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PréLOGO

as tecnologias empleadas en la produccion de energias renovables han

presentado un alto nivel de desarrollo en las tltimas décadas, sobre todo

en los paises de la Union Europea y Norteamérica. Estas tecnologias han
ido adquiriendo cada vez mayor relevancia en paises latinoamericanos como
una nueva forma de satisfacer la creciente demanda energética, y contribuir
a la mitigacion del cambio climdtico (CC). En este contexto, Colombia como
miembro activo de los paises comprometidos con el CC, ha estado incursionan-
do en el desarrollo de las fuentes de energia renovables, desde la creaciéon y
aprobacion de la Ley 1715 de 2014; y méas en aquellas regiones que como el
departamento de La Guajira, poseen un alto potencial en energia solar y edlica.

Actualmente, en La Guajira se encuentran muchas comunidades indige-
nas ubicadas en zonas aisladas, que carecen del servicio de energia eléctrica
debido a las dificultades que implica tratar de suministrarles el servicio con el
sistema de interconexién nacional. La seguridad de las redes, la baja densidad
demogréfica de las comunidades y el dificil acceso, hacen que resulte inviable
desde el punto de vista econdémico. De esta manera, la presente investigacién
estd orientada a buscar una posible alternativa de solucién a esta problematica.

Es asi como esta produccién académica titulada: “Sistema termosolar con
captadores cilindro-parabdlicos, para la penetracion de la energia renovable en
zonas aisladas: Caso de estudio, La Guajira Colombiana; surge como una res-
puesta a la presente problematica que viven nuestros indigenas Wayuu de La
Guajira, pero a la vez, como una oportunidad que brinda la Ley 1715 de 2014 a
todos los colombianos, y también surge como una posibilidad de aportar a esa
gran causa de mitigaciéon del CC que tiene nuestro pais ante el mundo.

La obra contiene el disefio preliminar y la simulacién de una planta solar
de generacion de energia eléctrica en zona no interconectada, posteriormente
se presenta el estudio econdémico y financiero de la planta que permite encon-
trar su viabilidad, y por tultimo, se identifican los beneficios sociales y ambien-
tales que podrian derivarse gracias a la implementacién de este sistema.
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Para abordar la tematica, la obra esta estructurada en siete (7) capitulos,
de la siguiente manera: El primer capitulo es una crénica a todos los referentes
y fundamentos tedricos que rodea la energia solar y a la tecnologia de captado-
res cilindro-parabdlicos (CCP’s). El segundo esta orientado a la descripcion y
presentacién del disefio metodoldgico aplicado en la construccién de la planta.
El tercer capitulo contempla algunos aspectos importantes a tener en cuenta en
el disefio de estos sistemas, tales como: cuantificacion de la carga, seleccion del
emplazamiento, entre otros. El cuarto explica todo lo referente a la tecnologia
solar. El quinto describe todo lo proyectado a la generacién de la energia eléc-
trica por el sistema propuesto. El sexto capitulo contiene el estudio econémico
y una breve descripcién de los beneficios econdmicos y sociales que se pueden
derivar de estos sistemas. El séptimo y dltimo capitulo estd compuesto por las
conclusiones derivadas de la investigacion, y las recomendaciones a tener en
cuenta en el futuro inmediato, en el mediano y largo alcance.

Esta obra es concomitante con la tipologia y uso de las energias renovables
a nivel mundial, que puede ser utilizada como una estrategia para mejorar el
tiempo de una sociedad y un medio ambiente en crisis. En sintesis, esta es una
creacion académica fundada desde el conocimiento y la experiencia de quienes
cuentan con los atributos y la orientacién pertinente, para contribuirle a la
sociedad con la conviccion de que es posible un mundo mejor, incluso para los
que viven en zonas aisladas, mediante el uso racional y sostenible de los poten-
ciales energéticos renovables que por lo general estan presentes en diferentes
regiones del mundo, eso si, enviando un mensaje al mundo contemporaneo:
que estamos ad portas de una quinta revolucién industrial, pero con una deuda
ambiental que nos abruma.

Edgar Ojeda Camargo
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RESUMEN

La obra se fundamenta en el disefio preliminar y en el estu-
dio econdémico de una planta termosolar de generacién de
energia eléctrica, para facilitarle el acceso a las comunida-
des indigenas de la etnia Wayuu ubicadas en zonas remo-
tas del departamento de La Guajira, y quienes actualmente
carecen del uso de la energia, con el fin de proponer una
alternativa que permita satisfacer la demanda de energia de
estas comunidades, mejorar sus condiciones de vida, contri-
buir al mejoramiento del medio ambiente y aportar a la gran
causa que tiene nuestro pais con el cambio climdtico.

En la obtencién de estos resultados que hoy se presentan en
esta obra académica, se desarroll6 inicialmente un trabajo
de campo donde se visitaron previamente varias comunida-
des Wayuu ubicadas en zonas aisladas de la Alta y Media
Guajira, con el objetivo de conocer la situacién socioeco-
ndémica de esta poblacién y estimar su consumo energético.
Posteriormente se realizé el disefio preliminar de la planta
solar, teniendo en cuenta el potencial energético solar en la
zona y las implicaciones mas relevantes a nivel del disefio,
en concordancia con el concepto de “disefio preliminar”.

El disefio del sistema consisti6 en la implementacién de una
planta solar de concentradores cilindro-parabdlicos con una
microturbina de 20 kw, las mediciones del recurso solar fue-
ron tomadas de los datos satelitales de la Administracién
Espacial Aerondutica de Estados Unidos (NASA, por sus si-
glas en inglés), mejoradas con la informacién que presen-
ta la Unidad de Planeaciéon Minero-energética de Colombia
(UPME) y el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estu-
dios Ambientales (IDEAM). Las simulaciones de la produc-
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cion energética de la planta fueron realizadas en Excel, esta
es una herramienta de manejo importante para efectuar los
célculos secuenciales que describen el proceso de disefio y
simulacién de la energia generada por la planta solar. Asi
mismo, se realiz6 la evaluacién econdémica para el montaje
de la planta solar.

Palabras clave: Energias Renovables, Energia Solar-Térmi-
ca, Impacto Ambiental, Sostenibilidad, Concentrador cilin-
dro-parabdlico.



INTRODUCCION

a generacién de energia eléctrica se debe en mayor medida a la quema

de combustibles fésiles como carbdn, gas natural y petréleo. Debido al

uso frecuente de estos recursos, se les ha conferido la denominacién de
fuentes de energia convencionales, que se caracterizan por la alta emisién de
gases de efecto invernadero, incrementando el cambio climatico y la contami-
nacién de la atmosfera terrestre. El agotamiento de los combustibles fdsiles
ocasionado por la alta demanda, es otro de los aspectos negativos de las fuen-
tes convencionales de generacion de energia. En el caso de Colombia, para el
mes de mayo del afio 2014, se estimaba que las reservas de petréleo podian
satisfacer la demanda energética para 6,6 afios y las reservas de gas para 15,5
afos, segtin el ministerio de Minas y Energia, después de analizar los informes
de recursos y reservas de crudo con fecha de corte a 31 de diciembre del afio
2013 (Asociacién Colombiana de Petroleo [ACP], 2015).

El agotamiento de los recursos y la contaminacién del medio ambiente
representan un riesgo para las generaciones futuras, y es contrario al concep-
to de desarrollo sostenible. En este sentido, el departamento de La Guajira,
ubicado en el extremo norte de Colombia, posee un alto potencial renovable
en energia solar y edlica comprobada (UPME, IDEAM, 2006). Sin embargo, la
regién presenta un porcentaje alto de la poblacion de la Alta y Media Guajira
sin acceso a la energia eléctrica, especialmente en los municipios de Manaure,
Maicao y Uribia, lo cual contrasta con su potencial renovable como uno de los
mejores del mundo. En la actualidad se han hecho mas notables los problemas
que implican no tener acceso a la energia eléctrica, sin considerar las comodi-
dades y posibilidades de desarrollo socioeconémico a las cuales no les es posi-
ble acceder al habitar en zonas no interconectadas, y entre esas posibilidades,
el no contar con una educacion de calidad que puede ser posible con el acceso
al fluido eléctrico.

El departamento de La Guajira es un territorio rico en recursos energéticos
solares y edlicos. En las dltimas décadas, se ha empezado a aprovechar estos

17
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recursos sin incluir en muchos casos, variables de investigacion e innovacion,
dejando de lado el desarrollo académico y tecnolédgico local. Esta situacion
constituye una problemadtica para la comunidad intelectual, frenando el de-
sarrollo cientifico que representa la exploracion de nuevas tecnologias para el
aprovechamiento de energias renovables y la integracion de las alternativas
contemporaneas.

En este orden de ideas, y como respuesta a estas problematicas, ademds de
contribuir al tema del cambio climatico en el cual estd inmerso nuestro pafs,
se ha desarrollado una investigacion que deja como resultado el dimensio-
namiento de una planta termosolar con concentradores cilindros-parabdlicos,
considerando como aspecto importante las variables que deben considerarse
en el disefio de una planta con estas tecnologias.

Similarmente se identificé la viabilidad econémica de la planta, utilizando
el método de Descuento de Flujos de Caja, para analizar la rentabilidad del
proyecto y los indicadores caracteristicos para evaluar este tipo de montajes
como son la Tasa Interna de Rentabilidad (TIR), el Valor Presente Neto (VPN) y
el Periodo De Recuperacion (Payback); que facilite satisfacer de manera soste-
nible la demanda energética de las comunidades indigenas ubicadas en zonas
no interconectadas (ZNI) del departamento de La Guajira, y de paso contribuir
a la reduccién de emisiones de CO2 a la atmosfera.

El disefio de la planta implicé simulaciéon de la misma, con base en el re-
curso solar disponible en la regién. De la misma manera, la sostenibilidad de
la planta involucra el desarrollo de un estudio econémico y financiero que per-
mita evaluar la rentabilidad y sostenibilidad del proyecto. Lo anterior, facilité
la identificacidn de los beneficios sociales y ambientales que podrian derivarse
del acceso a la energia por parte de estas comunidades en ZNI.

La implementacion de estas tecnologias para el aprovechamiento de las
fuentes de energias renovables, permitird satisfacer las necesidades energéti-
cas de manera innovadora y sostenible en comunidades aisladas de la Media y
Alta Guajira, y en cualquier otra regidén con estas caracteristicas, facilitando la
reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero, y contribuyendo a
mejorar el calentamiento global del planeta.

Los resultados de esta investigacion presentados en esta obra académi-
ca, contemplan la evaluacion y validez de estas tecnologias, que determina la
viabilidad o no de estos sistemas, es por tanto, una producciéon que orienta a
los académicos, gobierno y sociedad en general, a explorar otras opciones que
faciliten el mejoramiento de las condiciones de vida de aquellas comunidades

18



SISTEMA TERMOSOLAR CON CAPTADORES CILINDRO-PARABC)LICOS,
PARA LA PENETRACION DE LA ENERGIA RENOVABLE EN ZONAS AISLADAS

que habitan en ZNI, mediante el uso de nuestras fuentes renovables como la
energia solar.

En sintesis, los resultados, indicadores, sugerencias y productos analiza-
dos en este libro, abrirdn las puertas a muchos proyectos y futuras investiga-
ciones, para poder explorar la implementacion de nuevas tecnologias en el
departamento de La Guajira y en diferentes zonas aisladas, donde se puedan
desarrollar estudios, mediciones, identificacion de diferentes emplazamientos
y montajes reales de equipos que hagan parte de sistemas con captadores ci-
lindro-parabdlicos (CCP’s) en concordancia con la Ley 1715 de 2014, la cual
regula el aprovechamiento de los recursos de energia renovable en beneficio
del pais, la sociedad y en especial de las comunidades indigenas en el caso
especifico de la Guajira colombiana.

19






CapituLo I
REFERENTES TEORICOS GENERALES

a fundamentacidén cientifica en los trabajos de investigacion es de vital

importancia para los estudios académicos, es asi como a lo largo del si-

guiente apartado se desarrollardn las bases tedricas que permiten llevar
a cabo los objetivos propuestos en la presente investigacién. Los conceptos a
desarrollar son trascendentales para el entendimiento y la ejecucién de los
procedimientos que implica el disefio del sistema propuesto.

Es de gran importancia considerar la rentabilidad econémica al momento
de generar proyectos de solucién energética. Tal vez, las herramientas mas
convenientes al momento del estudio econémico y financiero de montajes
energéticos son la estimacion de los Flujos de Caja y el andlisis de inversién
por medio de la Tasa Interna de Retorno.

1.1. ANTECEDENTES DE LA TECNOLOGIA

En la redaccién del libro se han compilado datos, informacién y conclu-
siones de diferentes informes e investigaciones, donde se observa que el pro-
tagonismo que adquiere Europa en el estudio e implementacién de energias
renovables, conlleva a darle prioridad a las publicaciones de este continente;
no obstante, se han hecho grandes esfuerzos por recopilar informacién de uti-
lidad y procedencia latinoamericana, pues no se tienen registros de trabajos
similares en Colombia.

Los estudios sobre el aprovechamiento de la energia solar térmica, reali-
zados por Romero Alvarez, fundamentan las ventajas de la aplicacién de esta
fuente de energia renovable. En su trabajo sobre la Planta Solar de Almeria,
justifica la calidad termodindmica de la radiacion solar y su eficiente aprove-
chamiento para la generacion de energia eléctrica.
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Las plantas Andasol 1, 2 y 3, con una potencia de 50 MW cada una, es-
tructuran el complejo de generacién con almacenamiento térmico mds grande
del mundo, este parque estd ubicado en la peninsula de Granada, Espafia,
evita una produccion estimada de 152.000 toneladas de CO, equivalente por
afio (Mundo Solar, 2015), siendo una de las tecnologias de captacion solar de
mayor eficiencia, hecho que impulsa la implementacién de esta tecnologia en
el departamento de La Guajira con grandes indices de radiacién solar.

1.1.1. LA ENERGIA LIMPIA EN LATINOAMERICA Y COLOMBIA

Latinoamérica es una de las regiones que cuenta con un mayor potencial
en cuanto a las fuentes de energias alternativas renovables en el mundo, cuen-
ta con dos de las mejores zonas del planeta para la generacién de energia edli-
ca: la Patagonia en Suramérica y el istmo de Tehuantepec en México. Asi mis-
mo, cuenta con un recurso solar importante, con el cual es posible satisfacer en
gran medida la demanda energética; ademds, posee dos océanos potenciales
para la generacion de energia mareomotriz y undimotriz.

Algunas de las principales iniciativas para promover el desarrollo limpio y
sostenible en Latinoamérica son:

* Brasil y Argentina se estan posicionando internacionalmente como los
principales productores de biodiesel.

* En Chile se aprob6 una ley de energias renovables, la cual le permite al
pais disponer de capacidad real y recursos para financiar el desarrollo
de las energias limpias. Ademas, esta ley tiene metas de crecimiento
claramente establecidas.

La Central Hidroeléctrica de Santa Ana se vinculd al esquema de intercam-
bio internacional de reducciones certificadas de emisiones (CER), generando, a
partir del aprovechamiento del salto existente por el transporte de agua potable
desde la planta de tratamiento Francisco Wiesner hasta el tanque de almacena-
miento de agua potable de Santa Ana, aproximadamente 47 Gigavatios-hora,
que son suministrados al sistema interconectado nacional, siendo esta una ener-
gia limpia, que espera en un periodo de 10 afios reducir mds de 200 mil tonela-
das de CO,e (Universidad Distrital Francisco José de Caldas, 2013).

En el departamento de La Guajira, el parque edlico Jepirachi ubicado en
el municipio de Uribia con una potencia de 19,5 MW, es el primer y tinico mon-
taje de esta denominacion en Colombia, este desplazara 430.000 toneladas de
CO2e hasta el afio 2019. Por otra parte, el proyecto eléctrico de La Vuelta y
La Herradura, en el departamento de Antioquia, estima una reduccién de emi-
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siones de 69.795 toneladas de CO, equivalente por afio (Empresas Publicas de
Medellin [EPM], 2015).

En términos legales, en Colombia existe la Ley 1715 de 2014, la cual tiene
por objeto promover el desarrollo y la utilizacién de las fuentes no convencio-
nales de energia, principalmente las energias renovables, en el sistema energé-
tico nacional, a través de su integracién al mercado eléctrico, su participacion
en las ZNI y en otros usos energéticos como medio necesario para el desarrollo
econdmico sostenible, la reduccion de emisiones de gases de efecto invernade-
ro (GEI) y la seguridad del abastecimiento del servicio de energia eléctrica. De
igual manera, se busca promover la gestién eficiente de la energia, que com-
prende tanto la eficiencia energética como la respuesta de la demanda.

1.2. FUNDAMENTOS TEORICOS BASICOS

Las bases tedricas que orientan la composicion del libro, hacen referencia
a la conceptualizacidn de la tecnologia en cuestidn, procedimientos, técnicas,
definiciones, potenciales energéticos solares, con una visién de sostenibilidad
al medio ambiente y el mejoramiento de las condiciones de vida de los habi-
tantes en zonas aisladas, con reccurso energético solar.

1.2.1. SOSTENIBILIDAD

La sostenibilidad puede definirse como: atender a las necesidades actua-
les sin comprometer la capacidad de las generaciones futuras de satisfacer las
suyas, garantizando el equilibrio entre crecimiento econdmico, cuidado del
medio ambiente y bienestar social (es lo que se conoce como Triple Vertiente
de la Sostenibilidad).

Por otro lado, el Informe Brundtland de la Organizaciéon de las Naciones
Unidas (ONU), define la sostenibilidad como aquellos caminos de progreso so-
cial, econdmico y politico que satisfacen las necesidades del presente sin com-
prometer la capacidad de las futuras generaciones para satisfacer sus propias
necesidades (Estevez, 2013).

1.2.3. RECURSO ENERGETICO DISPONIBLE EN EL DEPARTAMENTO
DE LA GUAJIRA

En el departamento de La Guajira se registran promedios multianuales de
radiacién solar que oscilan entre 5,5 y 6 KWh/m?, con un brillo solar de entre
7-8 horas diarias, lo que supone una disponibilidad promedio multianual de
energia solar de 2.190 KWh/m?/afio (UPME, IDEAM, 2006).
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1.2.3. PRINCIPIOS PARA EL APROVECHAMIENTO DE LA ENERGIA SOLAR TERMICA

¢ Radiacién solar

Es la energia emitida por el sol que se propaga en todas las direcciones a
través del espacio en forma de ondas electromagnéticas y particulas. La me-
dicion de la radiacion solar se realiza en forma instantanea como el cociente
entre la cantidad de energia solar incidente en la unidad de area,

(F52) w2y M

Area
O integrada durante un periodo de tiempo que generalmente es un dia.

(o) i) @
Area Tiempo

En su recorrido hacia la superficie terrestre, la radiacién proveniente del
sol (radiacién extraterrestre), pasa a través de la atmdsfera donde interactiia
con las particulas de las diferentes sustancias que estdn presentes en ella (par-
ticulas de polvo, aerosoles, etc.). Esa interaccién causa la existencia de dos
tipos de radiacion solar a nivel de la superficie terrestre: la Radiacién Solar
Directa y la Radiacion Solar Difusa (ver Figura 1).

Figura 1. Componentes de la radiacién solar

refleiada

Fuente: http://seslab.org/fotovoltaico/31 absorcin_y_reflexin.html, 21/07/2019.
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La Radiacién Solar Directa es la fraccion de la radiacién solar extraterres-
tre que alcanza la superficie de la Tierra con una trayectoria bien definida, la
cual une al sol con ese punto de la superficie terrestre. La Radiacion Solar Di-
fusa es la fraccion de la radiacién solar extraterrestre que llega a la superficie
de la Tierra sin una trayectoria definida, debido a la interaccién de la radiacién
solar directa extraterrestre con las particulas y sustancias que se encuentran en
la atmosfera. La suma de la Radiacién Solar Directa y Difusa se conoce con el
nombre de Radiacion Solar Global.

* Constante solar

La Tierra recibe en el exterior de su atmosfera un total de 1,73.10kW, es
decir 1,353 kW/m?. Esto es lo que se conoce como constante solar y cuyo valor
presenta un error de +3% debido a la variacion periddica de la distancia entre
la Tierra y el sol (Ferndndez Diez, 2009). El valor estdndar utilizado normalr
mente para la constante solar es 1367 W/m?.

La intensidad de la energia solar es inversamente proporcional al cuadra-
do de la distancia al sol. Durante el movimiento de traslacién sobre la érbita
terrestre, la distancia Tierra-sol varia a lo largo del afio, como consecuencia,
la radiacidn solar extraterrestre que incide sobre una superficie normal al rayo
solar varia tal como se ilustra en la Figura 2.

Figura 2. Variacién de radiacién solar fuera de la atmosfera terrestre
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Fuente: Atlas de radiacion solar, Colombia. 02/10/2019.
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1.2.4. CENTRALES TERMOSOLARES CON COLECTORES CILINDRO-PARABOLICOS
(Ccpr’s)

Este tipo de plantas son las mds prometedoras desde el punto de vista
comercial a nivel mundial. Emplean espejos en forma de cilindros parabdlicos
en cuyo eje se encuentra una tuberia donde se concentra la radiacién solar.
Por la tuberia circula un fluido que se calienta y genera vapor que mueve una
turbina (Solarweb, 2015). Actualmente existen plantas con esta tecnologia en
diferentes paises, especialmente en Espafia y EEUU.

