6.232 metros = Metros de micatotal = (%J =1.558[m].

llustracion 64: “Aislamiento tubo receptor”

Mica

Cemento Refractario

Mica

Tubo Receptor

Intercambiador de calor

Para estimar el costo de este equipo, se realizaron las siguientes consideraciones.

e Precio CIF = 1,15 * [Precio FOB], (Incluye gastos de despacho, flete y
seguro).

* Arancel = 10% [Precio CIF].

» El precio del equipo fue obtenido de una base de datos del afio 1983
[42]. Para poder actualizar el precio, se utilizd el indice CEPIC
(Chemical Engineering Plant Cost Index) de los afios 1983 y 2005, a
través de la siguiente relacion:
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Costo2005= Cost01983[E%j

CEPIC, 4,

Donde CEPICyg05 = 555,3 Yy CEPIC1983 = 3358

® Revista Chemical Engineering.
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