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RESUMEN

En el presente trabajo de tesis se realiza un andlisis técnico y economico de la
implementacion de una planta de energia termosolar de concentracion de tipo cilindro
parabdlico (CSP-PTC) y de su hibridacion con la tecnologia solar fotovoltaica (CSP-
PTC/PV).

Se selecciond el distrito de Moquegua, en la provincia de Mariscal Nieto, como el
lugar de emplazamiento para la planta; tomando en consideracion requisitos como un buen
nivel de radiacion (6.29 kWh / m?dia), la inexistencia de areas protegidas por el Estado, la
inexistencia de conflictos sociales, la cercania a infraestructura eléctrica y cercania a la planta
fotovoltaica de Rubi, con la cual se realizaria la hibridacion. Luego se procedio al disefio de
la planta CSP-PTC en base a la energia solar ofertada en la cuarta subasta de energia
renovable determinando el campo solar, los componentes a utilizar como tubo absorbedor,
colector, fluido caloportador y el sistema de almacenamiento de energia. Luego se hizo un
reajuste del disefio para el escenario de hibridacion CSP-PTC/PV, para producir la misma
cantidad de energia entre el sistema CSP-PTC y la Planta Solar Fotovoltaica Rubi.
Finalmente, se hizo el analisis econémico y la comparacion del mismo entre ambos
escenarios, encontrando que con el disefio CSP-PTC se obtiene un precio de energia entre
141y 173 US$/ MWh generado, mientras que en el disefio CSP-PTC/PV se obtienen precios
entre 68 y 75 US$ / MWh.

Palabras clave: Andlisis técnico, Andlisis econdmico, Energia termosolar de

concentracion, Hibridacion.



INTRODUCCION

Al hablar sobre aprovechamiento del recurso solar, hay dos enfoques principales para
generar electricidad, la tecnologia fotovoltaica (de ahora en adelante PV) que convierte
directamente la radiacion solar capturada en electricidad, y la tecnologia de concentracién
solar térmica (de ahora en adelante CSP), que se basa en el principio de concentracion de la
radiacion solar utilizando espejos reflectores sobre un punto receptor, para calentar un fluido
de trabajo a alta temperatura y posteriormente utilizarlo en un ciclo termodinamico [1]. Esta
ultima tecnologia presenta numerosas ventajas, dentro de las cuales resaltan las bajas
emisiones de gases de efecto invernadero (de ahora en adelante GEI) y el sistema de
almacenamiento de energia, que permite tener una produccion continua ante variaciones de

radiacion [2].

Actualmente, Espafia y Estados Unidos dominan el mercado de las CSP con
2 375 MW y 1 300 MW instalados respectivamente. Espafia comenzo con la operacion de
plantas CSP en el 2007 con el objetivo de investigar este tipo de tecnologia, lo que permitid
el desarrollo de nuevos proyectos. Actualmente cuenta con experiencia operacional
comprobada con sistemas de almacenamiento de sales fundidas y su produccion incrementa
anualmente; sin embargo, las condiciones politicas del pais estan limitando el desarrollo e
investigacion de las CSP. En el caso de Estados Unidos, la introduccion de las CSP se realizd
gracias a créditos otorgados por el Estado, garantias de préstamo y normas estatales que

enfocan el requerimiento de generacién de energia por medio de fuentes renovables.

Por otro lado, este tipo de tecnologia, debido a sus resultados, resulta atractiva para
mercados emergentes y con altos niveles de radiacion, como en ciertos paises en Africa y

Sudameérica, en donde ya existen proyectos en construccion [3].

Sin embargo, en Peru, el aprovechamiento del recurso solar se enfoca principalmente
en la tecnologia PV, descartando la generacion a través de la CSP debido, en gran medida, a
los costos y a la escasa investigacion existente de su factibilidad en el Estado Peruano, esto

asociado a que el marco legal nacional no establece con precision las condiciones técnicas,



economicas Yy legales para iniciar los estudios e implementacién de este tipo de tecnologia
[1].