Figura 3. Vista aérea de las plantas SEGS en California (EEUU)

Fuente: www.fierasdelaingenieria.com, 20/06/2019.

Este tipo de tecnologia que utiliza la concentracién a lo largo de una li-
nea empleando colectores cilindro-parabdlicos es una de las mds desarrolladas,
gracias a la experiencia de las plantas SEGS (Solar Energy Generating Systems)
construidas en el desierto del Mojave (California) en la década de los 80 (ver
Figura 3). Consiste en nueve plantas que en conjunto suman decenas de miles
de horas de operacién que han permitido el mejoramiento de la tecnologia has-
ta su estado actual (Garcia, 2012). A continuacion, se describen los principales
componentes de una planta termosolar con captadores cilindro-parabdlicos:

e El campo solar

Constituido por el conjunto de captadores cilindro-parabdlicos dispuestos
en filas paralelas, las cuales estan compuestas por varios colectores conectados
en serie. El numero de filas conectadas en paralelo estéa determinado por la po-
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tencia térmica nominal del campo solar, siendo mayor cuanto mayor sea ésta.
El niimero de CCP s que se conectan en serie en cada fila depende del incre-
mento de temperatura que deba experimentar el fluido de trabajo en el campo
de captadores. Cuanto mayor sea este salto de temperatura, mayor debe ser el
numero de CCP’s que se conectan en serie por cada fila (Zarza Moya E. , 2013).

* Funcionamiento y componentes principales de un captador
cilindro-parabdlico

El captador cilindro-parabdlico, conocido en castellano mediante las siglas
CCP, esta compuesto basicamente por un espejo cilindro-parabdlico que refleja
la radiacion solar directa concentrdndola sobre un tubo absorbedor colocado
en el eje focal de la pardbola (Zarza Moya E., 2013). Esta radiacién concentra-
da sobre el absorbedor hace que el fluido que circula por el interior del tubo
se caliente, obteniendo de esta forma energia térmica a partir de la radiacion
solar.

Los principales componentes de un CCP son:

— El reflector cilindro-parabdlico.

— El tubo receptor (Absorbedor).

— El sistema de seguimiento del sol.
- La estructura de soporte.

— El fluido de trabajo.

Figura 4. Esquema de funcionamiento de un colector
cilindro-parabélico y sus componentes

Fuente: CIEMAT. 13/09/2017.
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— Reflector cilindro-parabdlico

Su funcion es reflejar la radiacién solar incidente y concentrarla sobre el
tubo absorbedor que se encuentra ubicado en la linea focal del colector (ver
Figura 5). Se trata de un espejo que debido a su forma geométrica, dirige la
radiacion solar directa que incide sobre su apertura al eje focal de la parabola.
Para la fabricacion de estos reflectores se utilizan finas peliculas de plata o alu-
minio que se depositan sobre un soporte provisto de la rigidez necesaria. Ac-
tualmente se utilizan diferentes tipos de soportes para la pelicula reflectante:

e (ristal

* Chapa metdlica

e Plastico

Cuando se utiliza el soporte de cristal, sobre la cara posterior se deposita
una pelicula fina de plata seguida por una pelicula de cobre, y por tltimo, una

capa de pintura epoxi. El vidrio utilizado para fabricar estos espejos presenta
un bajo contenido en hierro con el fin de mejorar sus propiedades dpticas.

Figura 5. Reflector cilindro-parabdlico

Fuente: www.abengoa.es, 23/01/2018.

Para el caso de la chapa metalica, se suelen usar chapas de aluminio pu-
lido de alta reflectividad, donde el material utilizado como soporte acttia a la
vez de elemento reflexivo con una reflectancia especular aproximada del 80%.
Estos reflectores tienen un bajo coste, pero poseen baja durabilidad, debido
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al rapido deterioro de la reflectividad del aluminio cuando se encuentra a la
intemperie.

Cuando se utiliza el plastico como medio de soporte, se deposita la pelicu-
la de plata o aluminio sobre un film de plastico, de esta manera se obtiene una
lamina pléstica reflectante que puede pegarse sobre un soporte mds resistente.
Se ha comprobado que los reflectores con soporte de pléstico presentan un ma-
yor factor de ensuciamiento respecto a los soportes de vidrio. Estos reflectores
también poseen una baja durabilidad debido a que la superficie del plastico es
erosionado por la accién de las particulas de polvo reduciendo la reflectancia
especular del reflector.

— El tubo receptor (absorbedor)

Esta formado por dos tubos concéntricos separados por un espacio de va-
cio. El tubo exterior es de cristal y el tubo interior por donde circula el fluido de
transferencia de calor esta fabricado en acero inoxidable. Este ultimo es tratado
con un recubrimiento selectivo, que puede tratarse de una capa fina de cromo,
niquel, cobalto o alguin otro acabado. Este recubrimiento le otorga al tubo una
elevada absortividad a lo largo de todo el espectro solar y una baja emisividad en
el espectro infrarrojo, lo cual resulta en un rendimiento térmico elevado.

Figura 6. Representacién de un tubo absorbedor utilizado en los CCP

boquilla de vaclo soldadura
evacuacion vidrio-metal
)

I

tubo de cubierta getter fuelle
acero de vidrio

Fuente: Sédnchez, M. Consideraciones sobre el disefio de plantas
termoeléctricas. CENER, 25/10/2015.

El tubo de vidrio exterior cumple dos propdsitos de igual importancia,
protege el recubrimiento selectivo del tubo interior y minimiza las pérdidas
térmicas por conveccion. Es comtn el uso de un tratamiento para disminuir la
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reflexion en la superficie interna y externa del tubo de vidrio con el fin de me-
jorar la transmisividad y por ende aumentar el rendimiento éptico del captador.

Los extremos de ambos tubos van unidos mediante una soldadura vi-
drio-metal a un fuelle metdlico que soporta las diferentes dilataciones térmicas
de los materiales al variar la temperatura (ver Figura 6). Esto con el objetivo
de mantener el vacio necesario entre los dos tubos, evitando la formacién de
grietas por donde puede ingresar aire.

— Sistema de seguimiento del sol

Si se desea aprovechar al mdximo la radiacion solar a lo largo del dia, es
preciso mantener los captadores orientados en direccién al sol. Para lograrlo,
se utilizan sistemas de seguimiento, los cuales giran y orientan al captador
conforme a la trayectoria del sol para obtener un mayor flujo de radiacion, tal
como se ilustra en la Figura 7.

Figura 7. Representacién del funcionamiento del sistema
de seguimiento solar de un eje

L s
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Radiacidn solar directa

Manana

El colector rota alrededor del eje
de seguimiento Edratg 608 DiF W Gepes

Fuente: Zarza Moya, E. “El captador cilindro-parabdlico,
componentes y funcionamiento”. 2013.

El seguimiento en los CCP se puede hacer mediante uno o dos ejes. El pri-
mer sistema es el mas sencillo y de menor coste, es el més utilizado, debido a
que el sistema de dos ejes, que si bien logra mayores indices de radiacién, no
compensa por sus altos costes de instalacién, mantenimiento y de las pérdidas
térmicas asociadas a tener campos de captadores mas extendidos.
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Es importante dejar explicito que el sistema de seguimiento del sol implica
un consumo adicional de la energia del mismo sistema, y que ademads, estos
dispositivos no son necesarios para aquellas regiones que estan ubicadas en
latitudes cercanas al meridiano del Ecuador, por lo que es necesario darle una
optima orientacion al sistema.

Habitualmente, los colectores se sitian de manera que el eje de giro tenga
una orientacion Norte-Sur o Este-Oeste, sin embargo, también pueden utilizar-
se orientaciones intermedias.

En los sistemas de un solo eje existen dos tipos de mecanismos que trans-
miten el movimiento de giro al captador:

a. El primero es un motor eléctrico conectado a una reductora montado di-
rectamente al eje de rotacidn del captador; este mecanismo se utiliza para
captadores pequefios o medianos.

b. Los mecanismos hidrdulicos son utilizados para mover grandes colectores
que requieren un mayor par de giro. En estos mecanismos se utiliza una
bomba eléctrica que alimenta dos pistones hidraulicos encargados de girar
al captador en torno al eje de seguimiento (ver Figura 8).

Figura 8. Sistemas de seguimiento solar, de motor eléctrico (izquierda)
y mecanismo hidrdulico (derecha)

Fuente: Plataforma Solar de Almeria (PSA). 12/03/2019.

Los mecanismos de accionamiento descritos anteriormente requieren de
un control electrénico para lograr un adecuado seguimiento de la trayectoria

del sol. Por esta razén se utilizan sensores solares, que detectan la posicidon
del sol.

31



MuagL Heras OJepa / EpGarR OJepA CAMARGO / Jost Ma. MEJiA CABALLERO

Los sensores solares mas comunes estan constituidos por dos fotocélulas
dispuestas sobre una superficie plana, de modo que se encuentran divididas por
una delgada pared intermedia (llamada banda de sombra), el sensor se instala
en el captador de manera que el sol incida en un plano normal a la superficie del
CCP cuando este se encuentre enfocado adecuadamente, y la banda de sombra
quede paralela al eje de rotacion del captador (Zarza Moya E., 2013).

El sensor detecta que el captador esta bien orientado al sol cuando la del-
gada lamina intermedia no proyecta ninguna sombra sobre alguna de las dos
fotocélulas. Cuando el sol no se encuentra normal al plano de la superficie del
captador se produce una sombra que ocasiona un desequilibrio entre la salida
eléctrica de ambas fotocélulas. El desequilibrio eléctrico es analizado electréni-
camente por un comparador y dependiendo de la magnitud, el mecanismo de
accionamiento mueve el captador. Con el uso de este sistema se puede lograr
una buena precision de seguimiento de 0,25°.

Existe otro método mds complejo, que no requiere el uso de las fotocélulas.
Consiste en calcular la posicién del sol mediante algoritmos matematicos com-
plejos, la cual es continuamente comparada mediante un microprocesador a la
posicion del captador, y en caso de existir una discrepancia entre las dos, el me-
canismo de accionamiento gira el captador hasta lograr la posiciéon adecuada.

— La estructura de soporte

La funcion de la estructura de soporte es fijar los elementos que componen
el colector. En la mayoria de los casos son metalicas (ver Figura 9), sin embargo,
en la actualidad se estdn empleando otros materiales como la fibra de vidrio,
plasticos, entre otros. Es fundamental que la estructura esté fabricada con mate-
riales de calidad, debido a que cualquier deformacién afectard la concentracion
de la luz en el tubo absorbedor y disminuird el rendimiento del captador.

— Fluido de trabajo

El fluido que circula a través del tubo absorbedor difiere en funcién de la
tecnologia utilizada. El rango de temperatura recomendable para la operacién de
los captadores cilindro-parabdlicos es de 425 K — 675 K. Por encima de estas tem-
peraturas se incrementan las pérdidas térmicas, reduciendo el rendimiento. Para
temperaturas menores a 425 K existen otros tipos de captadores mas econémicos
como es el caso de los captadores de tubos de vacio (CPC) (Zarza Moya E., 2013).

Para temperaturas inferiores a 425 K se utiliza agua desmineralizada con
etilenglicol, mientras que en temperaturas mas altas (425 K - 675 K) se utiliza
el aceite sintético. Es importante resaltar que el sistema de tuberias debe estar
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a una presion mayor a la presién de saturacién del fluido para evitar que se
evapore. Sin embargo, las ultimas tecnologias hacen posible la generacion di-
recta de vapor empleando altas presiones en las tuberias y el uso de sales como
fluido de transferencia de calor.

Existen varios tipos de aceite sintético y la eleccién del aceite adecuado se
hace en funcién de la temperatura maxima de trabajo que se desea.

— Subsistemas de una planta solar termoeléctrica.
- Sistema de fluido térmico.

Incluye el circuito de tubos absorbedores y demés equipos del mismo para
hacer llegar el fluido térmico hasta el intercambiador de calor, ya sea con el
agua utilizada en el bloque de potencia, o en el almacenamiento térmico.

Los tubos receptores o absorbedores estan formados por un tubo de metal
cubierto por un tubo de cristal, que permite una mayor absorcion de la radia-
cién y minimiza las pérdidas de calor por conveccion y conduccién. A través
de los tubos absorbedores circula un aceite sintético como fluido portador de
calor, el cual posee buena estabilidad termoquimica y una baja viscosidad di-
namica a la temperatura de trabajo.

El circuito de fluido térmico se inicia en el tanque de expansién, cuya
funcién es adaptar la variacién volumétrica térmica del fluido y proporcionar
unas condiciones estables de bombeo. Luego, es bombeado hacia el campo de
colectores cilindro-parabélicos, donde aumenta su temperatura. Posteriormen-
te, es conducido al sistema de generacion de vapor donde transfiere la energia
térmica al agua a través de intercambiadores de calor (Olivares Saiz, 2012).

— Almacenamiento térmico

Este sistema estd constituido por todos los elementos y equipos que ges-
tionan el superavit de energia en el campo solar y el suministro del calor ale
macenado en el propio sistema al bloque de potencia, a fin de garantizar la
generacién constante de energia a la potencia nominal cuando los valores de
radiacion solar sean bajos.

— Sistema de generacién de vapor

Estd compuesto por los elementos que hacen posible el intercambio de ca-
lor por conveccidn entre el fluido de trabajo del campo solar y el agua utilizada
en el bloque de potencia como fluido.

Debido al calor transferido, el agua pasa a fase vapor y luego es sobreca-
lentada, antes de ingresar a la turbina como vapor sobrecalentado.
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— Sistema de conversién de potencia

Esta constituido por los equipos en donde se realiza el ciclo termodinami-
co que convierte el calor transferido al agua en energia mecanica, a causa del
paso del vapor a través de la turbina. La energia mecanica producida por el mo-
vimiento de la turbina se transforma en electricidad mediante un generador.

1.2.5. EL CICLO RANKINE IDEAL SIMPLE

El ciclo Rankine de vapor de agua se emplea en las plantas de potencia
para producir energia eléctrica aprovechando la expansion del vapor a tempe-
raturas y presiones altas. La energia mecdnica que se produce en la turbina se
emplea en hacer girar un eje que se acopla al rotor de un generador eléctrico,
induciendo una tensidn trifdsica equilibrada. Luego se emplea un transforma-
dor para elevar la tension, y de esta manera minimizar las pérdidas en las redes
de transporte.

— Ciclo rankine

El ciclo Rankine es el ciclo ideal para las centrales eléctricas de vapor y es
utilizado para la generacién de electricidad, gracias a la expansion del vapor
a temperatura y presion elevada. El ciclo Rankine ideal no presenta ninguna
irreversibilidad y estd compuesto por cuatro procesos (ver Tabla 1):

1-2. Compresion isentrépica en una bomba. El agua entra a la bomba en
el estado de liquido saturado y se condensa isentropicamente hasta la presion
de operacién de la caldera.

2-3. Adicién de calor a presion constante en una caldera. El agua ingresa
a la caldera como liquido comprimido y sale como vapor sobrecalentado. La
caldera estd formada por un intercambiador de calor donde la energia térmica
se transfiere al agua a presidn constante. La caldera junto con la seccion donde
el vapor se sobrecalienta (sobrecalentador), recibe el nombre de generador de
vapor.

3-4. Expansion isentrépica en una turbina. El vapor sobrecalentado entra a
la turbina donde se expande isentrépicamente y produce trabajo al hacer girar
el eje del rotor conectado a un generador eléctrico. La presion y la temperatura
del vapor disminuyen durante este proceso hasta el estado de vapor himedo/
saturado donde el vapor entra al condensador.

4-5. Rechazo de calor a presidn constante en un condensador. En este es-
tado el vapor es por lo general un vapor himedo con una alta calidad. El vapor
se condensa a presion constante en el condensador, el cual consiste en un gran
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intercambiador de calor, rechazando el calor hacia un medio de enfriamiento.
El agua sale del condensador como liquido saturado y entra en la bomba comi
pletando el ciclo.

Tabla 1. Etapas de un ciclo Rankine simple genérico

Etara Proceso ESTADO INICIAL ESTADO FINAL Equrro
o .CompI:es.mn Liquido saturado Liquido subenfriado Bomba
isentrépica (@) (2)

Liquido subenfriado Liquido saturado

(2) (3)

Calentamiento Liquido saturado Vapor saturado e
22 ., Evaporador
isébaro 3 (4) Sobrecalentador
Vapor saturado Vapor sobrecalentado
(€] )
Vapor hiimedo/satu- 5
Expansién Vapor sobrecalentado rado/ sobrecalentado .
32 . - Turbina
isentrépica (5) (6)
&
i - 6
Condensaciéon VAL LA Liquido saturado
42 . rado/ sobrecalentado Condensador
is6bara ) (€D)
;

Fuente: Ortega Delgado, B (2010). Comparacion econémica de la integraciéon de tecnologias
de desalacion en una planta termosolar de 5 MW con captadores cilindro-parabdlicos
de generacion directa de vapor.

Las caracteristicas del vapor a la salida de la turbina estan relacionadas con
el rendimiento isentrépico de la misma y con las condiciones de condensacién
existentes. Cuando el vapor a la salida de la turbina es vapor sobrecalentado,
se debe disponer de una seccion de subenfriamiento adicional. En general, es
recomendable una salida de vapor de alto titulo para evitar los dafios ocasio-
nados por las gotas de humedad en los dlabes de la turbina.

El caudal suministrado a la bomba tedricamente es liquido saturado, en
condiciones reales es conveniente un pequefio subenfriamiento debido a la
posible cavitacién y mejor comportamiento de la mdquina (Ortega Delgado,
2010).

En la Figura 10, se observa un esquema de una planta que opera con un
ciclo Rankine simple donde se pueden apreciar los principales componentes:
condensador, bomba, caldera, turbina y generador eléctrico.
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Figura 10. Representacién de una planta convencional
que opera con un ciclo Rankine simple

Caldera
Gane_radcn‘
s de uamr elécinico
4 -6

v i

S =) ( —
E

& Condensador

Bomba

Fuente: Ortega Delgado, B. 2010.

— Condiciones de disefio del ciclo rankine simple

En este apartado se describen las condiciones impuestas en el ciclo Ranki-
ne para determinar su rendimiento térmico:

Temperatura de condensacion: 60°C. Dado que en el lugar donde se desea
construir la planta es una zona semidesértica y el agua para el enfriamiento
es escasa, se utilizard un aerocondensador. Como el fluido refrigerante es aire
se impone una temperatura de condensacion alta para poder evacuar el calor
durante la condensacién del vapor.

Estado del fluido a la entrada de la bomba: Para que la bomba tenga un
buen desempefio se requiere que el fluido se encuentre en estado liquido (Iiu
quido saturado). Esto evitard que se produzca cavitacion.

Para simplificar el andlisis, solo se representan los estados a la entrada y
salida de cada equipo.

Eficiencia isentropica de la turbina y la bomba: Para el andlisis del ciclo
Rankine simple se asume una eficiencia isentrépica de la turbina y la bomba
de 0,8.

No se tendran en cuenta las pérdidas de presidon en el condensador, la
caldera, las tuberias y equipos auxiliares. Tampoco se consideran las pérdidas
mecdnicas a causa del rozamiento en la bomba y la turbina.
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1.2.6. ANGULO DE INCIDENCIA DE UN CCP

La pardbola es una forma geométrica con la propiedad intrinseca de refle-
jar hacia un punto comun, denominado “foco de la parabola” cualquier rayo
que incida sobre la pardbola perpendicularmente a su apertura (Zarza Moya
E., 2013), tal como se ilustra en la Figura 11.

Figura 11. Comportamiento dptico de una pardbola

Parabola
reflectante

\

Rayo incidente

Fooco

i}
Rayo incidente

Fuente: Zarza Moya, E. El captador cilindro-parabdlico,
componentes y funcionamiento. 2013.

Para un mayor aprovechamiento de la energia del sol, lo ideal es que la
propia radiacién directa fuera en todo momento perpendicular al plano de
apertura del captador, sin embargo, cuando se cuenta con un solo grado de
libertad, esto solo resulta posible en momentos muy concretos (Zarza Moya
E., 2013).

Por tal razdén, durante la mayor parte del dia es habitual que la radia-
cién directa del sol y el vector normal al plano de abertura del concentra-
dor cilindro-parabélico formen un 4ngulo, el cual es denominado Angulo
de Incidencia (ver Figura 12). Este dngulo tiene una gran influencia en el
comportamiento del CCP porque define la proporcion de radiacién solar que
puede ser ttil.
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Figura 12. Angulo de incidencia de un CCP

Plano normal a la apertura del concentrador
,

Vector normal al plano de apertura__ .

“-Radizcién solar directa

Angulo de Incidencia, ¢

T ~Plano de apertura del concentrador

Fuente: Zarza Moya, E. El captador cilindro-parabdlico,
componentes y funcionamiento. 2013.

