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Resumen

Este trabajo presenta una serie de elementos para el disefio de una Central Solar
Termoeléctrica en Colombia. La descripcion de las variables comprende el tipo
de CCP que se desea utilizar, las consideraciones geomeétricas y de construccion
del campo de colectores, la seleccién de los tanques de almacenamiento y las
tuberias asociadas al campo de colectores, las consideraciones a tener en cuenta
del tipo de aceite a utilizar, el calculo de las pérdidas de presion en el campo de

colectores y en las tuberias asociadas al campo de colectores.
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1. Introduccién

Actualmente se estd incrementando la preocupacion ambiental, debido al deterioro del
entorno natural, surgiendo la necesidad de investigar e implementar métodos de generacion
de energia eléctrica a partir de recursos renovables, que tengan un impacto ecoldgico
favorable. Atendiendo a esta preocupacion las energias renovables que utilicen la radiacion
solar como energia primaria (Eléctrica Termo Solar y Solar Fotovoltaica), para la
generacion de energia eléctrica, han surgido como una alternativa importante para

contrarrestar dicho problema.

En Colombia, al 31 de diciembre del 2008, se tenia un aporte de la generacién de energia
eléctrica del 66,91% en plantas hidroeléctricas [1], lo cual indica que en un gran porcentaje
de la energia eléctrica generada en el pais, no tiene grandes aportes al deterioro del entorno
natural. Sin embargo, es importante vincular nuevas tecnologias renovables de generacion
eléctrica, que en un futuro puedan llegar a ser aplicables, y que ademas en otros paises ya

estan teniendo en cuenta como opciones viables e importantes.

Las centrales eléctricas termo solares (CET), brindan una gran flexibilidad a la hora de ser
aplicadas, ya que en diferentes sistemas de la CET pueden tener en cuenta diferentes
tecnologias, como es el caso del campo de coleccion de la radiacion solar (Colectores
Cilindro-Parabdlicos o CCP, Concentradores de Torre o Receptor Central y Disco
Parabolico), el almacenamiento térmico (Almacenamiento térmico por medio de tanques y
almacenamiento quimico por medio de una reaccion endotérmica), el fluido de trabajo
(Aceites de transferencia térmica con rango de operacion hasta los 400 °C para los CCP) y
la posibilidad de hibridacion (Existen diferentes posibilidades de hibridar las CET con una
Central Termoeléctrica Convencional, lo cual es aprovechable ya que aproximadamente un
32.75% de la Generacion Eléctrica en Colombia, es por medio de Centrales

Termoeléctricas Convencionales [1]).

Este trabajo propone una metodologia para disefiar una central solar termoeléctrica de
colectores cilindrico parabdlicos de acuerdo con las condiciones climatoldgicas de

Colombia



2. Metodologia de Disefio
a. Variables de Entrada:

Para la metodologia de disefio se proponen las siguientes variables de entrada:

R
Zonaen la que se
desarrollara el disefio

Altura del tanque s de Potencia Eléctrica de

almacenamiento la CET
Variables de Entrada

para el Disefio de una
CET de CCP
Tiempo de Tiempo empleado
independencia del para la carga del
recurso solar almacenamiento

Figura 1. Variables de Entrada de la Metodologia propuesta

Segun un informe publicado por la Green Peace [2], las zonas propicias para instalar
sistemas que aprovechen la radiacion solar como energia primaria, se encuentran entre +
40° de latitud, incluyendo zonas como el Suroeste de Estados Unidos, América Central y
del Sur, Africa, Oriente Medio, los paises de la Europa Mediterranea, Iran, Pakistan, las
regiones desérticas de India, la ex Union Soviética, China y Australia. Colombia cruza la
linea ecuatorial terrestre, ubicando su area desde 12°30°40” de Latitud norte hasta los
4°13°30,5” de Latitud sur.