Por estas razones, el presente trabajo de tesis evalia si es factible técnica y
econdémicamente la implementacion de una Planta de Energia Termosolar de Concentracién
de Tipo Cilindro Parabolico (CSP-PTC) como alternativa de generacion en el sector eléctrico
peruano Y la evaluacion econdémica de su hibridacion con un sistema solar fotovoltaico para

determinar el nivel de factibilidad.

Dichas alternativas se disefiaran con la capacidad de inyectar a la red la misma
cantidad de energia solar requerida en la ultima Subasta de Recursos Renovables No
Convencionales en el afio 2015, equivalente a 520 GWh/afio.



Alcance

El presente trabajo de investigacion se basa en la evaluacion técnica y econémica de
la implementacién de una planta CSP-PTC y de una planta hibrida con la tecnologia CSP-
PTC y FV, en una region peruana que reuna las condiciones basicas para el suministro de
520 GWh / afo.

El estudio técnico evalda la disponibilidad del recurso solar, la seleccion del lugar de
emplazamiento y el disefio de la planta para los dos escenarios propuestos. Por otro lado, la
evaluacion econdmica incluye el costo de instalacion de la planta y el costo de Operacion y
Mantenimiento (O&M), asi como la obtencién del Costo Nivelado de Energia (LCOE, por

sus siglas en inglés) para ambos escenarios.

El estudio se realizd en gabinete tomando informacion secundaria de estaciones
meteoroldgicas del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI).
Asimismo, se utilizé informacion y mapas del territorio peruano de tipos fisicos y geograficos
de portales institucionales publicos; articulos cientificos e investigaciones sobre la tecnologia
de concentracion solar de cilindro parabdlico; y fichas técnicas de los equipos y materiales,

tales como aceites térmicos, colectores, turbinas y todo componente necesario para la planta.



Antecedentes

Hasta el afio 2016, la tecnologia CSP alcanzé una capacidad instalada de
aproximadamente 5 GW a nivel global, de los cuales el 61% se concentra en Espafia, mientras
que el 18% en Estados Unidos. Sin embargo, mercados emergentes como Africa y
Sudameérica se han interesado en este tipo de tecnologia debido a la gran disponibilidad del
recurso solar en su territorio y a las politicas energéticas que vienen adoptando en relacién a

la ampliacion del porcentaje de energia renovable en sus matrices energéticas [3].

En el caso de Africa, el desarrollo de la tecnologia CSP es lento y la mayoria de sus
proyectos se encuentran en tramitacion. Los principales proyectos se concentran en cuatro
paises; Argelia, Egipto, Marruecos y Sudéafrica. Actualmente, el continente africano cuenta
con 328 MW instalados de tecnologia CSP en operacion, que en su mayoria pertenecen a la
tecnologia de cilindro parabdlico. Con la llegada de los nuevos proyectos se espera que la
capacidad de potencia por planta aumente sustancialmente, dado que la mayoria usara

sistemas de almacenamiento [4].

Para el caso de Sudamérica, alin no se tienen plantas en operacion; sin embargo, Chile
es la pionera de la tecnologia CSP en el continente [4], contando con cuatro proyectos en
construccidn, todos de tecnologia de torre central: Cerro Dominador, con una potencia
instalada de 110 MW; Copiap0, con una capacidad instalada de 260 MW, Likana, con una
capacidad instalada de 390 MW; y Tamarugal, con una capacidad instalada de 450 MW [5].

A pesar del incipiente desarrollo, otros paises sudamericanos estan considerando su
implementacion, tal es el caso de la investigacion “Potential and impacts of Concentrated
Solar Power (CSP) integration in the Brazilian electric power system” [6], en la cual se
evalUa la posibilidad de desarrollar la tecnologia de cilindro parabélico en diferentes lugares
de Brasil.