1.2.7. PERDIDAS OPTICAS Y GEOMETRICAS EN UN CCP

Cuando la radiacion solar directa incide sobre la superficie del captador,
se produce la pérdida de una porcién importante de ella que se debe a diversos
factores (Zarza Moya E. , 2013). La suma de las pérdidas que tienen lugar en

un CCP se pueden agrupar en tres tipos:

a. Pérdidas dpticas
b. Pérdidas térmicas

c. Pérdidas geométrica
— Pérdidas 6pticas

Figura 13. Pardmetros épticos de un CCP

Radiacidn solar directa

— Cubiera de cristal del absorbente
(con una transmisividad T)

Tubo metalico del absorbente
(con una absortividad o)

Reflector parabdlico
(con una reflectividad p)

Fuente: Zarza Moya, E. El captador cilindro-parabdlico,
componentes y funcionamiento. 2013.
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Las pérdidas Opticas se producen debido a que la superficie reflexiva del

captador no es un reflector perfecto, ni el cristal que cubre al tubo absorbedor
es completamente transparente, ni la superficie del tubo de metal es un per-
fecto absorbente, ni la forma geométrica del colector parabdlico es perfecta,
ni el tubo receptor es activo en toda su longitud. A causa de todas esas imper-
fecciones, solo una parte de la radiacion solar que incide sobre la abertura del
colector llega al tubo receptor y pasa en forma de energia térmica al fluido que
circula a través del tubo receptor. La Figura 13 ilustra los cuatro parametros
que influyen en las pérdidas dépticas de un captador cilindro-parabdlico, se
explican a continuacion:

Reflectividad: de la superficie reflectante del concentrador, L. La superficie
reflexiva del captador no es perfecta, lo que provoca que solo una parte de
la radiacion solar que incide sobre ella, se refleje. Los valores mas comunes
para la reflectividad son cerca del 90%. No obstante, este valor disminuye
de manera progresiva conforme aumenta el grado de ensuciamiento de la
superficie.

Factor de interceptacion: Una fraccién de la radiacién solar reflejada por
los espejos no alcanza a la cubierta de cristal del tubo absorbedor debido
a diversas causas, como imperfecciones microscopicas o macroscopicas de
los espejos, errores de posicionamiento del captador, o incluso el bloqueo
que pueden suponer los soportes del tubo absorbedor y las propias protec-
ciones de aluminio que se colocan en los extremos de cada tubo para pro-
teger la soldadura vidrio/metal y el fuelle metalico. Las imperfecciones del
reflector y los errores en el sistema de seguimiento del sol hacen que algu-
nos rayos no incidan sobre el tubo absorbedor después que son reflejados.

Transmisividad de la cubierta de vidrio: El tubo de metal estd ubicado al
interior de un tubo de cristal para minimizar las pérdidas térmicas por con-
veccion y proteger la superficie selectiva. Una parte de la radiacion solar que
reflejan los espejos y que alcanza la superficie de cristal del tubo absorbedor
no logra atravesarla. La razén entre la radiacion solar que atraviesa la cu-
bierta de vidrio y la radiacién total que incide sobre ella, da como resultado
la transmisividad de dicha cubierta de cristal (Zarza Moya E., 2013).

Absortividad de la superficie selectiva, (a): Cuantifica la cantidad de ra-
diacion que es capaz de absorber la superficie selectiva que recubre al tubo
metalico absorbedor, comparada con la cantidad de radiacién que llega a
dicha superficie (Zarza Moya E., 2013).

El valor de los pardmetros que forman parte del rendimiento dptico de

un CCP depende del dngulo de incidencia de la radiacién solar con relacién al
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plano de apertura de colector. En ese sentido, la transmisividad de un vidrio a
los rayos solares disminuye conforme aumenta el dngulo con el que incide la
radiacién solar sobre el vidrio.

— Pérdidas térmicas

Las pérdidas térmicas se presentan principalmente en el tubo absorbedor y
en las tuberias por las cuales circula el fluido térmico, siendo de mayor relevan-
cia las que se producen en el absorbedor. Estas pérdidas se producen por con-
duccién, radiacion, y conveccion del tubo de metal interno hasta la cubierta de
cristal y a su vez se producen pérdidas de radiacion y conveccion desde el tubo
de vidrio al ambiente. En los tubos donde se utiliza el vacio entre la cubierta de
vidrio y el tubo metélico, las pérdidas térmicas se reducen considerablemente.

— Pérdidas geométricas

Estas pérdidas se producen por la disminucién del area til del colector
debido a la posicidn relativa de los colectores entre si y las pérdidas inherentes
a cada CCP.

Las primeras se conocen también como pérdidas por sombras debido a
las sombras que los captadores producen sobre los captadores situados en las
filas adyacentes y las pérdidas inherentes a cada captador son a causa de la
existencia del angulo de incidencia formado entre el vector normal al plano de
abertura del concentrador y los rayos del sol (ver Figura 14).

Figura 14. Pérdidas geométricas por sombras (izq.)
y pérdidas “de final” en un CCP (derecha)

1% Sol

% Vista de perfil

Superfice
Ssombrodeda

Vista en planta

iIF sol

Fuente: Zarza Moya, E. El captador cilindro-parabdlico,
componentes y funcionamiento. 2013.
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1.2.8. ANALISIS DE RENTABILIDAD EN PROYECTOS SOLARES

Sin dejar de lado la prioridad de la evaluacién del desempefio ambiental
de la investigacion, también resulta importante la evaluacién de rentabilidad
para el estudio del montaje del sistema hibrido de generacién de energia. El
método de descuento de flujos de caja es el mds indicado para evaluar la ren-
tabilidad de un proyecto, debido a que los flujos de caja acumulan el valor
producido a lo largo de toda la vida util del mismo, es decir, la capacidad que
tiene el negocio de generar liquidez (Catastis Moreno, 2008).

Para emplear este método, los ingresos y costes que se generan durante la
explotacidon deben poder predecirse con un alto grado de certidumbre y deben
conocerse las inversiones que seran realizadas. Hay dos tipos de flujos de caja
diferentes entre si: el flujo libre de caja y el flujo de caja del accionista.

El primero es el reflejo de las entradas y salidas de un proyecto, sin con-
siderar los costes de la estructura financiera, que puede aportar informacion
acerca de la rentabilidad de negocio.

La Figura 15 muestra un esquema tipico acercado a la realidad de un flujo
libre de caja, el mas pertinente para proyectos de energia renovables y por lo
tanto el que serd implementado. Estos proyectos son caracterizados por una
gran inversioén inicial, lo cual los hace poco atractivos en contraste con los
métodos convencionales para el suministro de energia eléctrica. Sin embrago,
la rentabilidad del proyecto es medida por indicadores dependientes de estos
flujos.

Figura 15. Flujos de caja en proyectos de energias renovables
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Fuente: Elaboracién propia basada en el trabajo de Catastiis Moreno, Beatriz (2008).
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— Indicadores de rentabilidad

Los indicadores mas caracteristicos para evaluar este tipo de montajes son
la Tasa Interna De Rentabilidad (TIR), el Valor Presente Neto (VPN) y el Perio-
do De Recuperacion (Payback).

El VPN es un procedimiento que permite calcular el valor en tiempo presen-
te de los flujos de caja a futuros originados por una inversiéon. Como el objetivo
es mantener las hipétesis de que el proyecto es rentable, la tasa de descuento
coincide con la tasa minima de rentabilidad exigida, reflejando la retribucién
de las diferentes fuentes de financiacion del proyecto (Catastus Moreno, 2008).

La tasa interna de rentabilidad TIR es el tipo de interés al que hay que des-
contar los flujos de caja para que el VPN sea cero. El término interno se refiere
al hecho de que su calculo no incorpora factores externos como el interés o
la inflacion. El valor de la TIR es un gran determinante para la evaluacion de
inversiones y proyectos, mayor TIR es igual a mayor rentabilidad.

El Payback se define como el periodo de tiempo transcurrido desde que se
lleva a cabo la inversion hasta que se recupera mediante los flujos de caja por
concepto de la operacién del proyecto.

1.3. REFERENCIAS CONCEPTUALES DE LA TECNOLOGIA
DE CONCENTRADORES CILINDRO-PARABOLICOS

A continuacion, se presenta un glosario con la definicién de los conceptos
mas importantes de la investigacion. Dichos conceptos solo deben interpre-
tarse de la forma en que se han definido aqui, aunque haya otras maneras de
definirlos.

Absortividad: Fraccién de la energia incidente (radiacion solar) absorbida
por una superficie.

Aerocondensador: Intercambiador de calor en el que se utiliza como flui-
do refrigerante aire atmosférico en lugar de agua u otro refrigerante liquido.
Este tipo condensadores son ventajosos en aquellas plantas donde haya limi-
taciones en la disponibilidad de agua de refrigeracion.

Angulo de incidencia: Es el 4ngulo que forma la radiacién directa del sol y
el vector normal al plano de abertura de un concentrador cilindro-parabélico.

Caldera: Maquina o dispositivo de ingenieria disefiado para generar vav
por. Este vapor se genera a través de una transferencia de calor a presién
constante, en la cual el fluido, originalmente en estado liquido, se calienta y
cambia su fase a vapor saturado.
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Concentrador cilindro-parabdlico: Espejos de forma parabdlica que con-
centran la radiacién solar en un tubo colector central por el que circula un
fluido, que se calienta para alcanzar altas temperaturas.

Disefio preliminar: Etapa previa al disefio de detalle que permite dar el
siguiente paso a montaje y/o manufactura.

Eficiencia isentrépica de la turbina: Se define como la relacién entre la sali-
da real de trabajo de una turbina y la salida de trabajo que se puede lograr si el
proceso entre el estado a la entrada y la presién a la salida fueran isentrépicos.

Eficiencia isentrdpica de una bomba: Es la relacién entre el trabajo de en-
trada necesario para aumentar la presion de un gas a un valor determinado de
forma isentrépica y el trabajo real de entrada.

Energias renovables: Energia que se obtiene de fuentes naturales virtual-
mente inagotables, ya sea por la inmensa cantidad de energia que contienen,
o porque son capaces de regenerarse por medios naturales.

Energia solar térmica: Consiste en aprovechar la energia que procedente
del sol para transferirla a un medio portador de calor, generalmente agua o aire.
Entre las distintas aplicaciones de la energia solar térmica existe la posibilidad
de generar energia eléctrica. La tecnologia actual permite calentar agua con la
radiacion solar hasta producir vapor y posteriormente obtener energia eléctrica.

Entalpia: Magnitud termodinamica, cuya variacion expresa una medida de
la cantidad de energia absorbida o cedida por un sistema termodinamico, es
decir, la cantidad de energia que un sistema intercambia con su entorno.

Entropia: Magnitud fisica termodindmica que permite medir la parte no
utilizable de la energia contenida en un sistema. Esto quiere decir que dicha
parte de la energia no puede usarse para producir un trabajo.

Factor de interceptacién: Fraccién de la energia reflejada que es intercep-
tada por el receptor central, dentro del sistema de captadores cilindro-parabé-
licos que facilitando la trasmision de la energia.

Proceso isentrdpico: A veces llamado proceso isoentrépico, es aquel en el
que la entropia del fluido que forma el sistema permanece constante.

Reflectancia: Capacidad de un cuerpo para reflejar la luz.
Reflectividad: Fraccién de radiacién incidente reflejada por una superficie.

Sostenibilidad: Es la existencia de condiciones econdmicas, ecoldgicas, so-
ciales y politicas que determinen su funcionamiento de forma armonica a lo
largo del tiempo y del espacio.
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Transmisividad: Fraccion de energia incidente (radiacion solar) trans-
mitida por la cubierta de vidrio del tubo absorbedor, sin ser absorbida ni
reflejada.

Turbina: Méquinas de fluido, a través de las cuales pasa un fluido en
forma continua y este le entrega su energia a través de un rodete con paletas
o alabes.
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Carituro 11
DisENO METODOLOGICO APLICADO

2.1. DiSeENO DEL PROCEDIMIENTO

ste disefio hace referencia al procedimiento o estrategia que se aplica

para obtener la informacién deseada. En la literatura sobre metodologia

de la investigacion, es posible hallar muiltiples clasificaciones de los dise-
flos. Sin embargo, en esta investigacion utilizaremos la siguiente clasificacién:
investigacidon experimental e investigacion no experimental (Hernandez Sam-
pieri, Fernandez, & Baptista, 2010).

Ambos disefios son relevantes y necesarios, debido a que tienen un valor
propio. Cada tipo de disefio posee sus caracteristicas, y la decision sobre que di-
sefio se debe elegir o desarrollar depende del planteamiento del problema y del
alcance de la investigacién. En esta investigacion se utilizardan ambos disefios.

2.1.1. ALCANCE DEL DISENO

El disefio tiene un alcance descriptivo debido a que describe los escena-
rios, contextos y acontecimientos; es decir, detallar como son y como se ma-
nifiestan. En este trabajo se pretende medir o especificar las caracteristicas de
la planta termosolar que se disefla de forma experimental y los elementos y
procesos que la integran. Dicho esto, la investigacién adquiere cierto atributo
de investigacion aplicada, dado que contempla el disefio del sistema como tal.
De otra parte, se busca describir los beneficios que se pueden generar en la po-
blacion objeto de estudio con la implementacion de la planta termosolar para
la generacion de energia.

2.1.2. METODO DE DISENO

El método empleado en el disefio es inductivo, el cual estudia un caso en
particular obteniendo conclusiones que explican o relacionan los objetos de
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estudio. Este método emplea la observacion directa del fendmeno, experimen-
tando las relaciones entre ellos.

2.2. POBLACION Y MUESTRA DE ESTUDIO PARA DETERMINAR
LA FUTURA DEMANDA DE ENERGIA EN LA ZONA

La zona objetivo de la investigacion sera la poblacidn de los municipios de
Manaure, Uribia, Maicao y Riohacha, los cuales cuentan con una poblacién de
99.992, 168.286, 154.343 y 250.236 habitantes respectivamente (poblaciones
estimadas para el 2014, ver Tabla 2), quienes representan la Media y Alta Gua-
jira (DANE, 2005). El estudio tomara muestras en zonas pobladas por el grupo
indigena perteneciente a la etnia Wayuu.

Los municipios mencionados anteriormente presentan una poblacién indi-
gena ubicada en su mayoria en las dreas rurales y organizadas por resguardos.
Por lo tanto, se puede afirmar que la poblacién indigena presente en la Media
y Alta Guajira, para junio 30 de 2016, segtin el Ministerio del Interior, fue de
219.646 habitantes (ver Tabla 3).

De igual forma, la UPME a través del SIEL - Sistema de Informacién Ener-
gético Legal, proporciona los porcentajes de cobertura de energia eléctrica en
los municipios de Manaure, Uribia, Maicao y Riohacha, tal como se muestra
en la Tabla 4.

Por otra parte, la Tabla 5 detalla el nimero de viviendas que segun la
UPME en la Media y Alta Guajira para el 2016 no contaban con el servicio
eléctrico en sus hogares, viviendas ubicadas todas en las zonas rurales de cada
uno de los municipios citados a continuacién.

2.2.1. MARCO DE LA MUESTRA

El marco de la muestra, constituye una lista de todos los miembros de la
poblacion que seran objeto de investigacion. Este se ha construido con base a
la informacion proporcionada por el DANE, en donde se expresa la proyeccién
de la poblacién indigena en resguardos a junio 30 de 2014 con corte a junio
30 de 2013, por ello se estima que en la Media y Alta Guajira actualmente se
encuentran 219.646 habitantes todos indigenas Wayuu, (ver Tabla 3).

Del mismo modo, el DANE afirma que en la actualidad entre las ciudades
de Maicao, Manaure, Uribia y Riohacha se contabilizan 12 poblaciones Wayuu,
todas protegidas en resguardos indigenas, bajo estos resguardos se encuentran
inscritos un total de 2.921 rancherias indigenas (Caserio de viviendas en don-
de habitan las familias Wayuu).
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SISTEMA TERMOSOLAR CON CAPTADORES CILINDRO-PARABC)LICOS,
PARA LA PENETRACION DE LA ENERGIA RENOVABLE EN ZONAS AISLADAS

Tabla 4. Indice de cobertura de energia eléctrica base por municipio

ICEE CABECERA ICEE ICEE

]’:NDICE,DE C,OBERTURA DE MUNICIPAL RESTO TOTAL
e 2016 2016 2016
% % %
Maicao 100 54,88 88,12
Manaure 100 10,70 41,67
Uribia 100 5,54 11,50
Riohacha 100 48,59 89,41

Fuente: UPME. Sistema de Informacién Eléctrico Colombiano — SIEL. 20/11/2017.

Tabla 5. Numero de Viviendas Sin Servicio -VSS- a nivel municipal

MUNICIPIO NUMERO DE VSS caBECERA ~ NUMERO DE VSS NumERo DE VSS
MUNICIPAL 2016 REsTO 2016 TOTALES 2016
Maicao 0 4.764 4.764
Manaure 0 7.184 7.184
Uribia 0 40.018 40.018
Riohacha 0 6.014 6.014
Total 0 57.980 57.980

Fuente: UPME. Sistema de Informacién Eléctrico Colombiano — SIEL. 21/11/2016.

Algunas de estas rancherias estdn ubicadas dentro del casco urbano y otras
fuera de las cabeceras municipales, pocas de estas cuentan con el servicio de
electricidad en sus hogares mientras que la gran mayoria no, por lo que el
universo de estudio serd proyectado a partir de 2.921 rancherias representadas
por individuos que serdn identificados como el cabeza de hogar o en su defecto
quien maneja las riendas en la familia.

De igual modo, el DANE en el boletin “Censo general 2005” del 13 de
Septiembre de 2010, informa que el nimero de personas por hogar en La
Guajira es de 5,1. En la cabecera es de 4,5, mientras en el resto es de 5,9 (ver
Figura 16).
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Figura 16. Promedio de personas por Hogar en
el Departamento de La Guajira

Promedio de personas por hogar

59
: I:IEI.I ) .

Tatal Cabecera Resto

S =NWAMGO DG

El Promedio de personas por hogar en La guadira es de 5,1.
Fuente: DANE (2015).

Al tener estos datos es valido realizar los siguientes calculos:

Si tenemos una poblacién de 219.646 habitantes, que al dividir entre el
promedio de personas por vivienda (familia, hogar) de 5.1 de las zonas rurales
en La Guajira, en ese orden de ideas, existen aproximadamente 43.068 vivien-
das indigenas en la Media y Alta Guajira.

* Tamafio de la muestra: Dado el numero de viviendas sin servicio eléc-
trico que tienen los municipios de Maicao, Manaure y Uribia, serd con-
veniente utilizar el método de Muestreo Aleatorio Simple.

2.2.2. SUJETOS POBLACIONALES

Los sujetos poblacionales en la presente investigacion seran viviendas de
las comunidades indigenas Wayuu ubicadas en las zonas rurales de los muni-
cipios de Maicao, Riohacha, Manaure y Uribia que no cuenten con el servicio
de energia eléctrica.

2.2.3. MATERIALES E INSTRUMENTOS DE MEDIDA Y RECOLECCION DE DATOS
PARA DETERMINAR LA DEMANDA DE ENERGIA

MATERIALES:

En este apartado, se hace referencia a la disponibilidad de materiales de
los cuales se vales los investigadores para exponer los resultados e indicadores
propuestos. Tratandose de una investigacion de tipo descriptiva, los materiales
seran las fuentes de informacién primaria y secundaria.

50



SISTEMA TERMOSOLAR CON CAPTADORES CILINDRO-PARABC)LICOS,
PARA LA PENETRACION DE LA ENERGIA RENOVABLE EN ZONAS AISLADAS

FUENTES PRIMARIAS:

Visitas y entrevistas formales a representantes, autoridades tradiciona-
les y personajes influyentes, de la region; en las cuales se tendrd vera-
cidad de la informacién requerida.

Entrevistas y didlogos con grupos poblacionales que habitan la zona
objeto de estudio.

Conversaciones y/o entrevistas con profesionales, productores, proveedo-
res y comercializadores de la tecnologia considerada en la investigacion.

Nasa Surface Meteorology and Solar Energy. La NASA ha apoyado du-
rante mucho tiempo los sistemas de satélite que proporcionan informa-
cién importante para el estudio de procesos climaticos. Estos datos in-
cluyen estimaciones a largo plazo de cantidades meteoroldgicas y flujos
superficiales de radiacion solar. Estos valores estan basados en modela-
cién por satélite y han demostrado ser lo suficientemente precisos para
proporcionar datos de recursos solares y meteoroldgicos fiables sobre
las regiones donde las mediciones de superficie son escasas o inexis-
tentes, y ofrecen dos caracteristicas unicas: los datos son globales y, en
general, contiguos en el tiempo. La versién 6.0 de Surface Meteorology
and Solar Energy (SSE) se basa en una cobertura de datos solares y
meteoroldgicos de 22 afios durante el 1 julio de 1983 hasta el 30 de
junio del 2005.

FUENTES SECUNDARIAS:

2.3.1.

Se considerardn fuentes de aplicacién (actor social y experto) con el
objetivo de obtener informacion - datos reales y tangibles sobre las con-
diciones de vida actuales de las comunidades indigenas que habitan la
Media y la Alta Guajira.

Revisién bibliogréfica experta en el tema del aprovechamiento de los
recursos naturales para la produccién de energia eléctrica.

2.3. PROCEDIMIENTO

SIMULACION DE LA PRODUCCION ENERGETICA

Los tratamientos estadisticos y secuencias de calculo necesarios para simu-
lar la produccién anual de la planta termosolar son posibles y de gran facilidad,
a través de Fxcel. La herramienta ofimatica permite a los usuarios elaborar
tablas y formatos que incluyan célculos matemdticos mediante férmulas, las
cuales pueden usar “operadores matemadticos” como son: + (suma), — (resta),
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* (multiplicacion), / (divisiéon) y ™ (exponenciacién); ademds de poder utili-
zar elementos denominados “funciones” (especie de férmulas, pre-configura-
das) como sumatorias y promedios.