El territorio Colombiano cuenta con una gran diversidad de climas y condiciones
atmosféricas que afectan de forma directa la radiacion solar, por lo cual se hace necesario
conocer estadisticas de variables del recurso solar a lo largo del territorio Colombiano, con
el fin de poder decidir las zonas que mas benefician al disefio de un sistema basado en la

energia solar como fuente primaria.



En Colombia, existen diferentes entidades y grupos de investigacion que realizan medidas
de la radiacion solar de forma directa, pero dicha informacion no es de facil acceso, lo que
hace necesario acudir al atlas de radiacion solar publicado por la UPME en el 2005, con la
desventaja que este documento fue realizado en base a métodos indirectos de medicion,
haciendo que los datos tengan un rango mas bajo de certeza. Dicho atlas contiene valores
promedio de Hss, por mes y promedios multianuales. Se puede apreciar que las zonas con
mas alto valor de Hss promedio son la Guajira, Magdalena, Cesar, Cérdoba, Sucre, la parte
norte del Vichada, la parte norte del Casanare, la parte oriental del Arauca y la parte norte

del Bolivar, San Andrés y Providencia, con valores entre 5 y 6 kWh/m?.

De lo anterior, se podria decir que a lo largo del territorio Colombiano se cuenta con varias
zonas que serian Optimas para la adecuacion de un sistema que utilice la energia solar. Sin
embargo, estos promedios no indican la variabilidad que puede tener dicho recurso, lo cual
se ve reflejado en las horas de brillo solar. EI nimero de horas promedio mas alto es en la
Guajira, con valores entre 7 y 8 horas al dia, lo que indica que las otras zonas a pesar de
contar con promedios altos de radiacion solar, el sol no estd presente durante un gran
namero de hora al dia. De lo anterior, se puede decidir que la zona adecuada para
implementar cualquier sistema que utilice el recurso solar es la Guajira. Los datos del

ejemplo realizado son:

» Potencia eléctrica de la CET igual a 50 MWe.

« Tiempo empleado para la carga del almacenamiento térmico igual a 10 horas.
« Tiempo de independencia del recurso solar igual a 5 horas.

» Lazonaen la que se desarrollara el disefio, sera la Guajira.

+ Altura de los tanques de almacenamiento igual a 15 m.

b. Generador Eléctrico
Con respecto al generador eléctrico, solo se calculard la potencia mecanica necesaria en el
rotor del generador, para poder suministrar a la salida 50 MWe. La eficiencia de un

generador se encuentra entre 95% y 99%, para el ejemplo se asume una eficiencia del



generador del 95% y se obtiene un valor de potencia mecénica del rotor igual a
52631578.95 W".

¢c. Ciclo de Potencia

Para efectos del disefio del ciclo de potencia, se tendran en cuenta el ciclo Rankine
Sobrecalentado y el ciclo Rankine Regenerativo. El software que se utilizara con el fin de

simular y hacer las comparaciones respectivas es el CyclePad®.

Ciclo Rankine Sobrecalentado

De acuerdo a los pardmetros de disefio establecidos en el modelo para el ciclo de
potencia, se obtiene que el flujo masico necesario para suministrar la potencia
mecanica necesaria el rotor del generador, es 68.64 kg/s. Los resultados se pueden
observar en los parametros de la salida del intercambiador, los cuales son mostrados

en la Figura 2.

s =

Jubstance: WATER -
Phase: LIQUID
95.36°C
5,000 zPa
0.0000 w*3/%0
98,1 EdSkg
403,23 Ed/kg
1.25 k7 /2ol
g8.61 kglo
264.0°C
85.56 EFa
0.00L3 w*3/hy
0.0394 w"3/kg
1,148 2d/KEg
2,596 EJ/RG
1,154 2d/kg
2,794 Edlkg
2,098 EdARg
5,97 kT A2k
0.07L2 n*3fsec
27,323 kW
H-dot = 27,679 kN
3-dot = 85.83 EZW/E
flov fraccion = 1.0000[0-1]

nmTocamd

n-dot
T-zat
P-oat
w-E£[Taat)
w-g|Tsakt)
u-r(Tsac)
- Tsac)
h-f(Tzat)
h-giTzat)
s-f(T=at)
s-giT=sat)
W-dot
TU-dot

Figura 2. Resultados del ciclo de potencia Rankine Sobrecalentado.