En el Perq, se ha impulsado el desarrollo de las energias renovables (de ahora en
adelante RER) a través de una serie de incentivos, tal es el caso de las Subastas de Energias
Renovables No Convencionales organizadas por el Organismo Supervisor de la Inversion en
Energia y Mineria (OSINERGMIN) y el Ministerio de Energia y Minas (MINEM), en



donde se oferta la generacion de energia a traves del aprovechamiento del recurso solar. Sin
embargo, la participacion de las energias renovables en la matriz energética es aun incipiente,
pues solo representa un 5.4% del total y de esta participacion solo el 0.8% proviene de energia
solar fotovoltaica (PV) con el aporte de cinco proyectos ya en operacion con una potencia

instalada total de 240 MW y un proyecto en construccion de 40 MW [7].

Dada la escasa experiencia en el campo de las CSP y el marco legal, que no establece
parametros técnicos, econdmicos y legales para el estudio e implementacion de este tipo de
tecnologia, no se ha iniciado el desarrollo de generacion eléctrica a través de este tipo de
sistemas en el pais [1]. Sin embargo, se cuenta con investigaciones en el campo de
concentracion solar de media temperatura con construcciones de sistemas de concentracion
de disco Stirling o Lineal Fresnel para la produccion de vapor de agua, entre otros usos.
Ademas, la tesis “Viabilidad Técnica y Econdémica para la construccion de una Central
Termosolar en la Region Puno” enfoca los sistemas CSP como un medio para la reduccion
de CO2 con una simulacién por medio del Software System Advisor Model (SAM) y

elaborando un Estudio de Impacto Ambiental (EIA).



Justificacion y motivacion

La generacion de energia a nivel nacional, segun nuestra matriz energética, se enfoca
en el uso de las centrales hidraulicas (49.1%) y térmicas (48.4%), siendo el gas natural el
combustible de mayor demanda en los ciclos combinados. Este tltimo tiende a posicionarse
como la materia prima de varios sectores de consumo, lo que pone de manifiesto la
vulnerabilidad del modelo energético peruano, pues al considerarse la masificacion del gas
natural sin restricciones y control alguno, puede presentarse a mediano o largo plazo un
escenario en donde el agotamiento del gas sea inevitable y el desabasto desemboque en una
problemaética nacional [8], tal y como ocurrié en Argentina en 2004, en donde el gobierno
tuvo que recurrir a la importacién del gas de Bolivia y de energia eléctrica de Brasil para
reducir el efecto de la falta de gas, lo que también trajo como consecuencia que Chile, al
depender de abasto de gas de Argentina, se preparara regulatoria y técnicamente para un

cambio en su matriz energética [9].

Asimismo, el sector hidraulico del cual depende el 79.8% de nuestra generacion,
también es vulnerable a los efectos climaticos y a los desastres naturales, por lo que es

necesario tomar medidas para la diversificacion de nuestra matriz energetica [10].

La tecnologia CSP constituye una buena opcidn para la generacion de energia dado
que la eficiencia de la planta es superior respecto a las centrales solares PV, y al contar con
un sistema de almacenamiento de energia, permite una produccién continua ante variaciones

de radiacion solar.

El PerG cuenta con un potencial solar de 25 000 MW, del cual solo se esta
aprovechando el 1.26% [11]. La zona de mayor potencial de energia solar del territorio se
encuentra principalmente en la costa sur, donde se dispone en promedio de 6.0 a 6.5
kWh/m?dia. A finales de diciembre, en las terrazas desérticas de Arequipa, Moquegua y
Tacna, se alcanzan los mayores valores de radiacion solar durante el afio y de todo el territorio
nacional. Esto se debe a que estan ubicadas por encima de la capa de inversion térmica y
presentan cielo despejado durante todo el afio [12]. Por este motivo, la presente tesis se

centrara en la evaluacién del recurso solar en el sur del pais.