Existen apoyos informdticos para el desarrollo de sistemas de energias re-
novables, sin embargo, no se tiene registro de alguno que incluya sistemas de
bajas potencias para la tecnologia presente en este proyecto. Es recomendable
que, en los disefios de estos sistemas, se simule la produccion de la energia
eléctrica durante la vida 1til del sistema, que permita hacer una proyeccion de
la misma, y una validaciéon del modelo, para interpretar su viabilidad econdmi-
ca, técnica, ambiental y social.
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Carituro IIT
ASPECTOS IMPORTANTES EN EL DISENO DE LA PLANTA

n este capitulo se presentan todos las consideraciones, componentes y
célculos relacionados con el disefio de la planta termosolar con captadon
res cilindro-parabdlicos.

Inicialmente se determind la demanda energética promedio de las vivien-
das para conocer el total de la demanda de la comunidad, multiplicando dicho
consumo promedio por el nimero de viviendas. Posteriormente se eligié una
comunidad como referencia para llevar a cabo el disefio teniendo en cuenta las
condiciones geograficas y meteoroldgicas del lugar. La comunidad elegida fue
Maguatero cuyas caracteristicas seran descritas mas adelante. Luego se proce-
di6 a identificar el potencial solar en la ubicacién tomando como referencias
los datos satelitales que suministra la NASA y las estaciones meteoroldgicas
mas cercanas.

Una vez se selecciond la tecnologia a utilizar, se identificaron sus caracte-
risticas y fundamentos de disefio a través de una amplia revisién bibliogréfica,
busqueda de proveedores de los componentes de los sistemas; se llevd a cabo
la etapa de disefio del sistema contando con la asesoria de expertos del Centro
de Investigaciones Energéticas Medioambientales y Tecnoldgicas (CIEMAT).

Finalmente, se realizaron los cdlculos de la energia que produce la planta
solar y la demanda energética que pueden satisfacer.

3.1. DEMANDA ENERGETICA

Para determinar la demanda energética en las comunidades indigenas de
la Media y Alta Guajira, se elabor6 un formulario “Habito de consumo eléctri-
co”, este formato se aplic en las comunidades visitadas. Los resultados fueron
analizados para determinar los valores promedio del consumo de energia a lo
largo del dia.
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El equipo investigador se ha basado en la metodologia de evaluacion de
demanda energética para electrificacion rural aplicada al pueblo de Kikwe en
Tanzania, un pais ubicado al suroriente del continente africano. Esta metodo-
logia fue desarrollada y aplicada por la Institucion Africana de Ciencia y Tec-
nologia “Nelson Mandela” (The Nelson Mandela African Institution of Science
and Technology).

Al momento de realizar el disefio de la planta, se eligié una comunidad in-
digena especifica con el fin de tener una referencia geografica, que permitiera
llevar a cabo el dimensionamiento del sistema de generacién de energia y un
adecuado manejo de los datos climdaticos. Por tal razdn, se eligié como referen-
cia la comunidad de Maguatero.

3.1.1. METODOLOGIA PARA LA DETERMINACION DE CARGA ELECTRICA

El principio es un trabajo de campo para hacer encuesta en la zona objetivo
de estudio (comunidades indigenas de la Media y Alta Guajira). El instrumento
desarrollado por el grupo de investigacion es un formato titulado “Hébito de
Consumo Eléctrico” y esta anexo al informe. Con los resultados obtenidos se
determinaron qué aparatos deberian ser alimentados por el sistema de ener-
gias renovables y el tiempo promedio de uso para los mismos.

La metodologia propone un célculo sencillo de la carga. El valor de la
carga se obtiene a partir del producto de la potencia del aparato [W] por el
tiempo de uso [hora] para cualquier categoria y tipo de carga (Mwakitalima &
King’ondu, 2015).

Carga [Wh] = potencia [W]*tiempo [hora] (3)

La carga eléctrica se debe categorizar en diferentes tipos y considerar los
usuarios de cada una. El criterio propuesto para la clasificacién es el tipo de
uso y los aparatos mas tipicos de cada categoria:

a. Carga Residencial: Se define para el consumo de energia electricidad por
aparatos de uso doméstico para iluminacién, confort, cocina, entreteni-
miento, etc. en propiedades de uso exclusivo para habitat familiar.

b. Carga Comunitaria: Se define para el consumo de energia por aparatos de
uso colectivo para la comunidad como iluminacidn de exteriores, iglesias,
escuelas, etc.

c. Carga Comercial: Este consumo se le atribuye a locales comerciales como
expendios de comida, bares, salones, almacenes, etc.
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d. Carga Industrial de Baja Escala: Se le atribuye al consumo por organiza-
ciones con mano de obra humana o mecdnica con fines manufactureros.
Como ejemplo pertinente al caso, se podria tomar una purificadora de
agua para la venta.

3.1.2. CUANTIFICACION DE CARGAS

La carga residencial se determiné en base al sujeto poblacional de la inves-
tigacién y por el tiempo de un dia de consumo tipico, en la Tabla 6 se describe
el consumo por hora a lo largo de un dia.

Tabla 6. Consumo promedio diario de una vivienda

Potencia ENERGIA Potencia ENERGIA
Hora DE CONSUMO  CONSUMIDA Hora DE CONSUMO  CONSUMIDA

w) (Wr) w) (Wn)
00:00 - 01:00 137 137 13:00 - 14:00 242 242
01:00 - 02:00 137 137 14:00 - 15:00 116 116
02:00 - 03:00 129 129 15:00 - 16:00 85 85
03:00 - 04:00 129 129 16:00 - 17:00 131 131
04:00 - 05:00 117 117 17:00 - 18:00 141 141
05:00 - 06:00 101 101 18:00 - 19:00 314 314
06:00 - 07:00 248 248 19:00 - 20:00 335 335
07:00 - 08:00 221 221 20:00 - 21:00 330 330
08:00 - 09:00 160 160 21:00 - 22:00 190 190
09:00 - 10:00 97 97 22:00 - 23:00 137 137
10:00 - 11:00 97 97 23:00 - 00:00 137 137
11:00 - 12:00 168 168 Total Wh 4157
12:00 - 13:00 279 279 Total KWh 4,157

Fuente: Elaboracién propia. 22/09/2015.

Aplicando la Ecuacién 3, tomando los intervalos de una hora sefialados en
las columnas 1y 3 (“Hora”) de la Tabla 6, y multiplicandolos por las potencias
sefialadas en la misma, se obtiene la energia total consumida en ese lapso de
tiempo del dia. Por lo tanto, al hacer una sumatoria de la energia consumida en
cada una de las 24 horas del dia se puede asegurar que cada sujeto poblacional
consume en promedio 4.157 kWh cada dia.

Citando a la UPME, en su resolucién 355 de 2004, Articulo 01, “Se define
como consumo de subsistencia, la cantidad minima de electricidad utilizada
en un mes por un usuario tipico para satisfacer las necesidades basicas que
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solamente puedan ser satisfechas mediante esta forma de energia final. Se es-
tablece el Consumo de Subsistencia en 173 kWh/mes para alturas inferiores a
1.000 metros sobre el nivel del mar, y en 130 kWh/mes para alturas iguales o
superiores a 1.000 metros sobre el nivel del mar.”

Esto equivale a un consumo de 5.7 kWh/dia para un usuario tipico (Fa-
milia), una diferencia de poco més de 1.5 kWh respecto al consumo obtenido
por la encuesta, sin embargo, es un comportamiento tipico de comunidades
rurales. Tiene mas semejanza con el promedio diario para alturas de 1000
metros o mds sobre el nivel del mar de 4.3 kWh/dia. Sin embargo, el poco uso
de instalaciones de aire acondicionado manifestados en las encuestas justifica
esta baja en el consumo calculado por el grupo investigador.

En la Figura 17 puede observarse el perfil de consumo promedio por vi-
vienda, donde se aprecia que durante el dia hay tres periodos de mayor deman-
da energética, a las 7:00, a las 13:00 y desde las 19:00 hasta las 21:00, donde
se presenta una demanda energética de hasta 335 W por vivienda.

Figura 17. Perfil de consumo promedio de una vivienda

Perfil de consumo electrico porvivienda [W)]

Potencia [W]
350 ]
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Fuente: Elaboracion propia. 21/08/2016.

La carga comunitaria se resume en un Unico usuario y serd una escuela
bésica primaria, tipica de comunidad indigena Wayuu, la experiencia de camp
po permitio ver las condiciones tipicas de estos planteles a pesar de que no se
encontraron muchos en las diferentes comunidades visitadas (ver Tabla 9). A
continuacién, una descripcion de las caracteristicas mas comunes de estas:

— 1 oficina, en la cual hay un computador de mesa, una lampara fluores-
cente de 20 W y un aire.

— 1 biblioteca, donde funciona un portatil, 2 lamparas de tubos fluores-
centes de 40 W cada una y un aire acondicionado.
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— 1 sala de informética donde hay 2 lamparas de tubos fluorescentes y 20
computadores portdtiles.

— 6 salones, que cuentan con 2 ldmparas de tubos fluorescentes, y 2 ven-
tiladores de techo cada uno.

Cabe resaltar que las escuelas solo funcionan en la jornada de la mafiana
por lo que la simulacién de las cargas y el consumo de la misma se determinan
para ese horario, teniendo en cuenta que la jornada inicia a las 6:00 horas y
finaliza a las 12:00 horas.

La Tabla 7 describe la potencia tipica de los aparatos eléctricos descritos
anteriormente, estos datos fueron tomados de especificaciones técnicas de los
mismos equipos suministrados por proveedores europeos.

Tabla 7. Potencia tipica en aparatos eléctricos

CoNsuMos

ARTEFACTO Warts (W)
Ventilador de techo 165
Lamparas de tubos fluorescentes 40
Bombilla fluorescente 20
Computador portatil HP g4-1065la 65
Aire acondicionado Genérico (2200 frigorias, 8800
BTU) 1350
Computador (Monitor + CPU) 300

Fuente: Elaboracion propia.

Con esto, es posible estimar un habito de consumo para determinar la car-
ga comunitaria que debe abastecer el sistema a disefiar.

En las comunidades indigenas Wayuu no se presentan usuarios de cargas
comerciales o industriales de baja tensidn, por lo tanto, el resumen de la carga
eléctrica serd el que se muestra en la Tabla 8.

Por la finalidad del trabajo, una vez simulada la producciéon anual del
sistema, sera posible determinar cudntos usuarios o familias pueden ser bene-
ficiadas con energia eléctrica a partir de la fuente solar, como fuente de energia
renovable (ver Tabla 9). Y adicionalmente, se puede estimar la posibilidad de
la energia que podria ser enviada al Sistema Interconectado Nacional (SIN),
como una opcion mas de diversificar la oferta energética del pais.
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Tabla 8. Resumen de cargas a satisfacer

Tiro DE CARGA Usuario CARGA

Usuario tipico de energia
eléctrica o familia indigena

Gt IReseel de etnia Wayuu (Sujeto po-

4.157 kWh/dia/usuario

blacional)
Escuela basica primaria

Carga Comunitaria tipica de comunidad indigena 48.21 kWh/dia
Wayuu

Carga Comercial Sin usuarios 0 kWh

Carga industrial de Baja

Sin usuarios 0 kWh
Escala

Fuente: Elaboracién propia. 27/02/2016.

3.2. ESTUDIO Y SELECCION DEL EMPLAZAMIENTO

La comunidad indigena Maguatero, donde se desea realizar el proyecto, se
encuentra ubicada en Colombia, en un drea remota del municipio de Manaure,
perteneciente al departamento de La Guajira y localizada a 51 kildmetros al
Este de la ciudad de Riohacha, capital departamental.

Figura 18. Localizacién de la comunidad de Maguatero

Fuente: https://maps.google.com. 29/07/2018.
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Las coordenadas exactas del lugar son las que se muestran en la Tabla 10,
donde se puede apreciar una buena ubicacién con latitudes bajas, propias de
las regiones con alto potencial solar anual a nivel mundial.

Tabla 10. Coordenadas geograficas de la comunidad de Maguatero

COORDENADAS DE LA COMUNIDAD
DE MAGUATERO

Latitud 11.520085
Longitud -72.442571

Fuente: https://maps.google.com. 05/11/2015.

El drea ocupada por la planta de captadores cilindro-parabdlicos depen-
dera de la potencia térmica del campo solar y de la dimension de los edificios
donde estardn ubicados los elementos del bloque de potencia y los controles
de la planta.

3.2.1. ANALISIS DE LA CLIMATOLOGIA

La region posee un clima calido tropical, refrescado por las brisas marinas
del Noreste, la temperatura media anual a lo largo de los dltimos 22 afios es
de 26.4°C, mientras que la temperatura media anual minima es de 22.5°C y la
temperatura media maxima es de 33.2°C. Las minimas temperaturas se regis-
tran en el mes de enero con un valor de 21.2°C y la maxima se alcanza en el
mes de marzo alcanzando una media de 40.1°C (ver Tabla 11). Debido a las
altas temperaturas y a la intensidad de los vientos, la evaporacién es muy alta,
los vientos del noreste ocasionan la época de mayor sequia, las lluvias son muy
escasas y se presentan generalmente en los meses de mayo, junio, septiembre y
octubre, las precipitaciones influidas por la direccién y velocidad de los vientos
son cortas y fuertes. En terreno en general es una llanura plana pedregosa y
suavemente ondulada, en la que predominan las dunas del litoral.

Tabla 11. Temperaturas medias mensuales en el emplazamiento

MESES TEMPERATURA TEMP’ERATURA TEMP,ERA'I'URA
MEDIA MINIMA MAXIMA
Enero 25,2 21,2 32,5
Febrero 26,9 21,9 36,1
Marzo 28,9 22,8 40,1
Abril 27,6 23,1 35,2
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MESES TEMPERATURA TEMP’ERATURA TEMP’ERATURA
MEDIA MINIMA MAXIMA
Mayo 26,5 23,1 32,1
Junio 26,1 22,8 31,2
Julio 26,0 22,5 31,7
Agosto 26,4 22,7 32,7
Septiembre 26,5 22,9 32,9
Octubre 26,2 22,8 32,3
Noviembre 25,5 22,3 31,0
Diciembre 24,7 21,6 30,1
z;i‘;edi" 26,4 22,5 33,2

Fuente: NASA Surface meteorology and Solar Energy. 04/08/2019.

Es evidente que lo observado en la tabla anterior muestra una region pro-
picia para el aprovechamiento de la energia solar en su maxima expresién, lo
anterior, porque a pesar de las altas temperaturas en algunos meses del afio, y
especialmente en los meses de mediano de afio, la region presenta un potencial
edlico de los méas importantes del pais y la region, lo cual es propicio para po-
der aliviar con los fuertes vientos que soplan en la regién, las temperaturas en
que puedan estar sometidas estas tecnologias de los sistemas de CCP’s.

Figura 19. Distribucién anual de la temperatura en el drea de estudio

Temperatura

45

40
o 33 B Temperatura
- 30 media
2
'E 25 B Temperatura
320 minima
E 15 B Temperatura

10 maxima

5

Fuente: NASA Surface meteorology and Solar Energy. 01/08/2019.
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La media anual de precipitaciones es de 2.23 milimetros/dia, siendo octu-
bre el mes mds lluvioso con 4.15 mm/dia y el méas seco es enero con una media
de 0.42 mm/dia, tal como se muestra en la Tabla 12.

Tabla 12. Precipitacién media anual en la comunidad de Maguatero

MESEs MM/ DiA
Enero 0,42
Febrero 0,45
Marzo 0,65
Abril 1,75
Mayo 3,23
Junio 2,36
Julio 2,10
Agosto 2,93
Septiembre 4,15
Octubre 4,58
Noviembre 2,80
Diciembre 1,34
Promedio anual 2,23

Fuente: NASA Surface meteorology and Solar Energy. 27/12/2016.

3.2.2. ANALISIS DEL RECURSO SOLAR

El estudio del potencial solar en el emplazamiento consiste en el analisis
de los datos de radiacion disponibles, la estimacion de las variabilidades aso-
ciadas y el célculo de la produccion una vez consideradas todas las pérdidas.

Ala hora de evaluar el recurso solar, y ante la ausencia de una medida pre-
cisa, exacta y especifica en el propio emplazamiento, se ha acudido a diversas
fuentes para la obtencion de datos de radiacion solar en la region.

— Andlisis de los datos de irradiacién

No todas las bases de datos aportan la misma informacion. La NASA esti-
ma valores para el promedio mensual de la radiacién diaria para sus compo-
nentes global, difusa y directa.

Los datos aportados por la estacion climatolégica Aeropuerto Almirante
Padilla incluyen valores diarios en intervalos de 30 minutos para un gran nu-
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mero de variables (radiaciones global, directa, temperatura, precipitaciones,
velocidad del viento, etc.) a lo largo de cinco afios (2015, 2016, 2017, 2018 y
2019). Son datos actualizados y tomados mediante el uso de un pirheliometro,
por lo que se pueden aceptar a priori como muy cercanos a la realidad. Los
datos de radiacién solar media mensual aportados por la NASA se encuentran
en la siguiente Tabla 13.

Tabla 13. Promedios mensuales de radiacion solar directa

(V] () )

= = o

o [} = o
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Q = = = > =] = 3 = = 9
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97} Z0 NEN e

2 (o)} — — < — D~ LN o o o (o8] (o)} O
KWhm/ 23 K 8 & 8 o 8 8§ R 38 8 & 3
dia N Y Y 1 n Y Y Y 1non o n Y O

Fuente: NASA Surface meteorology and Solar Energy. 17/10/2015.

A continuacion, se observa la representacion grafica de los datos en la Fie
gura 20, donde se evidencia en términos generales promedios alto de radiaciéon
solar anualmente en la region, con algunos picos a finales y mediado de afio.

Figura 20. Radiacién solar directa en el emplazamiento
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Fuente: NASA Surface meteorology and Solar Energy. 21/11/2015.
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En la Figura 20 evidencia que la region tiene una de las radiaciones solares
de las mas importantes del pais y del mundo, potencial que garantiza el éxito
de sistemas solares como los que se estan proponiendo en este estudio.

Horas de brillo solar

El valor suministrado corresponde al nimero de horas que en promedio

durante un dia de cada mes o afio se puede observar el sol en el cielo (Creus
Solé, 2012).

Siendo la expresion de la declinacién (formula de Cooper), la siguiente:

2 - - (N°dia de afio + 284)

8§ = 23,45 - sen 365 4)

La ecuacién para estimar la duracion del dia solar es:

24
Duracién dia solar =12 + —-arc sen(tg latitud (radianes)) (5)

Figura 21. Horas de brillo solar en el lugar de disefio
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Fuente: Elaboracion propia. 12/05/2019.

El gréfico de la Figura 21 es el fiel reflejo del gran potencial de energia so-
lar que posee el departamento de La Guajira, se evidencia que la alta radiacién
solar mostrada en la Figura 20, es una consecuencia directa de las altas horas
de sol que presenta la region durante todo al afio.
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El comportamiento de los datos de la duracidn del dia solar en las latitudes
de la regién muestra como aspecto caracteristico la campana de Gauss, la cual
es una representacion gréfica de la distribuciéon normal, que generalmente se
distribuye en valores bajos, medios y altos, siendo este un caso mas de esta
conducta. En este caso se evidencia que los valores altos se ubican a mediado
de afio, por nuestra condicién natural, propia de nuestra caracteristica fundada
en la ubicacidn de la region en el planeta, confirmando una vez mas el alto
potencial solar que siempre ha poseido el departamento de La Guajira.
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CariTuLo IV
ESQUEMA DE LA TECNOLOGIA SOLAR

4.1. TECNOLOGIA SOLAR

1 disefio de este tipo de sistemas es un proceso bastante extenso de célcu-
los termodindmicos, la tarea puede ser dividida en 5 grupos de subtareas
para dar un resumen:

I. Establecer las condiciones de disefio de la planta.

II. Caracterizar los recursos meteorologicos disponibles.
I1I. Dimensionamiento del ciclo Rankine.

V. Dimensionamiento del campo solar

V. Simulacién de la produccién eléctrica.

El item IV es el proceso mds significativo y extenso de todo el sistema
durante su disefio, el orden sus calculos pueden expresarse de manera grafica
obedeciendo a lo que es una programacion estructurada secuencial. Adicional-
mente, es necesario e importante el calculo de cada parametro para calcular el
siguiente, debido a que estas etapas es sumamente significativo desarrollarlas
de manera secuencial.

En la Figura 22 se observa de manera mds detallada el disefio de la plata-
forma solar de CCP’s. Se puede apreciar la secuencialidad en el desarrollo de
todas las etapas involucradas en el dimensionamiento de la planta termosolar
para la generacién de energia eléctrica. Es importante establecer que todas las
etapas son de vital importancia en todo el proceso del disefio del sistema, pero
dentro de estas fases, es vital establecer las condiciones de disefio del sistema,
el cual va a facilitar disefiar y crear una planta que sea viable técnicamente,
y sostenible econdmicamente, adicional permitira aprovechar todo el modelo
construido en tiempo de baja y alta radiacién solar.
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Similarmente, es clave desarrollar el cumplimiento estricto y secuencial
de las subetapas de la fase del dimensionamiento del bloque de potencia de la
planta, debido a que sobre esta fase se soporta todo el andlisis econémico que
se pueda proyectar, para poder garantizar la viabilidad y sostenibilidad econo-
mica del sistema en el tiempo. En este mismo orden, esta fase es posterior a la
etapa donde se establecen las condiciones de disefio del sistema, por razones
obvias, de esta ultima fase se desprende toda la estructura de la planta para su
viabilidad econdmica y técnica.

En correspondencia con la Figura 22, se presentan a continuacion las con-
diciones de disefio de la planta solar.