1 cabe resattar que en el ciclo Rankine Regenerativo, se deben wilizar dos generadores eléctricos, pero tendran un equivalente ce

potencia mecanica igual a la calculada



Otras variables necesarias entregadas por el disefio del ciclo de potencia, son las
temperaturas de entrada y salida del agua al intercambiador de calor. Como se puede
observar, la temperatura de entrada al intercambiador es 95.36 °C. La temperatura de
salida, fue establecida como 360 °C. En la Figura 3, se nota que la eficiencia térmica
delciclo es de 28.3%.
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Figura 3. Resultados generales del ciclo Rankine Sobrecalentado

Ciclo Rankine Regenerativo
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Figura 4. Resultados del ciclo de potencia Rankine Regenerativo



En este caso, como se aprecia en la Figura 4, el flujo masico necesario a la entrada del
intercambiador es de 69.18 kg/s, y la temperatura de entrada al intercambiador es
120.7 °C.

Con respecto a la potencia mecanica entregada por cada turbina se obtuvieron los
resultados de la Figura 5. Mientras en la Figura 6, se presentan los datos generales en
el ciclo, y se puede observar que la potencia mecanica total entregada es 52645 kW, y

la eficiencia térmica del ciclo es 28.72%.
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Figura 6. Resultados generales del ciclo Rankine Regenerativo.
d. Inte rcambiador de calor

Eneste item, se calculara el flujo mésico que debe tener el fluido caliente para cumplir

con los requerimientos del intercambio térmico. Este flujo méasico sera diferente para



cada ciclo de potencia, debido a que cada uno tiene diferencias en la temperatura de
entrada del agua al intercambiador, y el flujo masico que debe tener el agua en el ciclo.
Para calcular el flujo masico del ciclo de potencia se utilizaron los siguientes datos:

« Temperatura de entrada del agua en el intercambiador (Tf1)=95.36 °C=368.51 °K.

« Temperatura de salida del agua en el intercambiador (Tf2)= 360 °C=633.15 °K.

» Calor especifico del agua (Cpf)=4.184 kJkg°K

« Flujo masico del agua en el ciclo de potencia (mf).

« Calor especifico del Therminol VP-1 (Cpc)= 2.588 kJkg°K. (Se utiliza el aceite

Therminol VP-1, debido a una eleccién aleatoria)

* Temperatura de salida del aceite en el intercambiador (Tc2).

El Flujo masico del aceite para el ciclo Rankine Sobrecalentado obtenido es 103.1725669
kg/s, y para el ciclo Rankine Regenerativo= 103.2162659 kg/s.

e. CAMPO DE COLECTORES

Los parametros propios de los CCP, que fueron tomados en cuenta en el desarrolio del
modelo, se deben a dimensiones del CCP, dimensiones del tubo receptor y la cubierta, y
eficiencias de funcionamiento de los materiales constitutivos del CCP. La metodologia

expuesta y detallada se encuentraen [3]

Los parametros asociados a las dimensiones del colector son: distancia focal (d¢), longitud
del colector (L), ancho del colector (W). También son importantes las dimensiones que se
tienen en el tubo receptor y en su cubierta, como lo es el didmetro interior (dis) Yy exterior
del tubo receptor (dea) y didmetro interior (dicy) Yy exterior de la cubierta (decy). De igual
manera se especifican variables fisicas propias del colector, tales como: Absortancia solar
de la superficie del receptor (os), Perdidas debidas a la orientacion inexacta del colector
hacia el sol (y), Perdidas por reflexion del espejo (Noptico), Perdidas debidas a la transmision

del haz de luz a través de la cubierta (1g) y Relacion geométrica de concentracion (Cg).