En términos econdmicos, segun Greenpeace y la Agencia Europea del Medio
Ambiente, los costos de la tecnologia CSP han disminuido en los ultimos afios debido al
volumen del mercado, llegando a costos de generacion entre 0.2 US$/kWh a 0.55 US$/kWh.
Al igual que con cualquier otra tecnologia energética, los costos han disminuido debido a
programas de despliegue basados en decisiones politicas para establecer la tecnologia en el
pais. Estas decisiones conducen a un clima de inversion positivo con condiciones de
financiamiento preferenciales y/o incentivos fiscales y de inversion. En los Gltimos diez afios,
gracias a las decisiones gubernamentales de algunos paises, se ha logrado impulsar tecnologia
ala CSP, lo que favoreci6 su crecimiento [3] [13] [14].

En este sentido, se eligid el sistema concentrador cilindro parabdlico por ser uno de
los méas estudiados y tener mejores avances tecnologicos, asi como ser uno de los mas
implementados en el mundo. Asimismo, se evalud su hibridaciéon con la tecnologia solar

fotovoltaica para analizar si a través de ella se logran ahorros econémicos.



Objetivo general

Analizar técnica y econdmicamente la implementacion de una planta de energia
termosolar de concentracién de tipo cilindro parabélico (CSP-PTC) y de su hibridacion para
demostrar la factibilidad de esta tecnologia como alternativa a las propuestas presentes en las

subastas de energias renovables.

Objetivos especificos

o Identificar la disponibilidad del recurso solar en la region sur del Peru.

e Seleccionar el lugar de emplazamiento para la implementacion de la planta CSP-PTC
y de la planta hibrida CSP-PTC / FV en base a factores criticos como: disponibilidad
de recurso solar e hidrico, accesibilidad a la red, accesibilidad a la zona de
emplazamiento, condiciones socioambientales y presencia de una planta solar
fotovoltaica existente.

e Realizar el disefio la planta CSP-PTC y de su reconfiguracion para hibridarla con un
sistema fotovoltaico en el lugar seleccionado.

e Realizar la evaluacion econémica de la implementacién de ambos escenarios.

e Comparar la implementacion de la planta CSP-PTC y de la planta hibrida CSP-PTC

/ FV en términos econdmicos.



CAPITULO |
MARCO TEORICO

1.1 Mercado de generacion eléctrica a partir de energia solar
1.1.1 Generacion eléctrica a nivel mundial

A nivel global, la generacién eléctrica a partir de centrales solares representa el
15.27% de la matriz energética, con una capacidad instalada total de 2 016 GW, de la cual el
15.03% corresponde a plantas solares fotovoltaicas y un 0.24% a plantas CSP, como se
observa en la Figura 1.1 [14].

Energia Eolica
487 GW

Energia Solar

Térmica de
Concentracion
4.8 GW Energia
Hidraulica
1096 GW

Energia Solar
Fotovoltaica

303 GW
Energia
Geotérmica .
135G\W  Bioenergia
112 GW

Figura 0.1 Matriz de generacion eléctrica a nivel global.
Fuente: Renewable Energy Policy Network for the 21st Century (REN21), 2017 [14].
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Al finalizar el afio 2016 se tuvieron grandes adiciones de capacidad instalada de
energia solar fotovoltaica. Durante este afio se agregaron 75 GW de potencia. De esta manera
se logro cerrar el afio con una potencia instalada global de 303 GW. De esta potencia, Italia,
Estados Unidos, Japon, Alemania y Espafia son los paises con mayor capacidad instalada
(ver Figura 0.2). De esta manera, por cuarto afio consecutivo, el continente asiatico fue el
mercado dominante. Ademés, China continto como lider en el mercado PV tanto en

fabricacion como en instalacion [14].

En la Figura 0.2 se puede ver los principales paises en agregar mayor potencia
instalada en tecnologia PV.
Gigawatts

350 -
Total mundial

- 3{:'3 GIEEWEE Resto del mundo
M ltalia
- M Estados Unidos
: 228 || W lzpdn
M Alemania
200 177 Bl China
150 137——
99
Capacidad oo B
70
miundial a0 - a0 |
g 16 I
o i [ B | -

2006 2007 2008 2008 2010 20m 2m2 2013 Zon4 2015 2016

Figura 0.2 Capacidad instalada a nivel mundial de tecnologia PV.
Fuente: Renewable Energy Policy Network for the 21st Century (REN21), 2017 [14].