4.1.1. DEFINICION DE LOS PARAMETROS DE LA PLANTA EN EL PUNTO DE DISENO

A las condiciones establecidas para el disefio de un campo de colectores
cilindro-parabdlicos se les conoce como “Punto de Disefio”. Los parametros
que componen el punto de disefio de un campo solar de CCP son los siguientes
(Zarza Moya E. , 2013):

* Orientacién del eje de giro de los captadores.

* Longitud y latitud geografica del emplazamiento.

* Diay hora establecidos para el disefio.

+ Angulo de incidencia de la radiacién solar directa sobre los captadores.

* Radiacidn solar directa.

* Temperatura ambiente.

* Temperaturas de entrada y salida del campo de captadores.

* Potencia térmica del campo solar.

* Tipo de captador.

e Fluido de trabajo.

El objetivo es realizar el disefio preliminar de una planta termosolar con

tecnologia de colectores cilindro-parabdlicos que permita el suministro de
energia eléctrica a las comunidades indigenas ubicadas en zonas remotas.

La radiacidén solar directa es reflejada al tubo absorbedor, incrementando
la temperatura del fluido térmico (Xceltherm 600®). Este a su vez transfiere
la energia térmica a través de un intercambiador de calor para generar el
vapor de agua que ingresa a la turbina produciendo trabajo mecanico que
posteriormente es transformado en energia eléctrica mediante el uso de un
generador.
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Figura 23. Esquema simplificado de una planta con CCP
y almacenamiento térmico
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Fuente: E. Zarza. “Aplicaciones comerciales
de los Captadores Cilindro-parabdlicos” (2013).

Cuando el nivel de la radiacion no es suficientemente alto para producir
el vapor en el intercambiador de calor, el sistema utiliza la energia térmica
acumulada en el almacenamiento térmico (ver Figura 23). El almacenamiento
térmico consiste en un depdsito de aceite que almacena la energia térmica ex-
cedente durante las horas de sol para poder recuperarla y alimentar el proceso
industrial cuando no hay radiacion solar disponible o resulte insuficiente la
potencia térmica suministrada por el campo solar. La planta estara disefiada
para operar durante 12 horas diarias.

— Longitud y latitud geografica de la ubicacién:

Como ya se habia mencionado anteriormente, las coordenadas geograficas
del lugar donde serd construida la planta solar son:

Latitud: 11.520085
Longitud: -72.442571
— Diay hora de disefio:

Se ha tomado el dia 15 de junio del afio 2015 como dia de disefio a las
12:00 horas, correspondiente al medio dia solar.

— Angulo de incidencia de la radiacién solar directa sobre el captador:

El valor del angulo de incidencia en el punto de disefio es de: °. Mds adee
lante se presenta el procedimiento para obtener este angulo.
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— Radiacién solar directa:

En el momento del afio caracteristico definido en el punto anterior, el va-
lor de la radiacion solar directa es 890,25 W/m?.

- Temperatura ambiente:

En el punto de disefio la temperatura ambiente es de 32,7°C. Sin embargo,
los calculos se realizaran teniendo en cuenta los valores disponibles de tempe-
ratura, radiacion, etc. diarios, medidos en intervalos de 30 minutos que fueron
aportados por la estacion meteoroldgica.

— Temperatura del fluido a la entrada del campo solar:

Tal y como se explicard mas adelante, en el dimensionado del campo solar
se ha elegido un valor para la temperatura a la entrada del campo solar de
95°C.

— Temperatura del fluido a la salida del campo solar:

Se ha elegido una temperatura de 195°C. Esta temperatura es de 10°C
mayor a la temperatura que debe alcanzar el vapor en el generador de vapor.

— Aceite térmico y propiedades termo-fisico-quimicas:

El aceite utilizado es el Xceltherm 600, cuyas propiedades mds importan-
tes se resumen en la Tabla 14.

Tabla 14. Propiedades tipicas del Xceltherm 600*

TEMPERATURAS DE FUNCIONAMIENTO

Maxima temperatura de funcionamiento 600°F  316°C
Temperatura cinética maxima 650°F 343°C
Bombeabilidad (2000cP) -4°F -20°C

PROPIEDADES FiSICAS

Aceite mineral blanco parafinico severa-

Comppgsiion mente hidroprocesado

Olor Débil, aceitoso

Apariencia Liquido claro

Punto de inflamacién (minimo) 380°F 193°C
Punto de fuego (minimo) 420°F 216°C
Temperatura de autoignicién (minima) 660°F  349°C
Punto de ebullicién inicial 574°F  301°C
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PROPIEDADES FISICAS

Final de punto de ebullicién 874°F  468°C
Densidad 7,09 libras por galén @ 77°F 25°C
Gravedad especifica 0.850@ 77°F 25°C

Peso promedio Molecular 350

* Los datos representan muestras tipicas de laboratorio y no estan garan-
tizados para todas las muestras.

Fuente: Radco Industries, Inc. 15/02/2019.

— Eleccién del modelo de captador cilindro-parabdlico

Como la planta a disefiar tendrd una potencia baja, es necesario usar un
captador pequeio. El captador elegido para este estudio es el modelo CAP-
SOL-1. Es un CCP, de tamafio pequefio, disefiado para operar a temperaturas
de hasta 250°C (Fernandez-Garcia, y otros, 2011). Los pardmetros geométricos
del captador se describen en la Tabla 15.

Las dimensiones de la unidad de colector seleccionado son 1m x 8m. Cada
unidad de colector esta compuesta por cuatro modulos (cada médulo mide 2
m de largo). El reflector es una lamina de aluminio de 0,5 mm de espesor con
un revestimiento solar especial. El reflector estd unido a la superficie interior
del concentrador de material compuesto. El uso de materiales compuestos fa-
vorece tener un CCP ligero y rigido. El tubo absorbedor esta fabricado en acero
inoxidable con recubrimiento selectivo de cromo negro.

Tabla 15. Principales pardmetros geométricos del CAPSOL-1

PARAMETRO VALOR
Apertura (m) 1,0
Longitud total (m) 2,0
Longitud focal (m) 0,2
Angulo de abertura (°) 102,7
Angulo de Aceptancia (°) 2.0
Diametro exterior del tubo absorbedor (mm) 18.0
Diametro interno del tubo absorbedor (mm) 15.0
Espesor del recubrimiento de vidrio plano (mm) 3,0
Coeficiente de concentraciéon geométrica 17.7

Fuente: Fernandez-Garcia A, Zarza E, Valenzuela L, Pérez M, Valcarcel E, Rojas E. (2011).
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Cada modulo colector tiene una cubierta de vidrio plano colocado en el
plano de apertura y un tubo de vidrio no evacuado que rodea el tubo absorbe-
dor de acero (ver Figura 24).

El uso de una cubierta plana de cristal y la baja conductividad térmica
de los materiales compuestos utilizados para la estructura de concentrador
minimizan las pérdidas térmicas. La cubierta de placa plana también facilita la
limpieza del colector (Quirante & Valenzuela, 2012).

Figura 24. Prototipo del captador CAPSOL instalado en la PSA

Fuente: Plataforma Solar de Almeria (PSA). 02/03/2018.

— Eleccién de la orientacién del eje de giro de los captadores

Habitualmente, los colectores cilindro-parabdlicos se instalan de manera
que su eje de giro tenga una orientacién Norte-Sur, o Este-Oeste (ver Figura
25), sin embargo, también pueden utilizarse orientaciones intermedias (Zarza
Moya E., 2013).

Con la configuracion Norte-Sur hay un mayor aprovechamiento de energia
anual suministrada por el campo solar, aunque se producen variaciones esta-
cionales mayores respecto a la configuracién Este-Oeste, que en funcién de la
latitud del emplazamiento y de las condiciones atmosféricas pueden llegar a
ser muy significativas entre el verano y el invierno. Por su parte, la configura-
cién Este-Oeste presenta variaciones estacionales pequefias, permitiendo obte-
ner un aporte de energia térmica més estable a lo largo del afio, pero la energia
aprovechada es menor con relacién a la orientacién Norte-Sur.
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Figura 25. Principales orientaciones del eje de giro de un CCP

a) Orientacién con eje Morte-Sur b) Orientacion con eje Este-Oeste

Fuente: Zarza Moya, E. El captador cilindro-parabdlico,
componentes y funcionamiento. 2013.

Con el objetivo de obtener una mayor produccion de energia a lo largo del
afio, se ha optado por la configuraciéon Norte-Sur.

— Eleccién del fluido del proceso y determinacién de pardmetros
termodindmicos

A la hora de seleccionar un fluido de proceso se tienen en cuenta varios
factores, entre los que se destacan el precio y las caracteristicas fisicoquimicas
del mismo como las variables més relevantes. En la practica existen diferentes
opciones, dependiendo de la temperatura de trabajo y de la potencia del siste-
ma. Cuando se trabajan temperaturas de hasta 170°C se puede emplear agua
desmineralizada sin que se presenten problemas técnicos, al operar con una
presion de trabajo moderada. No obstante, cuando se trabaja con temperatu-
ras mas altas, entre 170 y 400°C, se requiere el uso del aceite sintético, debido
a que el uso de agua a estas temperaturas implica mantener una presion de
trabajo mayor a la presidon de saturacion con el fin de evitar la evaporacion.

Por lo general, los aceites térmicos poseen las siguientes caracteristicas
(Hernandez Velasco, Escudero Mufioz, & Jaber Veldzquez, 2011):

* Buena capacidad de transferencia de calor

* Resistencia a la oxidaciéon

* Propiedades antiespumantes

* Estabilidad quimica

* Vida util prolongada

* Baja volatilidad

* Baja viscosidad
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* Bajo poder oxidante
* Baja o nula toxicidad
* Precio competitivo

* Débil tension del vapor

Para el disefio del campo solar se ha elegido como fluido de trabajo el
Xceltherm 600 de la industria Radco. Es un fluido térmico que esta especial-
mente formulado y refinado para ser un aceite a base de petrdleo, no toxico,
ideal para aplicaciones solares. Las materias primas del Xceltherm 600 son
sometidas a un proceso de hidrogenacion en dos ciclos para eliminar cualquier
contaminante que disminuya la eficiencia de la transferencia de calor y la es-
tabilidad térmica.

Este fluido opera en un rango de temperatura entre -20°C y 316°C, ofre-
ciendo buenas caracteristicas fisicoquimicas de viscosidad, conductividad tér-
mica y calor especifico.

Tabla 16. Densidad y calor especifico del aceite XCELTHERM 600
en funcién de la temperatura

CALOR ESPECIFICO Viscosmab DiNnAmica

TeMPERATURA (°C)  DEensmabp(Ke/M?) (xJ/x6.K) (Pa.5)
100 803,3 2,27 2,38E-03
110 797,2 2,30 1,98E-03
120 791,2 2,34 1,67E-03
130 786,1 2,37 1,43E-03
140 778,9 2,41 1,23E-03
150 772,9 2,44 1,07E-03
160 766,8 2,47 9,45E-04
170 760,8 2,51 8,43E-04
180 754,7 2,54 7,55E-04
190 748,6 2,58 6,81E-04
200 742,5 2,61 6,16E-04
210 736,4 2,64 5,59E-04
220 730,3 2,68 5,12E-04
230 724,3 2,71 4,69E-04

Fuente: Radco Industries, Inc. 28/06/2018.
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A partir de los datos de la Tabla 16, se pueden expresar las propiedades en
funcidn de la temperatura mediante regresion segln las siguientes expresiones:

p (%) = 864,4 — 0,6096 * T(°C) (6)
R? = 0,9999
(o (%.K) = 1,932 +0,0034 *T(°C) )
R? = 0,9997
u(Pa.s) = 19,19 * T(°C)~1953 (8)
R2=1

Continuando con el orden de la Figura 22, la estimacion del recurso solar
se encuentra establecida en el titulo Andlisis del recurso solar.

4.1.2. DIMENSIONAMIENTO DEL BLOQUE DE POTENCIA

El ciclo de potencia utilizado en la planta termo solar serd un ciclo Ran-
kine. La potencia tedrica para el disefio es de 20 kWe netos. El ciclo Rankine
considerado es un ciclo Rankine simple, con una turbina de vapor mono etapa.
La temperatura a la entrada de la turbina es de 185°C.

El sistema de conversidon de potencia es el que determina la potencia eléc-
trica de entrega para consumo y la turbina de vapor descrita es la mas pequeia
disponible comercialmente. Previo al andlisis del bloque de potencia es necesa-
rio describir cada uno de sus componentes.

— Generador de vapor

Su funcidn es generar vapor sobrecalentado en las condiciones requeridas
a la entrada de la turbina, empleando la energia térmica proveniente del cam-
po solar o del almacenamiento térmico en las horas de baja radiacidn.

Normalmente, en las plantas termosolares el generador de vapor consta
de tres cuerpos (el precalentador o economizador, el evaporador y el sobreca-
lentador) que van elevando la temperatura del agua de alimentacién. El fluido
térmico a 195°C, es conducido hasta el generador de vapor para vaporizar el
agua de alimentacidn y sobrecalentar el vapor generado.

El precalentador o economizador consiste en un intercambiador de calor
donde se calienta el agua hasta una temperatura cercana a la temperatura de
evaporacion. En el evaporador el agua se evapora y continta hasta el sobreca-
lentador donde el vapor aumenta su temperatura hasta alcanzar la temperatu-
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ra que demanda el ciclo de potencia que en general serda mayor a la tempera-
tura de saturacién del vapor.
— Bomba de agua de alimentacién

La principal funciéon de la bomba es impulsar el agua de alimentacién al
sistema de generacion de vapor. La presion en la entrada de la bomba debe ser
la suficiente para que no se produzca cavitacion.

— Turbina de vapor

La turbina es de eje horizontal, de una sola etapa. El rotor es un disco indi-
vidual de 300mm de didmetro colocado en una carcasa de acero fundido (ver
Figura 26). El eje del rotor se encuentra apoyado en un rodamiento de bola de
alta resistencia en cada extremo.

Un desviador de vapor se encuentra ubicado después de la carcasa de ani-
llo de carbono y antes del cojinete para evitar la entrada de vapor de agua en
el cojinete.

Posee tres sellos de anillo de empaque de carbono en cada lado de la rueda
de la carcasa para minimizar las fugas. Un drenaje de condensado garantiza la
eliminacién de agua.

Figura 26. Microturbina de vapor de 20 kW

PRESSURE GAUGE

@ STEAM INLET

1160 mm "

560 mm
SPEED GOVERNOR

Space for Alternator, Pump, Fan etc.

CONDENSE
DRAIN

Fuente: Mizun Consultants & Engineers, 2015.
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El Unico disco del rotor estd montado sobre un eje soélido de acero de
aleacion especial, al cual se le ha depositado una capa de cromo plateado para
aumentar la dureza de la superficie y hacerla mas resistente al desgaste. La
turbina esta disefiada para operar a baja velocidad con el fin de minimizar el
desgaste.

e Sistema de lubricacién

El eje de la turbina estd montado en un rodamiento de bolas con disefio
sellado de auto-lubricacién en cada extremo.

*  Aspectos técnicos

La turbina trabaja a baja presion de vapor de 5 bares (159 ° C) a 10,5 bares
(186 ° C). El vapor de escape esta teniendo una temperatura de 99 ° C. Para
reducir el desgaste la turbinas, estan disefiadas para funcionar a baja velocidad
de sélo 3000/3600 RPM.

La turbina esta acoplada directamente a un alternador y se encuentran
montados en una base comun. La unidad completa tiene un peso de 250 Kg y
tiene unas dimensiones de 1.550 x 560 x 11.160 mm.

La velocidad de la turbina se ajusta automdticamente gracias a un gober-
nador hidromecanico. La funcién de los reguladores en las turbinas es la de
mantener constante la velocidad de rotacion de la misma al variar la carga. Es
decir, mantener la condicion de operacion.

Para el caso de los generadores de corriente alterna, se exige una frecuen-
cia constante para lo cual debe mantenerse con mucha exactitud la velocidad
de giro de la turbina (Lépez Del Angel & Ruiz Reyes, 2002).

— Condensador

El condensador se encuentra ubicado a la salida de la turbina y su funciéon
es condensar el vapor. En este caso se utilizara un aerocondensador debido a
la escasez de agua en el lugar donde serd construida la planta.

— Alternador

El generador tiene como funcién transformar la energia mecénica de la
turbina de vapor en electricidad. El eje de salida de la turbina estd conectado
al generador. Las principales caracteristicas técnicas del alternador se resumen
en la Tabla 17.
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Tabla 17. Informacién técnica del generador

FICHA TECNICA ALTERNADOR
Modelo WR182H
Tension (Conexion Y) 380/415V
N° de fases Trifasico
Frecuencia 50 Hz
Rotacién Nominal (rpm) 3000
Factor de potencia (FP) 0.8
Eficiencia para FP 0,8 (%) 82.6 ~ 83.5
Dimensiones (m) 0.59 * 0.5 * 0.57
Peso (kg) 140

Fuente: http://www.werna.cn, 22/03/2018.

4.1.3. ENERGIA DEMANDADA AL CAMPO SOLAR

La potencia eléctrica neta de la planta solar que se desea construir es de
20 kWe netos en el punto de disefio. Si se desea obtener una potencia eléctrica
neta de 20 kWe en la planta, esta debe tener una potencia eléctrica 10% mayor
(22 kWe), debido a que el consumo eléctrico interno de una central termosolar
es aproximadamente de un 10% de la potencia neta (Zarza Moya E. , 2013).
Esto se debe a las bombas de aceite, motores de accionamiento de los captado-
res y equipo auxiliar eléctrico.

De acuerdo a los calculos realizados para el ciclo Rankine de la planta so-
lar, la eficiencia térmica del ciclo es de 19,26% (Ver Analisis del Ciclo Rankine
simple). Entonces, la potencia que debe entregar el campo solar en el punto
de disefio es de:

22 kWe

= —_— = = EC. 4‘-7
01926 114,22 kWt = 115 kWt (4.7)

Pt
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4.1.4. ANALISIS DEL CICLO RANKINE SIMPLE

Primero se determinan las entalpias del ciclo en varios puntos del ciclo,
utilizando los datos de las tablas de vapor [Tablas A-4, A-5 y A-6 (Cengel & Bo-
les, 2009). El ciclo esta dividido en 4 estados, como se ilustra en la Figura 27.

Figura 27. Esquema de un ciclo rankine simple
y diagrama T-s para el ciclo analizado

Caldera

Fuente: Adaptada de Cengel, Yunus A., Michael A. 2009.

Estado 1: P1= 20 kPa hy = Rr@zsipa = 251,42 k] /kg

Liquido saturado V1 = Vrazskpa = 0,001017 m*/kg

Estado 2: P,= 1000 kPa = 1 MPa n,= 0,8
S,=5§,

Se halla el trabajo de la bomba mediante la siguiente expresion:

vl(PZ - P
Whomba,entrada = — (10)
Mp
, 1kJ
Whomba entrada = (0,001017 m?/kg)[1000 kPa — 20 kPa] (m> /(0,8)
bomba,entrada = 1’2458 kJ/kg
h2 = h] + Wbomba,entrada (1 ]-)

h, = (251,42 kJ/kg + 1,2458 kJ/kg)
h, = 252,66 kJ/kg
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Estado 3:
P=1MPa h3 =2790,13 kJ/kg
T,=185°C s,=6,6131 kJ/kg K

Los valores de h,y s, se obtuvieron por interpolacién utilizando los datos
a la temperatura de saturacién del vapor a 1 MPa (179,88°C) y a 200°C en la

tabla de vapor de agua sobre calentado.

Estado 4:
P,=20 kPa
54‘\‘ = Sj’
P, =10 kPa
545 - Sf
Sfg

_ (66131 —0,8320)k] /kg. K
as = 7,0752 k] /kg. K

Xgs

= 0,8170

h,=h f+x 4sh fg
h, = (251,42 kJ/kg)+(0,8170)(2357,5 kl/kg)=2177,5 ki/kg

_hz3—hy
h3 - h4s
h4 = 2790,13-(0,8)(2790,13-2177,5)=2300 kJ/kg

P, =10 kPa }
h, = 2300 ki/kg

Nr = hy = hy —np(hs — hy)

h4 - hf
Xy = ————
hsg
_ (2300-25142)
X4 = 23575 -

Por lo tanto,

qentrada = h3 - ‘h2
Q. = 2790,13 kij/kg -252,66 kJ/kg=2537,47 kJ/kg
qsa]ida = h4 - h]

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)
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= 2300 kj/kg - 251,42 ki/kg = 2048,58 kJ/kg

qsa]ida

Eficiencia térmica del ciclo,

r]t=1_M (18)

entrada

2048,58 k] /kg

=1
e 2537,47 k] [kg
n, = 0,1926 0 19,26%

Para hallar el trabajo neto se utiliza la siguiente expresion:
Wneto = qentrada - qsa]ida (1 9)

W = 2537,7-2048,58 = 489,12 kJ/kg

neto

— Transmision de calor en el aerocondensador

De acuerdo con el fabricante, el caudal mésico que requiere la turbina para
operar a plena carga es de 200 kg/h. En los cdlculos que se realizaron ante-
riormente para el ciclo Rankine, se determinaron los datos en cada uno de los
estados. Con estos datos es posible determinar el salto entdlpico que se debe
producir en el aerocondensador para condensar el vapor, es decir, determinar
la potencia necesaria en el aerocondensador.