El modelo del campo de colectores, se refiere a determinar el nimero de CCP en serie por

fila, numero de filas de CCP en paralelo, y el area final destinada al campo de CCP, para



que pueda suministrar la temperatura y flujo de aceite adecuado al intercambiador de calor,

y a los tanques de almacenamiento térmico.

El modelo propuesto, se resume en el esquema presentado en la Figura 7, en donde se
puede observar que el modelo contiene desde el disefio del campo de CCP, hasta la bomba

para que el aceite de trabajo.

Varibles de entrada Calculo de las

al modelo: CCP, Aceite I:> dimensiones del

de trabajo, Radiacian tanque de

solar directa, etc. almacenamiento
0 térmico
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CCP, sin tener en
cuenta la separacidn
entre CCP, ni factores
de correccion.

<

Correccion del campo
de CCP por el multiplo
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<

Calculo de las <:| Area final del campo E> Perdida de presion

tuberias asociadas de CCP en el campo de
al campo de CCP CCP

Perdida de presion :> Calculo de la bomba
en las tuberias para el desplazamiento

del aceite de trabajo

Figura 7. Esquema general del modelo.

Para el calculo de la eficiencia de cada colector, es necesario conocer el area de apertura de
cada colector, la radiacion normal directa y el coeficiente de transferencia de calor. Para

obtener el area de apertura del colector, obteniendo.

Tabla 1. Area de Apertura de los colectores LS-2 y LS-3

Colector Area de apertura [m2]
LS-2 230.79
LS-3 537.88




A la hora de especificar la radiacion normal directa, se presenta la dificultad de no tener
valores de esta variable en ninguna parte del territorio Colombiano. Por lo tanto el valor de

radiacion solar directa sera la misma radiacion solar global, solo en este caso.

Debido a que el coeficiente de transmision de calor por conveccion, es dependiente del
didmetro interior del tubo receptor del colector, y las caracteristicas del aceite a usar,

entonces se realizaron los calculos pertinentes para cada posibilidad.

Tabla 2. Coeficientes de Transmision de calor por conveccion

hl
Aceite LS-2 LS-3
Therminol VP-1 101.5265144 54.42138103

Luego se obtienen la resistencia térmica total para cada caso, el coeficiente de transferencia

de calor por unidad de area, y los valores de eficiencia.

Continuando con el disefio, se halla el area del campo de colectores sin tener en cuenta la
separacion que debe existir entre ellos. Y se realiza la correccion al area del campo de

colectores por el multiplo solar, obteniendo la Tabla 3

Tabla 3. Area del campo solar con correccion por SM.

AcampoSM [nr]
Ciclo Rankine LS-2 LS-3
Sobrecalentado 482655.8084 379932.0111
Regenerativo 439873.7346 346255.2604

Debido a que ya se tiene el area que ocuparia el campo de colectores, en el caso que no
hubiera distancia entre colectores, se debe especificar las distancias entre colectores,
numero de colectores en serie y en paralelo, la longitud de cada fila de colectores y elancho
del campo de colectores. Dichos pardmetros son consignados en la Tabla 4, en donde se
puede ver por ejemplo que para el ciclo Rankine Sobrecalentado y con el colector LS-2 se

debe tener 67 colectores en serie por fila y 21 filas de colectores en paralelo.



Tabla 4. Dimensiones del campo de colectores

Variable LS-2 LS-3 Unidades
Wcce 15 17.28 m
Nparalelo(Sobrecalentado) 21 21
Nparalelo(Regenerativo) 21 21
Wtotal(Sobrecalnetado) 305 351.36 m
Wtotal(Rgenerativo) 305 351.36 m
Ltotal(Sobrecalentado) 3118.760622 | 2131.070967 m
Ltotal(Recalentado) 2991.512781 | 2044.121627 m
Nserie(Sobrecalentado) 67 23
Nserie(Recalentado) 64 22
Lreal(Sobrecalentado) 3155.7 2189.6 m
Lreal(Regenerativo) 3014.4 2094.4 m
Areal(Sobrecalentado) 962488.5 769337.856 m?2
Areal(Recalentado) 919392 735888.384 m?2

Para calcular las pérdidas que se presentan a lo largo del campo solar, teniendo en cuenta

las pérdidas en el tubo receptor y las pérdidas en las uniones entre colectores. Estos

calculos estan en funcion principalmente de la velocidad del fluido, la densidad del aceite

empleado, el didmetro interior del tubo receptor y la longitud de las filas de colectores.