Como se puede observar, existe una expansion considerable en el uso de este tipo de
tecnologia. Esta expansion se debe, en gran parte, a la creciente competitividad de la
tecnologia PV, asi como a la creciente demanda de electricidad proveniente de energias

renovables en cada pais, buscando aliviar la contaminacion y reducir las emisiones de CO..

En cuanto a la tecnologia CSP, como muestra la Figura 0.3, hasta finales del 2016
ésta alcanz6 una capacidad instalada de 4.8 GW a nivel global, donde Espafia y Estados
Unidos dominaron el mercado con 2.3 GW y 1.7 GW instalados respectivamente.
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Total mundial
Gigawatts

5 4,8 Gigawatts

a iy A W Espafia

Estados
Unidos

2006 2007 2008 2009 2010 20m 2012 2013 2014 2015 2016

Figura 0.3 Capacidad instalada global de tecnologia CSP.
Fuente: Renewable Energy Policy Network for the 21st Century (REN21), 2017 [14].

Los numerosos proyectos adjudicados y en construccion ponen a Sudéafrica como lider
en nuevas incorporaciones en 2016. A este le siguid China, donde se puso en marcha la

primera de numerosas plantas nuevas de CSP en 2016.

Respecto al tipo de tecnologia, las plantas de tipo cilindro paraboélico y de torre central
continuaron dominando el mercado. Donde los sistemas cilindro parabélicos representan la

mayor parte de la capacidad que entr6 en funcionamiento en 2016 [14].

1.1.2 Generacion eléctrica en el Peru

Dentro de la generacion RER, existen seis plantas solares fotovoltaicas, cuatro de
ellas tienen una capacidad instalada de 20 MW cada una, mientras que la guinta tiene una
capacidad de 16 MW vy las recientemente inauguradas Rubi e Intipampa son de 144.48 MW
y 40 MW respectivamente. Todas estas se encuentran ubicadas en el sur del Pais (ver Tabla
0.1) [15]. Actualmente se estd construyendo la central de Intipampa con una potencia

instalada de 40 MW ubicada en la provincia de Mariscal Nieto, Moquegua [16].
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CENTRAL POTENCIA INVERSION TARIFA DE ADJUDICACION
INSTALADA (MM US$) (US$/kWh)
Central Majes Solar 20T 20 MW 73.6 222.5
Central Panamericana Solar 20 MW 94.6 215.0
Central Solar Moquegua 16 MW 43.0 119.9
Central Reparticion 20T 20 MW 735 223.0
Central Tacna Solar 20 MW 94.6 225.0
Central Solar Rubi 144.48 MW 165.0 47.9
Central Solar Intipampa 40 MW 55.3 48.5

Tabla 0.1. Centrales Fotovoltaicas en el Peru
Fuente: Organismo Supervisor de la Inversion en Energia y Mineria (Osinergmin), 2017 [17] [18].

El crecimiento en la capacidad instalada de centrales solares se debe a las subastas

ejecutadas por el Estado, a través de las cuales se ha logrado alcanzar precios competitivos

de generacion de energia, disminuyendo en el caso de los sistemas fotovoltaicos hasta en un

78% con respecto a la primera subasta, como se puede observar en la Figura 0.4. Esta

disminucion en precios se debié a los avances en la tecnologia y al incremento de la

competencia dada en el proceso de la oferta, contando con 21 propuestas méas de las

requeridas por la subasta [19].

2507

200 7

150

USS/MWh

100 4

50 1

2211

-78%

119.9

Solar Biomasa Res.
Urbanos

m Primera subasta (2009)
Segunda subasta (2011)

37.7 '3.8 I

Eolica . Pequerias
Hidroeléctricas

Biomasa Res.
Agroindustriales

m Tercera subasta (2013
Cuarta subasta (2015)

=3 Tasa de variacion de los precios

Figura 0.4. Resultado de las subastas RER
Fuente: La industria de la energia renovable en el Per(: 10 afios de contribuciones a la mitigacion del
cambio climético, 2017 [17].
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Con la ultima subasta se logro alcanzar un precio de 48.1 US$/MWh para la
generacion eléctrica proveniente de centrales solares, situando al Perii como el tercer pais

con los precios mas bajos en America Latina [20].