Estado 3 (Entrada en la turbina)
m = 200 kg/h = 0,0555 kg/s

Estado 3:
P,=1MpPa , = 2790,13 kJ/kg
T,=185°C s,=6,6131 kJ/kg K

La presion y la temperatura del estado 4 (salida de la turbina y entrada al
condensador) es la misma que la del estado 1 (salida del condensador). De hecho,
esta condicion esta determinada por el aecrocondensador. En los casos de los aero-
condensadores se ha comprobado de forma experimental que la presion no puede
considerarse por debajo de los 0,2 bar (si se utilizan torres de refrigeracion se puede
trabajar a una presion mas baja).

Como se explico anteriormente, se asumio un rendimiento isentrépico para la
turbina de 80%. De esta forma, se obtienen los datos del estado 4.
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Estado 4:
P,=20kPa
S,,= S, h, =2177,5 kJ/kg
n T=80%
, = 2790,13-(0,8)(2790,13-2177,5)=2300 kJ/kg
En definitiva el estado 4 es el siguiente:
P, = 20 kPa x, = 0,8689
, = 2300 kJ/kg | = 60°C
El estado 1 viene definido por la presion minima a la que puede trabajar

el aerocondensador y la calidad del vapor es 0, es decir, que todo el vapor este
condensado (liquido saturado).

Estado 1:

h, = 251,42 kJ/kg
P, =20 kPa
x,=0 60°C

La potencia del aerocondensador serd el producto del caudal mdsico y la
diferencia de entalpia entre la entrada y la salida, es decir, entre los estados 4

y 1.
QCOTld. =m-Ah=m" (h4_ - hl) (20)
Q... = (0,0555kg/s) - (2300 kJ/kg - 251,42 kJ/kg)
Qcond. = 113’7kW

— Transmisién de calor en el evaporador (caldera)

Para el andlisis del evaporador, se considera como un tnico volumen de
control. Las pérdidas de calor en el sistema se consideran intrascendentes y se
utilizan los datos de los estados 2, y 3 definidos anteriormente.

Qevap. =m-Ah =m- (h; — h;) (21)
Q... = (0,0555 kg/s) - (2790,13 ki/kg-252,66 ki/kg) = 140,82 kW
— DPotencia de la turbina

WTurb =m- (h; — hy) (22)
WTurb = (0,0555 kg/s) - (2790,13 kJ/kg — 2300 k] /kg) = 27,2 kW
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— DPotencia de la bomba
Wbomba,ent. =m:- (hZ - hl) (23)
Wbomba,ent_ = (0,0555 kg/s) - (252,66 k] /kg — 251,42 k] /kg) = 0,0688 kW

4.1.5. DIMENSIONAMIENTO DEL CAMPO SOLAR
— Cdlculo del 4ngulo de incidencia

El calculo del dngulo de incidencia es fundamental si se busca predecir el
comportamiento del captador cilindro-parabdlico. Este depende, entre otros
factores, del dia del afio, la hora del dia y de las coordenadas geogréficas (lati-
tud y longitud) del sitio donde se encuentra ubicado el campo solar.

En este apartado se utilizara el procedimiento descrito por Zarza (2013). A
continuacién, se describen las ecuaciones y el procedimiento para determinar
el valor del angulo de incidencia sobre un CCP.

De acuerdo con la Figura 28, el criterio de los signos es el siguiente:

- El dangulo de azimut del sol es positivo desde el Sur hacia el Oeste, y ne-
gativo desde el Sur hacia el Este.

El eje X es positivo hacia el Este.

El eje Y es positivo hacia el Norte.

La Longitud geografica es positiva hacia el Oeste.

La Latitud geogréfica es positiva hacia el Norte.

Figura 28. Sistema de ejes adoptado para los célculos

b Sol
s Sz
(Sur)
T g -Sx
(Este) X =« 5 . > (Oeste)
= Angulo de elevacién del Sol
(N:u] ¥ = Angulo de azimut del Sol

Fuente: Zarza Moya, E. El captador cilindro-parabdlico,
componentes y funcionamiento. 2013.
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Primero se calcula el angulo de la declinaciéon, , en grados, para el dia y
afno deseados:

360
6 = arc sen (sen (8p) * sen((N — 80) 365.25)) (24)
Donde:

5, = 23.4523 - (0.46845(Y - 1900)/3600)

Siendo:
Y: el numero del afio
N: el numero del dia juliano (desde 1 a 365)

Remplazando el valor del afio Y = 2015, en la ecuacién 24 tenemos:

0.46845(2015 — 1900)
=23, 25
3600 ) 23.44 (25)

8o = 23.4523 — (

Para hallar el dngulo de declinacién se remplaza el valor de 5, y N=166
que corresponde al dia 15 de Junio en la ecuacion 23.

360
365.25

6 = arc sen (sen (23,44) = sen((166 — 80) )) = 23.33

Se calcula el dngulo horario para la salida y la puesta del sol, W, con el
objeto de determinar la hora solar a la que sale, Tsr, y se pone, Tss, el sol en
el dia elegido (la hora solar es 12 al medio dia solar, cuando el azimut es 0°):

W_ = arc cos(-tang(}) * tang(d) (26)
Tsr = 12 - (Ws/15) (27)
Tss = 12 + (Ws/15) (28)

Teniendo en cuenta que la latitud, , del lugar de disefio es de 11.52, y el
angulo de declinacién, & = 23.33, se sustituyen estos valores para hallar el
angulo horario para la salida y puesta del sol, W..

Ws = arc cos(-tang(11.52) * tang(23.33) = 95.04

Entonces,

Tsr =12-(95.04/15)=5.66

Tss =12+(95.04/15)=18.33

Se calcula el Angulo horario (w), para una hora solar dada, ST:

w =15 * (12-ST) (29)
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Teniendo en cuenta que la hora establecida en el punto de disefio es a las
12:00 del mediodia solar y sustituyendo los valores hallados en los puntos
anteriores, se obtiene:

w =15%* (12-12) = 0

Se calcula el dngulo de incidencia teniendo presente que la condicion de
que el captador esté convenientemente enfocado significa que el eje de rotaa
cién del captador, el vector de la radiacién solar directa y el vector normal al
plano de abertura del captador, deben estar contenidos en un mismo plano.
Teniendo en cuenta esta condicién, el angulo de incidencia puede ser calculado
mediante relaciones trigonométricas.

Asi, para captadores orientados Este-Oeste o Norte-Sur, se obtienen las
siguientes expresiones trigonométricas para el angulo de incidencia:

— CCP con eje de rotacion horizontal, orientado Este-Oeste:

@ = arccos (\/1 + cos2§ * (cos?w — 1)) (30)

— CCP con eje de rotacion horizontal, orientado Norte-Sur:

@ = arccos (cos 8 *+/(cosA * cosw + tangs * senl)? + senzw) (31)

Como en este caso se desea utilizar la orientacion Norte-Sur, ecuacion 30,
el valor del angulo de incidencia,, sera:

(¢ = arccos (cos(23.33) * \/(cos (11.52) * cos (0) + tang(23.33) = sen(11.52))% + senz(O))

¢ =11.81

En la Figura 29 se muestra la variacion del angulo de incidencia para los
dias 15 de cada mes de cada afio. Importante establecer en esta figura, que esta
variacion anual mes por mes tiene una incidencia fundamental en la forma
como caen los rayos solares en una determinada region en el planeta, situa-
cién que es clave en el potencial solar existente en determinados territorios
anualmente.

— Cdlculo del caudal de aceite por cada fila de captadores en el punto
de disefio

Este célculo se realiza buscando un valor del nimero de Reynolds lo su-
ficientemente elevado para garantizar una buena transferencia de calor en el
interior del tubo absorbedor. En este caso, se utilizara un valor del niumero de
Reynolds de 1,9x10* en el punto de disefio.
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Figura 29. Angulo de incidencia de un captador con orientacién
Norte-Sur en la comunidad Maguatero
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Fuente: Elaboracién propia, 29/05/2018.
La expresion para el numero de Reynolds es:
Q. =A.* E, * Cos(p)
Donde:
V-D-p (32)
Re = ———

u
Ntmero de Reynolds

Re = la velocidad del fluido

D = didmetro interior de los tubos absorbedores
p = densidad del aceite

¢ = viscosidad dinamica (kg/m.s)

Para la determinacion de los pardmetros del aceite durante la fase de pre-di-
seflo del campo solar, es necesario adoptar una temperatura media, que en este
caso es: (95 + 195) /2 = 145°C. Considerando este valor como temperatura
media del aceite en el campo de captadores, tenemos un valor de la viscosidad
dinamica, Y, de 1,15x10-%Pa.s o kg/m.s, y utilizando la ecuacién 6 tenemos una
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densidad, p, de 776 kg/m?. El didmetro interior del tubo absorbedor es de 0,015
m. Despejando la velocidad en la ecuacion 31, tenemos:

_Rexu (33)

=D
Sustituyendo los valores del nimero de Reynolds, viscosidad dinamica,
densidad y didmetro interno del tubo absorbedor, se obtiene que la velocidad
del fluido es de:
_Rexp  (1,9x10%) % (1.15 X 10~°kg/m. s)
~ pxD (776 kg/m3) * (0.015m)
Teniendo en cuenta que la densidad del aceite a 145°C es de 776 kg/m?, y

el tubo absorbedor tiene un area transversal de 1,767x10*m?, el caudal masico
equivalente para una velocidad de 1.88 m/s es:

=1,88m/s

Gm = 1,88(m/s) * 1.767 X 10~*(m?) x 776(kg/m3) = 0.258 kg /s

* Definicién de los pardmetros de eficiencia del captador cilindro-parabdlico
y célculo de la potencia térmica 1til
El flujo de energia radiante o potencia radiante sobre el darea de apertura
del colector cilindro-parabdlico debido a la radiacion solar directa, viene dada
por,

Qso1 = Ac * Eq * Cos(¢) (34)
Q,,, = Potencia radiante sobre la apertura del colector, (W)

A, = Area de abertura de la superficie reflexiva del colector, (m?)

E, = Irradiancia solar directa, (W/m?)

[0) = Angulo de incidencia, (°)

La eficiencia global del captador M giopar €S la relacion entre la potencia tér-
mica util transferida al fluido de trabajo Q. [W]y la radiacion solar directa
incidente en el drea de abertura del colector Q_, [W].

Ngiobal = % (35)

Qsol
La potencia térmica ttil se define como la diferencia entre la energia tér-

mica obtenida por el tubo absorbedor, Q , [W], y la potencia térmica pérdida
al medio ambiente, Q__, [W].

amb

thi] = Qabs B Qamb (36)
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La potencia térmica adquirida por el absorbedor es igual a la radiacion
solar directa incidente en el drea de abertura del colector Q_, multiplicado por
la eficiencia Optica geométrica, n (Fernandez-Garcia, y otros, 2011).

opt-geo

Qabs = Qsol ’ T]opt»;g:eo (37)

Remplazando los valores de A, = 8 m? E, = 890,25 W/m? y ¢ = 11,81°,
en la ecuacién 33 se obtiene que la potencia radiante sobre la apertura de un
captador CAPSOL-1 es:

Q., = 8m? * 890.25 W/m? * Cos(11.81) = 6971.24W

La eficiencia optica-geométrica, Nopegeo varia con el angulo de incidencia
de la radiacién solar directa, ¢ , y es expresada como el producto de la efi-
ciencia dptica pico, Moprgeoo” (Cuando, ¢ = 0°), y el modificador por angulo de
incidencia K(¢), (Fernandez-Garcia, y otros, 2011).

* K(o)

1/]oplf-geo = 1/]opt-geo,o"

El valor del modificador por dngulo de incidencia se halla remplazando el
valor del angulo de incidencia en grados (°), en la ecuacion 38,

K@p)=1- (1.630 + 0.013) - 10? - ¢ - (4.64=0.04) - 10°- ¢? (38)
K(@@)=1- [(1.63x10%)(11,81)] - [4.64x10°(11,81)?]
K(9)=0.974

Se sustituye el valor de la eficiencia 6ptica pico, Noprgeoor = 000y el valor
del modificador del angulo de incidencia K(¢), en la ecuacion 38 y se obtiene
el valor de la eficiencia 6ptico-geométrica,

= 0,66 * 0,974
= 0,642

n opt-geo

T]opt-geo
Por otro lado, tenemos que la eficiencia global del captador CAPSOL-1 esta
determinada por:

Nyopar = 0,66-7 X 10 - AT-6 X 10° - AT* (39)
Donde,
Ngtobat = Rendimiento global del captador

AT = Es la diferencia de temperatura entre la temperatura media del flui-
do en el captador y la temperatura ambiente.

Sustituyendo los valores de temperatura media del fluido (145°C) y tem-
peratura ambiente (32,7°C) en la ecuacion 39, se obtiene que el rendimiento
global del captador CAPSOL-1 es:
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My = 0,66 - 7X10%(145 - 32,7) - 6x10°(145 - 32,7)’
= 0,505

n global —

El rendimiento global del captador considera todas las pérdidas que tienen
lugar en el captador, tanto dpticas como geométricas y térmicas, y se calcula
como el cociente entre la potencia térmica ttil suministrada por el captador y
la potencia radiante que incide sobre el plano de abertura del captador debi-
do a la radiacion solar directa (Zarza Moya E. , 2013). Despejando Q. ., en la
ecuacién 34 y sustituyendo los valores de Ngiopar ¥ Quop 5€ obtiene:

Quit = Ny~ Qg = 0.505 * 6971.24 W = 3520.47 W

utiP

Para hallar la potencia térmica adquirida por el absorbedor, Q, , se utiliza
la ecuacién 36.

Qe = Q) Mopegeo = 6971.24 W 0,642 = 4475.53 W

Las pérdidas térmicas al medio ambiente Q, , pueden hallarse utilizando
la ecuacion 35:

Q, . =0, -0, = 447553 - 3520.47 = 955.06 W

dtil

— Cdlculo del incremento de temperatura del aceite en un captador

La potencia térmica util suministrada por el captador se invierte en aumen-
tar la entalpia del fluido de trabajo, tenemos que:

Qtiu'l = qm * (hout - hin) = qm * Ah (40)
Para que las unidades sean coherentes, en la ecuacion anterior (ecuacion
40) hay que poner en kW, el caudal masico () en Kg/s, y en kJ/kg. Si se expresa

el incremento de entalpia, en funcion del calor especifico del aceite, , y se inte-
gra entre las temperaturas de salida y de entrada en el captador, se obtiene que:

C,=a+bxT(°C) (41)
Ah = a* (Tout - Tin) + % * b x (Tout2 - Tinz) (42)

Ya se ha observado en la ecuacion 7 que en este caso los coeficientes ay b
tienen un valor de 1,932 y 0,0034 respectivamente. Considerando que la tem-
peratura del aceite a la entrada del captador es la temperatura media del aceite
en el campo de captadores, T=145°C e introduciendo los valores de Q,, (3,5204
kW) y de “q_" (0,258 kg/s), se obtiene una ecuacion de segundo grado:

1
3,5204 = 0,258 % [1,932(T,y,; — 145) + > 0,0034(T,y,> — 1452)]

3,5204 = 0,258 * [1,932T,,,, — 280,14 + 0,0017T,,,* — 35,74]
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3,5204 = 0,258 * [1,932T,y,, + 0,00177,,,* — 315,88]
13,64 = 0,0017T,,,* + 1,932T,,, — 315,88 (43)

De la ecuacién 43 se despeja T, utilizando la férmula para resolver ecua-
ciones de segundo grado:

B —b ++Vb?% — 4ac
B 2a

x (44)

Remplazando los valores de los coeficientes a, b, y ¢, se obtiene:

_ —1,932 +,/(1,932)% — 4(0,0017)(—329,52)
x= 2(0,0017)

T, =150,6°C

Entonces, el incremento de temperatura en un captador,, es de:

A7-'C = TOU[‘ - ’I}H (45)

AT, = 150.6°C- 145°C = 5.6°C

— Célculo del ntimero de colectores que se deben conectar en serie por
cada fila

Como se desea obtener un aumento de temperatura de 100°C en cada fila
de captadores, y en un captador se consigue un incremento de temperatura de
3,56°C, el numero de captadores que se deben conectar en serie en cada una
de las filas se determina a partir de la ecuacién 46:

n= 2T (46)
T AT,

Donde:

N = Numero de captadores que se conectan en serie por cada fila.

AT = Incremento de temperatura requerido por el proceso.

AT, = diferencia entre la temperatura del fluido de trabajo en la entrada
y la salida del captador.

100

5.6

En vista del resultado obtenido, se aproxima al nimero par mds cercano

para que las filas de colectores queden dispuestas en forma de “U”. En este
caso, se utilizardn 18 captadores en cada fila por lo que hay que ajustar el cauq
dal mdsico y recalcular el numero de Reynolds.
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q,=9,%X (N/N) (47)
g’'m = 0,258 * (18/17,85) = 0,260 kg/s
Re =1,92 x 10*

El valor del numero de Reynolds se mantiene dentro del rango recomen-
dado 10* < Re < 5 x 10°.

— Célculo del ntimero de filas paralelas necesario

Como habrd 18 captadores conectados en serie en cada fila, la potencia
térmica ttil que suministrara cada fila en el punto de disefio sera:

Quit 11 = Quy * N° de captadores (48)
= 3520,47 W * 18 = 63.37 kW

QLiriI 1 fila

La energia térmica que suministrard una fila de captadores a lo largo del
dia de disefio (15 de junio), se obtiene integrando a lo largo de las horas de
sol (desde la salida hasta la puesta de sol) la potencia que proporciona en cada
instante la fila. Para hacer esto es necesario disponer del valor de la radiacion
directa y la temperatura ambiente a lo largo del dia de disefio. Normalmente,
estos valores de radiacidn solar y temperatura ambiente se dan en forma de
valores medios en intervalos de 5 6 10 minutos (Zarza Moya E., 2013). En
este caso, los datos disponibles suministrados por la estacién meteoroldgica se
encuentran en intervalos de 30 minutos.

Cuando se dan los valores medios cada 30 minutos, para calcular la
energia térmica en kWh que suministra una fila de captadores en cada in-
tervalo, hay que multiplicar la potencia térmica en kW de la fila correspon-
diente a cada intervalo de tiempo por la duracion del intervalo expresada en
horas (0,5 horas). Sumando para todas las horas de sol la energia térmica
aportada por la fila de captadores en cada intervalo de tiempo, se obtiene
la energia térmica total proporcionada por una fila de colectores en el dia
de disefio.

Para calcular la cantidad de filas que se necesitan en el campo solar, se
divide la energia térmica total que necesita la planta para operar a plena
carga durante 12 horas. Dado que la potencia térmica nominal es de 115 kW
(lo cual generaria una potencia eléctrica de 22 kW), la energia térmica que
deberd proporcionar el campo de captadores, el punto de disefio es de 1380
kWh (115 = 12). Para calcular el nimero de filas, necesarias basta con dividir
este valor por la potencia térmica suministrada por una fila. De acuerdo con
los calculos realizados en Excel, la potencia térmica que aporta cada fila de 18
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colectores durante el dia de disefio es de 463,39 kWh, entonces el nimero de
filas paralelas necesarias serd de:
1380 kWh

kWh
463,39m

De este modo, se necesitan 3 filas de captadores, lo cual conduce a un nu-
mero total de captadores de 18 * 3 = 54 captadores, debido a que cada capta-

dor esta formado por cuatro modulos, y cada mddulo tiene 2 metros cuadrados
de drea en su apertura, con un drea total de captacion de:

54 % 8 = 432 m?

= 2,97 filas (49)

Con el fin de cubrir la demanda al 100% en el dia de disefio, es necesario
almacenar la energia térmica excedent&gj,lrante las horas de mayor radia-
cién solar. La energia térmica enviada al sistema de almacenamiento se calcula
como la diferencia del aporte de energia solar menos la demanda de energia
térmica del bloque de potencia.

Figura 30. Potencia térmica entregada por el campo solar
y potencia térmica demandada mes de junio

Pot. Bloque Potencia (kw) —— Potencia cam po solar (kW)

250
— 200 -
z T
g 150 \
£ N
a
m
5 100 /
2
g / \
a

50 / N

[s] T e e S e o — — T T—T T T T
3 7 2 E} 10 11 12 12 14 15 18 17 12
Hora Solar

Fuente: Elaboracién propia, 02/07/2017.

La Figura 30 muestra como varia la potencia térmica entregada por el
campo solar desde la salida hasta la puesta del sol. La linea azul representa la
demanda de energia térmica del bloque de potencia para operar a carga no-
minal (115 kW). Como la planta se ha dimensionado para operar durante 12
horas diarias, este intervalo se ha establecido desde las 06:00 horas hasta las
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18:00. Durante estas doce horas hay periodos de tiempo donde la potencia tér-
mica que suministra el campo solar no es suficiente para satisfacer la demanda
térmica del bloque de potencia (06:00—09:00 y 15:30—18:00), mientras que
durante otro periodo de tiempo el campo solar produce una potencia térmica
mayor a la demandada por el bloque de potencia (09:00—15:30).

Para mantener el bloque de potencia trabajando a plena carga durante las
12 horas, es necesario guardar la energia térmica excedente durante las horas
de mayor radiacién para poder usarla durante los periodos de tiempo deficita-
rios. Esto es posible gracias a un sistema de almacenamiento térmico.

Los resultados del dimensionamiento del campo solar se resumen en la
Tabla 18.