Las pérdidas totales en el campo de colectores, se venen la Tabla 27.

Perdida de presion en el campo [Pa]
Ciclo Rankine LS-2 LS-3
Sobrecalentado 3193914.229 3258048.241
Regenerativo 2893785.322 2955886.261
f. Tanques de almacenamiento térmico

Los tanques de almacenamiento térmico, son los encargados de entregar energia

térmica al ciclo de potencia cuando no haya la suficiente radiacion solar sobre el

campo de colectores, por lo que es muy importante conocer las dimensiones necesarias

de dichos tanques, para poder cumplir con el almacenamiento esperado en ellos

El céalculo del diametro de los tanques de almacenamiento resulto para el Ciclo

Rankine Sobrecalentado es de 14.91 m y para el Regenerativo, 14.91 m. Ambos con

una altura de 15 m.




g. Bomba para el desplazamiento del fluido

Al campo de colectores, es necesario vincular una bomba para hacer circular el aceite de
trabajo a lo largo de la trayectoria entre el campo de colectores y el ciclo de potencia. Por
tal motivo, se establece utilizar una bomba para cumplir el cometido de la correcta
circulacion del aceite a lo largo de su trayectoria, la cual debe superar las pérdidas de
presion que sufre el aceite en las diferentes partes de su recorrido (Campo de CCP, tuberias

primarias y tuberias secundarias).

Es importante ilustrar que la bomba que se debe usar en este tipo de aplicacién es una de
desplazamiento positivo, por el hecho que estas no necesitan ser cebadas para empezar a
operar. Para obtener la potencia, se asumira un valor de 0.8 como la eficiencia de la bomba

y se obtuvieron los siguientes valores:

Tabla 5. Potencia de la bomba del fluido.

Ciclo Rankine | Potencia de la Bomba (W)

LS-2 LS-3

Sobrecalentado | 3040144.41 | 2752834.44
Regenerativo | 2901126.76 | 2632122.69

Conclusiones

» La metodologia desarrollada permite realizar comparaciones entre diferentes tipos de
CCP, lo que permite determinar la mejor opcidn técnica de acuerdo con las condiciones
requeridas para cada disefio. En el caso particular del ejemplo desarrollado para
Colombia, se identifico que el colector el colector LS-3, debido a las mejores
caracteristicas dpticas, de construccion y mayores dimensiones geométricas, alcanza un

mejor rendimiento que el colector LS-2, llegando a un 12.5% mas de eficiencia.

» Se obtuvieron datos similares de eficiencia del colector LS-2, desde la metodologia
desarrollada en este trabajo de grado con respecto a un modelo de eficiencia
desarrollado por el laboratorio de ciencia e ingenieria de la compafiia Sandia

Corporation, con diferencias no mayores de 2.6 % entre los calculos. Esta diferencia se



presenta debido a que el modelo del laboratorio Sandia, no incluye las caracteristicas
propias del aceite de trabajo asociado, mientras en el modelo aqui desarrollado, se

incluyen caracteristicas fisicas de operacion de dicho aceite.

» De acuerdo con las comparaciones entre el ejemplo desarrollado con el Ciclo Rankine
Sobrecalentado y el Ciclo Rankine Regenerativo, se encontrd que debido a las mejores
caracteristicas termodinamicas que tiene el Ciclo Rankine Regenerativo, se logran tener
reducciones en el area real del campo de colectores en aproximadamente un 5 %, al

utilizar el Ciclo Rankine Regenerativo.
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