Tabla 18. Resumen del dimensionamiento del campo
solar en el punto de disefio

N° CoLEcToRES N° FAsEN  N° TOTAL DE ~ SUPERFICIE TOTAL NUMERO DE
EN SERIE PARALELO COLECTORES COLECTORES (M?) MODULOS

18 3 54 432 216

ENERGIA TERMICA X  ENERGIA TERMICA ENERGIA A ALMACEN
Fira (xkWhH) cAamMPO (KWH) (xWnH)

463,39 1390,17 326,6

Fuente: Elaboracién propia, 15/10/2018.

— Almacenamiento térmico

Es importante disponer de un medio de almacenamiento. La energia tér-
mica se puede almacenar en forma de calor sensible, latente, o como calor
de reaccién quimica (Goswami, Kreith, & Kreider, 1999). Para el disefio de
almacenamiento térmico, se ha optado por un medio de almacenamiento con
calor latente. Este almacenamiento consiste en un tanque que contiene el mis-
mo fluido que circula por el campo solar. El fluido térmico dentro del tanque
se estratifica de acuerdo con su temperatura. Los aceites sintéticos varian su
densidad de acuerdo con la temperatura a la que se encuentren. El aceite xcel-
therm 600 a 100°C tendra una densidad de 803,3 kg/m?, mientras que a 200°C
tiene una densidad de 742,5 kg/m?.

Por la anterior razdn, el aceite que ingresa al tanque con mayor temperatura
y permanecera en la parte superior, mientras que el aceite frio estara en la parte
inferior del tanque. Estas condiciones facilitan el funcionamiento del sistema de
manera optima, conservando la planta sus caracteristicas de disefio iniciales.

94



SISTEMA TERMOSOLAR CON CAPTADORES CILINDRO-PARABC)LICOS,
PARA LA PENETRACION DE LA ENERGIA RENOVABLE EN ZONAS AISLADAS

Figura 31. Esquema de un sistema de almacenamiento
con un solo tanque de aceite
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Fuente: E. Zarza. “Aplicaciones comerciales de los Captadores Cilindro-parabdlicos”. 2013.

El intercambiador de calor que suministra la energia térmica al vapor del
ciclo de potencia puede ser alimentada desde el campo de captadores o des-
de el almacenamiento, esto se logra gracias a una valvula de tres vias. Para
descargar el almacenamiento térmico, el aceite a alta temperatura sale por la
parte superior del tanque y una vez que ha cedido el calor al vapor en el inter-
cambiador, regresa a la parte baja del depésito. En la Figura 31, la bomba “B2”
se utiliza solo para alimentar la caldera con la energia del almacenamiento
térmico, cuando el campo solar no estd funcionando. Estos sistemas de almace-
namiento tienen un rendimiento superior al 90%. De acuerdo con los calculos
realizados para el disefio del campo solar, la energia térmica excedente en el
campo solar que se destinara al sistema de almacenamiento es de 326,6 kWh
6 1175760 kJ. El calor sensible, Q,, se almacena en un material de masa m'y
calor especifico C, elevando la temperatura del material de almacenamiento
de T1 a T, (Goswami, Kreith, & Kreider, 1999), y se expresa por la ecuacidn:

T;

0= [ me,-ar (50)
T,

195

=m f (1,932 + 0,0034 T) - dT = 1.17576 x 10°kJ
95

m = 4848,5 kg
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Si se tiene en cuenta que la densidad del aceite térmico a la temperatura
media (145°C), es 776 kg/m?® y se sobredimensiona a un 10% para compensar
la expansidn y evitar el exceso de presion, se obtiene que es volumen del tan-
que de almacenamiento térmico es de 6,87 m?.

Estos tanques de almacenamiento térmico tienen una relacion altura dia-
metro entre 3 y 4 para lograr la estratificacién del aceite como se habia expli-
cado antes. En este caso, se ha elegido una relacion altura didmetro de 3,5 por
lo que el tanque tendra una altura de 4,97 m y un didmetro de 1,42 m.

Cuando se utiliza aceite como medio de almacenamiento, el aceite debe
mantenerse presurizado e inertizado en el sistema de almacenamiento. Por
fortuna, la presién del vapor en los fluidos utilizados en estos sistemas es baja
para el rango de temperaturas 100-300°C, por lo tanto la presurizacién puede
mantenerse facilmente inyectando argén o nitrégeno (Zarza Moya E. , 2013).

La Figura 32 muestra el tanque T1. Es un almacenamiento térmico me-
diante aceite, existente en la Plataforma Solar de Almeria (PSA). Consiste en
un tanque cilindrico de 4,2 m de didmetro y 15 m de altura. El medio de alma-
cenamiento utilizado es aceite Santotherm 55. Este depdsito tiene un volumen
efectivo de aceite de 115 m?® y se encuentra inertizado mediante Nitrégeno a
una sobrepresién aproximada de 0,5 kg/cm? (Zarza Moya E. , 2013).

Figura 32. Tanque de almacenamiento térmico existente en la PSA

Fuente: Plataforma Solar de Almeria, 02/03/2018.
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— Dimensionamiento de la bomba de alimentacién del campo solar

La potencia de la bomba depende principalmente de dos pardmetros: el
caudal volumétrico de fluido que se debe impulsar y la diferencia de presiéon
que debe aportar entre la entrada y la salida. El caudal de fluido se conocera
al concluir el dimensionamiento del campo solar (nimero de colectores conec-
tados por cada fila y el numero de filas conectadas en paralelo), siendo igual
al numero de filas multiplicado por el caudal correspondiente a una fila. Sin
embargo, serd necesario calcular la caida de presién en el campo solar, debido
a que es dicha caida de presién la que tendra que compensar la bomba (Zarza
Moya E., 2013).

* Célculo de la caida de presién en el campo de captadores

La caida de presion en las tuberias depende de las propiedades del fluido
(densidad y viscosidad), asi como de las caracteristicas de los diferentes tramos
de tuberias como longitud, didmetro, rugosidad de las paredes y elementos
discretos que lo conforman.

Para disefiar un circuito de tuberias se deben tener en cuenta las dos si-
guientes restricciones:

* Para minimizar el costo de las tuberias se debe seleccionar el menor
diametro posible.

* El fluido debe tener una velocidad entre 1 y 3 m/s para garantizar unas
buenas condiciones de flujo.

Los tubos absorbedores tienen una rugosidad interior de 30 pum. En las
tuberias de acero del campo solar se asume que la rugosidad interior de las tu-
berias es la misma.

Para calcular la caida de presion se utilizé la correlacion lineal mencionada
anteriormente en las propiedades del fluido (Ver ecuacion 6).

Densidad:
p(kg/mP) = 864,4-0,6096 * T(°C) ; R> =0,9999

Una vez se halla la densidad correspondiente a la temperatura en cada
tramo de tuberia y el caudal masico, se calcula la velocidad del fluido en todas
las secciones utilizando la ecuacién 51:

.4
v=qu (51)
T Dipep

A

Donde:
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v = Velocidad del fluido (ﬂ)
S
g, = Caudal masico (k—g)
S
D._ = Diametro interno de la tuberia (m)

Después de hallar la velocidad del fluido, es posible calcular el nimero
de Reynolds para el cual se utilizara otra correlacion lineal para la viscosidad
dinamica del fluido térmico (). (Ver ecuacion 8).

Viscosidad:
wWPa.s) =19,19 * T(°C)1%3;, R2=1
Re=2_"""°

u

Luego, se procede a calcular la pérdida de presién a lo largo de la red de tu-
berias, utilizando la simplificacién de la ecuacién de Bernoulli utilizada comun-
mente en este tipo de planteamientos, la cual establece que la caida de presion
en un circuito hidraulico, AP, estd dada por la sumatoria de las caidas de presion
en los diferentes tramos de tuberias que forman el circuito hidraulico:

1=n

AP = AP, (52)

=1 0

Y la pérdida de presion en los tramos que poseen el mismo didmetro, AP,
estd dada por la sumatoria de dos términos: el primero que corresponde a la
caida de presién debido a los tramos de tuberia rectos y el segundo correspon-
de a la caida de presién ocasionada por los elementos discretos que conforman
dicho tramo de tuberias (codos, valvulas, derivaciones, etc.), tal como esta
expresado en la ecuacion 53:

f 2 Lrecto,i + Lequiv,i

14 2 pl Ul Dmt'l (53)

Donde:

AP, = Caida de presion en el tramo

f = Factor de fricciéon de Moody en el tramo

P, = Densidad del fluido en el tramo

v, = Velocidad del fluido en el tramo

D, .= Didmetro interior de la tuberia en el tramo

int,

L = Longitud de los tramos de tuberia rectos en el tramo

recto, i
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= Longitud hidrdulica equivalente de elementos discretos en el tramo

equivi

Para obtener la caida de presién de cada tramo, es necesario calcular pre-
viamente el factor de friccién de Moody, el cual puede determinarse por dos
métodos; utilizando dbacos (diagrama de Moody) o empleando expresiones
empiricas en funcién del nimero de Reynolds y la rugosidad de la superficie
interna de la tuberia. La expresion empirica para calcular el valor de , para un
régimen turbulento (Re>2100), es la siguiente:

1 1 e\ 50452 1 ,e\1109% 58506

. i bl It 54
77 2 10g{3.7065 (D) Re 18 [2.8257 (D) +Re°-8981]} (54)
Donde:

R, = Numero de Reynolds
¢ = Altura de grano de la tuberia (m)
D = Diametro interno de la tuberia (m)

La bomba debe ser capaz de impulsar el fluido térmico a través del circuito
donde hay una mayor caida de presion, por esta razon se analiza el circuito
mas largo (ver Figura 33).

Figura 33. Circuito critico de caida de presién (color rojo)

e 15m
EEJ—“HF

.‘;-I‘
'_—.]. '._"-I

72m £ ¥ O

8m
A, |2 . L L,
i 3 'iG""' s H'®
D C

-
T
"
3

Fuente: Elaboracién propia, 22/10/2019.
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Los elementos discretos utilizados en los circuitos de tuberias tienen una
longitud hidrdulica equivalente. En la Tabla 19 se encuentra la longitud hi-
draulica equivalente de los elementos discretos mas comunes.

Tabla 19. Longitud de tramo recto de tuberia equivalente
para los elementos mds usuales

DENOMINACION DEL ELEMENTO LE (m)

Codos de 45° 0.7
Codos de 90°, radio pequeio 1.5
Codos de 90°, radio grande 0.8
Contracciones bruscas de 4:1 0.9
Contracciones bruscas de 2:1 0.7
Contracciones bruscas de 4:3 0.5
Ensanchamiento brusco de 1:4 1.6
Ensanchamiento brusco de 3:4 0.5
Derivacién en T 2.2
Reduccion cénica suave 0.5
Vélvula de compuerta abierta 1

Vélvula de bola abierta 1

Vélvula de mariposa abierta 1

Vélvula de asiento abierta 5

Valvula de retencion de clapeta oscilante 10

Fuente: Zarza E. “Disefio y viabilidad de campos solares
con Captadores Cilindro-parabdlicos”. 2013.

Una vez se identifican los elementos necesarios para aplicar las ecuaciones
51, 52, 53 y 54, se realizan los cdlculos de la caida de presion del circuito de
tuberias del campo solar.

Tabla 20. Elementos discretos en el circuito de tuberias

TrAMO DermvacioN  Cobos RADIO CONTRACCION ENSANCHAMIENTO  VAIVULA DE LoNGITUD
N T PEQUENO BRUSCA BRUSCO ASIENTO ABIERTA EQUIVALENTE (M)

A-B 1 2,2
B-C 1 2,2
C-D 3 1 5
D-E 1 5
E-F 2 3
F-G 1 5
G-H 3 1 5
H-1 1 2,2
I-J 1 2,2

Fuente: Elaboracion propia, 18/08/2019.
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En la tabla 20 se puede observar a cada uno de los elementos del circuito
de tuberias del sistema de CCP’S.

Similarmente, en la Tabla 21 se establecen las estimaciones de la caida de
presion en el circuito de tuberias del campo solar, del sistema de CCP’s, para
poder proyectar el funcionamiento éptimo del mismo en condiciones de diseo
flo. Es importante resaltar que las estimaciones estan dentro de los datos de
referencia de una planta con estas caracteristicas.

Tabla 22. Célculo de la caida de presidn en el circuito de tuberias
del campo solar (continuacién)

TRAMO EoqumvaLENCIA ELEMENTOS ~ LONGITUD EQUIVALENTE CADA PRESION

DISCRETOS (M) TOTAL (M) (Pa)

A-B 2,2 13,2 2,48E+04
B-C 2,2 8,2 7,46E+03
C-D 5 12 3,77E+04
D-E 5 77 2,25E+05
E-F 3 6 1,75E+04
F-G 5 77 2,12E+05
G-H 5 12 3,22E+04
H-1I 2,2 8,2 6,25E+03
1-J 2,2 10,2 1,66E+04

Total 5,80E+05

Fuente: Elaboracion propia, 16/12/2019.

De acuerdo con los calculos realizados, la caida de presién en el tramo de
tuberia mas largo del campo solar es de:

— Bomba de alimentacién

Al momento de dimensionar una bomba hidraulica, los dos criterios a
tener a tener en cuenta son: el caudal que debe impulsar y la presion que
debe aplicar al fluido, generalmente expresada en metros de columna de agua
(m.c.a.), que se define como la presién que ejerce un metro de agua pura sobre
una superficie. Comtinmente se conoce como altura, H.
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580000 Pa

H(m.c.a) = = 59,12 mca (55)

1000%9 . 9811
m s
Como la presién del vapor del fluido Xceltherm 600 a la temperatura maxi-
ma del campo solar es inferior a la presion atmosférica (0,009 kg/cm?), no se
requiere presurizar el sistema para evitar vaporizacion.

El caudal volumétrico que debe impulsar la bomba, se calcula a partir del
caudal mésico y la densidad del fluido. En este caso especifico, el bombeo del
aceite se realiza cuando este se encuentra a la temperatura de entrada al cam-
po de captadores, es decir, a 95 °C. La densidad del aceite a esta temperatura
es 806,49 kg/m?. Como se establecié en el dimensionamiento del campo solar,
el caudal masico que debe circular por cada fila de captadores es de 0,26 kg/sy
teniendo en cuenta que el campo solar tiene 3 filas paralelas, el caudal masico
del circuito que la bomba debe presurizar es de 0,78 kg/s. El caudal volumétri-
co estd dado por la siguiente expresion:

k
0 ("‘3> () (56)

s k
()
m3 0,78 (kTg) m3
Q (—) =——— 5 = 967X 107*—
S/ 806,49 (—93) S
m
m7 _ 9,67 X 10-4m3 36005 _ 4 48m3
A7 )=? s 1h 7 h

Teniendo los valores del caudal volumétrico y la presion que debe suminis-
trar la bomba al fluido, se halla la potencia eléctrica que demandaré el conjunto
de la bomba y el motor eléctrico que acciona su eje durante su funcionamiento,
mediante la ecuacién 57:

Q- AP (57)

P(W) =
e( ) Np *MNe

Siendo:

PE = Potencia eléctrica que demanda el conjunto
Za. 3

Q = Caudal volumétrico del campo solar, (™

S
AP = = Caida de presion en el campo solar
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n, = Rendimiento mecdnico de la bomba
n., = Rendimiento eléctrico del motor que impulsa la bomba

Considerando que el producto del rendimiento mecanico y eléctrico del
conjunto n, n_ * sea igual a 75%, se obtiene que la potencia eléctrica que de-
manda la bomba es de:

580000 Pa-9,67 X 107*—

P(W) = W S —7478W

La bomba principal del campo solar demandara una potencia de 0,75 kW.
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CaritTuLo V
PROYECCION DE LA GENERACION DE LA ENERGIA ELECTRICA

5.1. PRODUCCION ELECTRICA DE LA ENERGIA SOLAR
POR LA PLANTA SOLAR

cién de la energia generada por la planta solar. Para realizar el cédlculo

de esta energia se requiere el uso de datos horarios de radiacién, por lo
que se elige un dia aleatorio de cada mes que represente el comportamiento de
la produccién eléctrica y poder multiplicar este valor por el nimero de dias de
cada mes. Se ha elegido el dia 15 de cada mes.

I os calculos que se realizaran a continuacion, permiten realizar la estima-

El proceso puede ser descrito como una programacion secuencial y puede
ser ejecutado en Excel. En la Figura 34 y Figura 35 se observa un diagrama
de flujo con el lenguaje tipico de programacion estructurada, en €l se detallan
las entradas manuales y las variables involucradas en cada proceso de célculo.

Las entradas del flujo para estimar el dngulo de incidencia del sol sobre el
captador se pueden apreciar en la Figura 34, cuya secuencia cumple con los
parametros caracteristicos de estos sistemas.

105



MuagL Heras OJepa / EpGar OsepA CAMARGO / Jost Ma. MEJiA CABALLERO

Figura 34. Diagrama de flujo para calcular el 4ngulo de incidencia
del sol sobre el captador en Excel

; 1
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Fuente: Elaboracién propia, 19/7/2018.

Figura 35. Diagrama de flujo, calculo de produccién eléctrica
de la planta solar en Excel

Fuente: Elaboracién propia, 22/7/2018.
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Los resultados de la produccion de electricidad entregada por el generador
para cada uno de los dias de referencia, se muestran en la Tabla 23.

Tabla 23. Produccidn eléctrica a lo largo del dia 15 de cada mes

Hora |Enero| Feb. | Mar. | Abr. |Mayo| Jun. | Jul. | Ago. | Sep. | Oct. | Nov. | Dic.
06:00| 0,08 | 0,02 | 0,26 | 1,59 | 2,19 | 198|184 |107|231||1,72]0,74 | 0,35
07:00| 3,64 | 1,26 | 5,11 | 8,13 | 858 | 7,77 | 850 | 8,12 | 9,58 |11,11| 7,89 | 6,28
08:00| 11,26 | 6,61 |13,59|16,8017,33]15,91|16,46|17,47]117,17 20,17 |16,78]14,12
09:00| 17,58 | 16,02 | 22,17 | 25,01 | 24,74 | 25,63|23,89|25,33]25,18 |27,70 | 24,63 20,08
10:00| 22,60 | 22,97 | 28,40|31,10|30,71|31,59|29,67|31,83|31,20(32,97 | 29,20 24,62
11:00| 25,87 | 26,40 | 33,13 | 34,91 | 34,78|35,30(|33,39|36,1235,28 | 35,51 | 30,51 | 26,68
12:00| 27,08 | 27,90 | 33,99 | 36,08 | 36,09 | 36,83|34,88|37,61|36,67 | 35,23 | 30,27 | 26,88
13:00| 25,98 | 26,76 | 32,35|34,39 |34,71|34,67|33,64|36,70]35,63 |32,19 |27,79| 25,05
14:00| 22,57 | 23,40 | 28,23 | 29,81 | 30,31 |30,07|29,49|32,82|31,99| 26,80 | 23,12 21,19
15:00| 17,50| 17,96 | 21,92 | 23,03 | 24,61 |23,86|23,74|26,38]|25,43 | 19,21 |17,21]15,52
16:00| 10,75 | 11,16 | 13,75 14,77 | 16,05|16,24|15,79|18,13|18,15|10,24 | 8,57 | 8,32
17:00| 3,52 | 4,04 | 5,47 | 804 |1 644 |685|7,33|893]1943 | 1,80 |1,08]| 1,4
18:00| 0,14 | 0,24 | 0,44 | 084 | 0,77 | 1,19| 0,89 1,26 | 1,64 | 0,00 | 0,00 | 0,0

Fuente: Elaboracién propia. 25/09/2019.

La produccion eléctrica mostrada en la tabla anterior, lleva asociado un
tiempo de almacenamiento que se emplea para que la planta se mantenga
funcionando a plena potencia. Este tiempo serd nulo o muy corto durante los
primeros y ultimos meses del afio, mientras que en los meses centrales alcan-
zara el valor maximo.

Tabla 24. Tiempo de almacenamiento en horas durante
los dias 15 de cada mes

ENero FEeB. MaAR. ABR. Mavo Jun. Ju.. Aco. Ser. Ocr. Nov. Dic.

Tiempo de
almacenam- 0,62 0,75 2,12 2,70 2,75 2,84 2,42 3,26 3,00 2,60 1,48 0,67
iento

Fuente: Elaboracion propia, 16/10/2019.

Para calcular la energia generada, se suman los recuadros de energia no
sombreados dentro de cada mes (Serrano Garcia, 2012). A este valor se le
afnade el resultado de generar energia a la potencia maxima, 22 KWe, en todos
los recuadros sombreados. Por tltimo, se suma la energia generada a partir del
almacenamiento térmico.
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Para ilustrar mejor los cdlculos explicados anteriormente, se tomard como
ejemplo el mes de junio. La energia que se genera a carga parcial es:

= (1,98+7,77) + (15,91 + 16,24) + (6,85+1,19) = 49,94 kWh

e.carga parcial

La energia generada a plena potencia mientras se carga el sistema de al-
macenamiento es (recuadros sombreados):

= 7h-22 kW = 154 kWh

e.plena potencia

Finalmente, la energia generada desde el sistema de almacenamiento tér-
mico es:

=284 h- 22 kW = 62,48 kWh

e.almacenamiento

El total de la energia generada en un dia del mes de junio es:

= 266,42 kWh

e.junio
Para estimar la energia producida en un mes, se calcula multiplicando la
energia del dia de referencia por el nimero de dias del mes en cuestion. Los
calculos realizados anteriormente se repiten para cada mes con el fin de esti-
mar la cantidad de energia que se produce durante el afio. La Tabla 25 muestra
los valores de la energia producida durante cada mes y el total de la energia
que se produce durante el afio.

Tabla 25. Produccidn eléctrica de la planta solar por mes

MesEs EDNLEARRfAIA Dias DEL MES ELECTRIE:%%?S:II.\I (KWhH)
Enero 188,1 31 5831
Febrero 183,8 28 5146
Marzo 239,2 31 7415
Abril 263,6 30 7907
Mayo 265,9 31 8242
Junio 266,4 30 7992
Julio 258 31 7999
Agosto 280,7 31 8702
Septiembre 278,3 30 8348
Octubre 253,4 31 7857
Noviembre 216,8 30 6505
Diciembre 190,5 31 5905
Total afio 87.431 kWh/afio

Fuente: Elaboracion propia, 14/11/2019.
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En la Figura 36 se observa un esquema del montaje del campo solar, el
sistema de almacenamiento térmico y el bloque de potencia con las variables
clasicas de un ciclo termodindmico disefiado para la planta termosolar pro-
puesta en esta investigacion. El disefio se ajusta a las caracteristicas propias
de una planta de captadores cilindro-parabdlicos con este dimensionamiento.

Es importante establecer que con este dimensionamiento de la planta de
captadores cilindro-parabdlicos se cumple con la demanda energética de la
zona de estudio, y adicional, quede un remanente de energia que bien puede
ser orientado a suministrarlo al Sistema Interconectado Nacional, con posibili-
dades de ampliar la oferta energética del mix nacional.

AT= 100°C

]

]

3]

con captadores cilindro-parabdlicos.

Fluido téeméca a baja temperatura
m—— Fluido AMEC0 2 202 tEmperatun

2703
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Figura 36. Esquema termodindmico de la planta solar
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Fuente: Elaboracién propia, 11/12/2019.
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CarituLo VI
Estupio EcoNOMICO

e evalta la sostenibilidad econdmica y financiera de la planta termosolar.

Lo principal en la evaluacién es calcular la inversién inicial. Debido al

minimo precedente de la planta solar, la inversidn inicial parte de cotiza-
ciones de diferentes fabricantes y referentes bibliograficos de proyectos simila-
res. Los costos del colector cilindro-parabdlico, el depdsito de almacenamiento
térmico y mantenimiento fueron tomados de la bibliografia (Silva Parreira &
Berenguel Soria, 2014). Los costos de instalacidn, tuberias, accesorios y puesta
en marcha de la planta, representan aproximadamente el 15% de la inversién
inicial (Creus Solé, 2012).

Tabla 26. Presupuesto planta solar

V4
ITEM COMPONENTE UnmmAD CANT.  VALOR UNITARIO VALOR TOTAL

g | Celesmnn atindio. m? 432 $983,100.00  $424,699,200.00
parabdlico Capsol-1

Bomba de impulsién

2 del aceite del campo UND 1 $962,600.00 $962,600.00
solar
Bomba de impulsién
3 de agua (Ciclo de UND 1 $199,000.00 $199,000.00
vapor)
Turbina de vapor+
4 Generador 20kW UND 1 $41,290,200.00 $41,290,200.00
5 Aerocondensador UND 1 $8,910,720.00 $8,910,720.00
6 Generador de vapor UND 1 $81,925,000.00 $81,925,000.00
g | PHEmEcEERERES | g 54 $558,200.00  $30,142,800.00
to solar
Fluido de trans-
8 ferencia de calor Litro 7227 $8,200.00 $59,261,400.00

(Xceltherm 600)
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frem COMPONENTE UNmDAD CANT.  VALOR UNITARIO VALOR TOTAL

g  |Pepislmalmaceraming 7.75  $1,310,800.00  $10,158,700.00
ento termico

Total inversidn inicial $657,549,620.00

Instalacidn, tuberias,
10  accesorios y puesta en Servicio 1 $98,632,443.00 $98,632,443.00
marcha (15%)

Total costos de transporte, construccién y montaje $98,632,443.00
11 Mantenimiento anual (2% de la

inversion inigial) 25 $13,150,992.40  $328,774,810.00
SERVICIO/ANO

Costo total de operacién y mantenimiento $328,774,810.00
Costo total del proyecto $1,084,956,873.00

Fuente: Elaboracion propia, 13/12/2019.

Para la aplicacién de las técnicas y procedimientos de evaluacién de in-
versiones, la inversion inicial es tomada como el primer flujo de caja, sera
denotado con el simbolo negativo por ser un egreso. En adelante, los flujos de
caja anuales estaran determinados por los ingresos generados por la venta de
kWh “s menos los costos de operaciéon y mantenimiento.

Los costos de operacién y mantenimiento estan especificados en la tabla
del presupuesto. A continuacion, se debe calcular el costo de generacion de
kWh y el costo promedio de venta comercial de kWh en la zona objetivo de la
investigacion.

El costo de generacién esta determinado por la razén entre el costo total
del proyecto, incluyendo costos de operacién y mantenimiento, durante todo
su ciclo de vida y la energia eléctrica entregada por el mismo.

Costo de Generacion = (Costo total del proyecto),/(Energia generada) (58)
Con una produccion anual de 87.431 kWh, se calcula el costo de generacion:

$1.0847956.873.00

~ 87431kWh R
ano

CDG

_ $496,4/
T kWh
25 afios

La UPME (Unidad de Planeaciéon Minero Energética) y el SIEL (Sistema
de Informacién Eléctrico Colombiano) por medio del Sistema Unico de Infor-
macion de servicios publicos y domiciliarios, permiten conocer las tarifas de
comercializacién de suministro eléctrico, acueducto, alcantarillado y gas, te-
niendo en cuenta la region, el proveedor del servicio y el estrato de los usuarios
(ver Tabla 27).

112



SISTEMA TERMOSOLAR CON CAPTADORES CILINDRO-PARABOLICOS,
PARA LA PENETRACION DE LA ENERGIA RENOVABLE EN ZONAS AISLADAS

El costo comercial hace referencia al precio de venta para usuarios residen-
ciales, para los ultimos afios presenta un promedio de 315.2 $. La Ley 142 del
afio 1994 (articulos 87, 89 y 99) y la Ley 143 de 1994 (articulos 6, 23 Literal
h y 47), teniendo en cuenta el principio de solidaridad y la redistribucién de
ingresos como ordena la Constitucién Nacional, se fijaron subsidios y contribu-
ciones al servicio de energia eléctrica. Después de aplicarse estos subsidios y
contribuciones, se obtienen las tarifas finales que seran aplicadas a los clientes
de los diferentes estratos.

Tabla 27. SUI Tarifa Promedio por Empresa - Periodo 2015 a 2018 Anual
- Sector No Residencial - Ubicacién Rural - municipio de Manaure

ELECTRIFICADORA DEL No ReSIDENCIAL

Careee S.A. ESP COMERCIAL INDUSTRIAL OFICIAL
2010/Ano 297 301 265
2011/Afo 311 282 315
2012/Ano 323 286
2013/Ano 313 817 166
2014/Afo 332 260

Fuente: SUI Datos de SIN. Tarifa en $/kWh. 01/03/2018.

La tarifa se calcula restandole al costo unitario el subsidio para los estratos
del 1 a 3, y al costo unitario sumado a la contribucion para los estratos 5, 6 y
comercial. En el caso del estrato 4, la tarifa es el costo unitario. Los usuarios
de los estratos 1, 2 y 3 tienen subsidios del 60%, 50% y 15%, respectivamen-
te, sobre el costo unitario de prestacion del servicio, aplicables al denominado
“Consumo de Subsistencia” el cual estd establecido en 173 kWh-mes. Por lo
tanto, el precio real de kWh para la zona es de 788 $, debido a que la tarifa pro-
medio de $315 solo corresponde al 40% del valor total. Este tipo de proyectos
son caracterizados por su alto costo de inversion y, por ende, de venta. Por lo
tanto, simulando condiciones extremas, la inversion sera analizada con el precio
de venta comercial actual en el territorio, $788. El flujo de caja anual sera cons-
tante para los 25 periodos y estd determinado por la diferencia entre la venta
anual de energia y los costos de operacion y mantenimiento.

$788
kWh

FCA = ( * 87431kWh> —$13'150.992.40

FCA = $55,744,635.60
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Para calcular los valores presentes de cada flujo y el valor presente neto de
la inversion (VPN), es necesaria una tasa de interés, como referencia se toma
la tasa de interés de los certificados de deposito a término 360 dias (CDT360)
publicada recientemente por el Banco de la Republica que es del 5.91%. Es
la més representativa a largo plazo y es determinada por la Superintendencia
Financiera para cubrir los valores de inflacion. A esta tasa se le suma el 2% del
costo de mantenimiento para que el proyecto sea autosustentable. EI VPN es
calculado como la sumatoria de todos los valores presentes, su resultado mues-
tra si la inversion y los flujos cumplen la rentabilidad que se espera conforme
a la tasa de interés.

(59)

Donde FCes el flujo de caja, es el periodoy es la tasa de interés. Cuando
el VPN <O, se dice que la inversion va a generar pérdida respecto a la oportunie
dad de inversién actual. Ahora, se calcula la TIR, que hace referencia a la tasa
minima para que la inversién quede en equilibrio, es decir, que no produzca
pérdida ni ganancia. En otras palabras, que el VPN=0, (ver Tabla 28).

Tabla 28. Flujos de caja, Valor presente neto y PayBack de la planta solar
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PErIODO FLuJo DE cAJA VALOR PRESENTE PavBack
0 -$756.182.063,00 -$756.182.063,00 -$756.182.063,00
1 $55.744.635,60 $51.658.452,04 -$704.523.610,96
2 $55.744.635,60 $47.871.793,20 -$656.651.817,76
3 $55.744.635,60 $44.362.703,36 -$612.289.114,39
4 $55.744.635,60 $41.110.836,22 -$571.178.278,17
5 $55.744.635,60 $38.097.336,87 -$533.080.941,30
6 $55.744.635,60 $35.304.732,53 -$497.776.208,77
7 $55.744.635,60 $32.716.831,18 -$465.059.377,58
8 $55.744.635,60 $30.318.627,73 -$434.740.749,85
9 $55.744.635,60 $28.096.216,97 -$406.644.532,89
10 $55.744.635,60 $26.036.712,97 -$380.607.819,91
11 $55.744.635,60 $24.128.174,38 -$356.479.645,54
12 $55.744.635,60 $22.359.535,15 -$334.120.110,39
13 $55.744.635,60 $20.720.540,40 -$313.399.569,98
14 $55.744.635,60 $19.201.686,96 -$294.197.883,02
15 $55.744.635,60 $17.794.168,25 -$276.403.714,77
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PEriopo Frujo pE caja VALOR PRESENTE PavBack
16 $55.744.635,60 $16.489.823,24 -$259.913.891,53
17 $55.744.635,60 $15.281.089,09 -$244.632.802,44
18 $55.744.635,60 $14.160.957,36 -$230.471.845,08
19 $55.744.635,60 $13.122.933,34 -$217.348.911,74
20 $55.744.635,60 $12.160.998,36 -$205.187.913,38
21 $55.744.635,60 $11.269.574,98 -$193.918.338,39
22 $55.744.635,60 $10.443.494,56 -$183.474.843,83
23 $55.744.635,60 $9.677.967,35 -$173.796.876,48
24 $55.744.635,60 $8.968.554,67 -$164.828.321,81
25 $55.744.635,60 $8.311.143,24 -$156.517.178,57
VPN $156.517.178,57

Fuente: Elaboracién propia, 13/12/2019.

En esta ocasion, el VPN presenta un valor negativo, por lo tanto, la inver-
sion representa una pérdida y no tiene caso calcular una TIR. La inversion no se
recupera durante la vida util del sistema.

— Beneficios sociales y econémicos para las comunidades

Los beneficios sociales y econdémicos derivados del suministro de energia
eléctrica a las comunidades indigenas Wayuu de la Alta y Media Guajira que
habitan en zonas no interconectadas, estan relacionados con la mejora de la
calidad de vida de la poblacién y el ahorro de los recursos mediante la ad-
quisicién de productos perecederos en los municipios mds cercanos, y que se
puedan conservar refrigerados mediante el uso de la energia. De tal manera,
los indigenas evitaran transportes permanentes a otras localidades para el sue
ministro de los alimentos y medicamentos a sus familias, impactando positiva-
mente esta situacién a la canasta familiar.

Similarmente, se ha considerado que el acceso al servicio de la energia
eléctrica influye directamente a mejorar la salud, la educacién y la comuni-
cacién entre los miembros de las comunidades y el mundo exterior. Lo cual
deriva en mejores condiciones sociales y econdmicas para estas comunidades
en situaciones favorables al mejoramiento de la vida y la dignidad humana de
los indigenas Wayuu.

Actualmente, muchas de las familias encuestadas deben transportarse a
una distancia mayor a 30 km para recibir atencién médica, esto sumado a
las malas condiciones de las vias de acceso y el costo de transporte termina
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por dificultar que las personas con problemas de salud reciban una atencién
médica oportuna. El acceso a energia eléctrica permite brindar una atenciéon
médica oportuna a los habitantes de estas comunidades porque facilitaria que
funcionen centros de salud en las comunidades que cuenten con el servicio.
Los miembros de estas comunidades deben desplazarse hasta las cabeceras
municipales para recibir atencién médica.

Otro aspecto a considerar es la conservacién de los alimentos por refrigera-
cién, que seria posible gracias a la energia eléctrica. En la mayoria de los casos,
los alimentos perecederos como frutas, carnes, entre otros, deben consumirse
los primeros dias después de ser comprados para evitar que se dafien. Teniendo
en cuenta que la mayoria de las familias de las que habitan en las comunidades
encuestadas se trasladan al lugar donde compran sus alimentos durante inter-
valos de 15 dias o mds, no pueden consumir este tipo de alimentos de forma
regular. La posibilidad de acceder a la energia eléctrica les permitiria conservar
estos alimentos por mas tiempo y consumirlos con mayor frecuencia.

En cuanto a la educacién, la energia eléctrica permite el uso de herra-
mientas como computadores y tabletas electrénicas que facilitan el acceso a
internet, convirtiéndose en un instrumento que facilita el aprendizaje, la comu-
nicacién y el intercambio de informacion.

La energia eléctrica hace posible mejorar la calidad de vida de los habitan-
tes, brindandoles la posibilidad de disponer de iluminacién para las viviendas
en horas de la noche y ventilacion durante los meses mds calurosos del afio.
Por otra parte, también permite cargar los teléfonos méviles para comunicarse
con los familiares que residen en otras comunidades y mantenerse informados
sobre lo que ocurre en el entorno municipal, departamental, nacional e inter-
nacional, a través de medios masivos de comunicacién como la television, la
radio y el internet.
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Carituro VII
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

1 proyecto de investigacién que derivé en la redaccion del libro, se llevd
a cabo satisfactoriamente segun los indicadores y alcances propuestos.
Una vez analizado el sistema de generacion de energia con la tecnologia

estudiada, pueden extraerse las siguientes conclusiones:

El trabajo de campo muestra un nivel enorme de aceptacién social por
parte de los sujetos poblacionales a proyectos de energia renovable,
para el suministro de energia eléctrica y agua potable. Las comunidades
indigenas de la region estan a la espera por el apoyo gubernamental
que le facilite el acceso a la energia eléctrica, y secuencialmente, que
les facilite el mejoramiento de sus condiciones de vida, y asi poder salir
definitivamente de ese estado de oscurantismo en el cual han perma-
necido por décadas.

Es evidente que el acceso a la energia abre un panorama esperanzador
para que los habitantes ubicados en zonas no interconectadas puedan
mejorar sus niveles de vida, mediante un desarrollo econdmico y social
mds sostenible, una comunicacién efectiva y eficiente entre los dife-
rentes miembros de las comunidades como con la sociedad en general.

En el mismo sentido, se prevé un alfabetismo de las comunidades que
inspiran las ganas de vivir de los mismos indigenas, asi como una in-
mensa posibilidad en el acceso al agua potable que redunde en mejores
condiciones de salud de todas las comunidades que tengan la gran op-
cién de acceder al servicio de la energia eléctrica, mediante las fuentes
de energia renovable que hoy tiene esta regién, como uno de los mejo-
res potenciales energético del pais y el mundo.
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Otro aspecto, y no menos importante, es que la investigacién dejé
abierta la opcién de que si es posible, desde el punto de vista técnico,
econdmico y social, el montaje de estos sistemas en estas regiones ais-
ladas, evidenciando a la vez que el acceso a la energia puede reactivar
el campo en estas zonas, mediante la implementacidon de sistemas de
riego de la tierra, y con ello los cultivos, que puedan garantizar una
seguridad alimentaria en los miembros de las comunidades.

La investigacion permite concluir, ademads, que los indices de radia-
cion solar en el departamento de La Guajira son de los mas impor-
tantes y altos de la regidn, el pais, y uno de los mejores del mundo,
lo cual representa una gran oportunidad de desarrollo econémico
y tecnoldgico para La Guajira y la nacién. Anualmente, se dejan de
aprovechar en promedio mas de 3500 kWh/m? en energia solar, solo
en el emplazamiento considerado en este estudio.

RECOMENDACIONES

Los resultados de la investigacion son claros y permiten emitir recomenda-
ciones con criterio y fundamento cientificos, tales como:

Los investigadores en el drea, los emprendedores e inversionistas de la
regién y el pais, deben considerar la energia renovable como posibili-
dad financiera; representa lucros y diferentes beneficios para los usua-
rios, la sociedad y el medio ambiente.

Es importante promover investigaciones en nuevas tecnologias y posi-
bilidades de hibridacién, debido al gran recurso edlico y solar presente
en el departamento.

Las tecnologias solares de concentracién tienen un gran precedente de
eficiencia y sostenibilidad, debe ser una tecnologia alin en investiga-
cion con diferentes variaciones como la potencia, los tipos de concen-
tradores y ciclos de potencia alternativos, y mas en estas regiones de
América del Sur.

Los estudios de implementacion de tecnologias termosolares con CCP s
deben ampliarse a grandes potencias, esto, sin duda, seria de gran impac-
to a nivel de investigacion, de beneficio y cuidado del medio ambiente.

Se debe seguir alentando la experiencia y la formacién internacional de
los estudiantes de la Universidad de La Guajira, ademas de promover el
trabajo de investigacion en los recursos energéticos que posee la region
de La Guajira. Todo esto encaminado al desarrollo local.
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Por ultimo, se recomienda involucrar y facilitar la participacion en la
toma de decisiones de los indigenas Wayuu en las diferentes propuestas
de investigacién y desarrollo, que estén orientadas a la explotacién sos-
tenible del potencial energético renovable presente en sus territorios.
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Trabajo de la bomba, (kJ/kg)

bomba,entrada

np Eficiencia de la bomba, (%)

p Presion, (kPa)

X Calidad del vapor

n, Rendimiento Isentrdpico de la turbina, (%)
Q. irade Entrada de calor a la caldera, (kJ/kg)
Q. 1i0s Salida de calor en el condensador, (kJ/kg)

n, Eficiencia térmica del ciclo, (%)

o Trabajo neto, (kJ/kg)

Qi Potencia del condensador, (kW)

m Flujo masico, (kg/s)

Ah Diferencia de Entalpia, (kJ/kg)
Qevap. Potencia de la caldera, (kW)
W, . Potencia de la turbina, (kW)
ot Potencia de la bomba, (kW)

W, Angulo horario para la salida y puesta de sol, (°)

Tsr Hora solar de salida del sol

Tss Hora solar de la puesta de sol

A Latitud, (°)

w Angulo horario, (°)

® Angulo de incidencia, (°)

Re Numero de Reynolds

D Diametro, (m)

q, Caudal masico, (kg/s)

122



SISTEMA TERMOSOLAR CON CAPTADORES CILINDRO-PARABC)LICOS,

PARA LA PENETRACION DE LA ENERGIA RENOVABLE EN ZONAS AISLADAS

Q. Potencia radiante sobre la abertura del captador, (W)
A Area de abertura de la superficie reflexiva del captador,
C (mz)
E, Irradiacion solar directa, (W/m2)
Mg Eficiencia global del captador, (%)
Potencia térmica util transferida al fluido de trabajo,
thi] W
(W)
Q abs Energia térmica obtenida por el tubo absorbedor, (W)
Q _amb Potencia térmica pérdida al medio ambiente, (W)

nopt-geo  Eficiencia éptica geométrica, (%)

K(p) Modificador por angulo de incidencia
N opt-geor Eficiencia optica pico, (%)
AT Diferencia de temperatura, (°C)
i Temperatura de salida, (°C)
- Temperatura de entrada, (°C)
AT, Incremento de Temperatura en un captador, (°C)
N Numero de captadores a conectar en serie dentro de
una fila
0] Calor sensible, (kJ)
L Didmetro interno de la tuberia, (m)
AP Caida de presion en un circuito hidraulico, (Pa)
f Factor de friccion de Moody
L. Longitud de los tramos rectos de tuberias, (m)
L Longitud hidrdulica equivalente de los elementos dis-
ity cretos, (m)
£ Altura de grano de la tuberia, (m)
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H Altura, (metros de columna de agua, m.c.a)
Pe Potencia eléctrica, (W)
n, Rendimiento mecanico de la bomba, (%)

. Rendimiento eléctrico del motor que impulsa la bomba,
¢ (%)

Energia generada a carga parcial, (kWh)

e.carga parcial

e.carga parcial

Energia generada a plena carga, (kWh)

e.plena potencia

W Energia generada desde el almacenamiento térmico,
e.almacenamiento (kwh)

Noac. Rendimiento del almacenamiento térmico, (%)
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