1.2 Concentrador solar térmico de potencia

Los sistemas CSP concentran la radiacion solar directa en un receptor para calentar
un fluido de trabajo que pasa por su interior. Este fluido se utiliza en un ciclo térmico para
producir electricidad. Actualmente, existen cuatro tecnologias CSP: Reflector cilindro
parabolico y reflector lineal Fresnel (considerados concentradores de foco lineal), torre
central y discos parabdlicos (considerados concentradores de foco puntual). Dentro de cada
tecnologia existen tres partes principales: el campo solar, encargado de concentrar la
radiacion solar hacia un punto y convertirla en calor utilizable para el bloque de potencia; la
unidad de almacenamiento térmico, encargada de almacenar la energia solar del campo y el
bloque de potencia, encargado de utilizar la energia térmica para convertirla en energia

eléctrica [21].

La temperatura alcanzada en el receptor depende de la relacion de concentracion del
colector. Asi, los concentradores de foco lineal reflejan los rayos solares con una
concentracion del orden de entre 60-80 veces (tecnologias de media concentracion),
alcanzando temperaturas méaximas de alrededor de 550 °C. Por otro lado, en los
concentradores de foco puntual, los espejos concentran la luz solar en un solo punto
(tecnologias de alta concentracion). Es asi como la tecnologia de torre central alcanza una
relacion de concentracién de 600 veces, llegando a temperaturas de hasta 800 °C, mientras
que los discos parabodlicos alcanzan una relacion de concentracién de alrededor de 1000

veces, llegando 1600 °C de temperatura [22].
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1.3 Estado del arte de la tecnologia CSP
1.3.1 Tipos de tecnologia CSP

A continuacion, se describen las caracteristicas de los principales tipos de tecnologia

CSP disponibles a la fecha.

1.3.1.1 Colector lineal Fresnel

El colector lineal Fresnel (en adelante LFC, por sus siglas en inglés), usa largas hileras
de espejos planos o ligeramente curvados posicionados en diferentes angulos, equipadas con
un sistema de seguimiento de un solo eje, que concentra la luz solar en un receptor fijo. Por
este receptor circula un fluido de transferencia de calor que recolecta y transporta energia
térmica a unidades de produccion y almacenamiento de energia, ubicada sobre el campo de
espejos. En estas ultimas unidades, el fluido se evapora y entra a la turbina de vapor asociada
a un generador para la generacion de eléctrica [23]. En la Figura 0.5, se muestra el tipo de

tecnologia.

Figura 0.5 . Tecnologia de colector lineal Fresnel.
Fuente: CFD Modelling in Solar Thermal Engineering, 2015 [24].
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La ventaja de este tipo de sistemas es su facil disefio y el menor nimero de receptores
fijos que requiere. Esto influye en la disminucion del costo de inversion, ocasionando que
estos sistemas sean significativamente mas economicos que los colectores cilindro parabdlico
(en adelante PTC, por sus siglas en inglés). Sin embargo, las plantas de LFC son menos
eficientes que las PTC y las de torre central (de ahora en adelante HFC, por sus siglas en
ingles) [25].

1.3.1.2 Colector Cilindro Parabdlico

El colector solar cilindro parabdlico (en adelante PTC, por sus siglas en inglés), es un
tipo de tecnologia CSP que estd compuesto por una canal de espejos, hecho con material
reflectante, que concentra la radiacién solar en un tubo receptor colocado en la linea focal a
lo largo de su estructura, por el cual circula un fluido de trabajo [3]. Actualmente, la
tecnologia CSP es la més madura en el mercado, representando un 90% de la capacidad

instalada total [22]. En la Figura 0.6 (a) se muestra una unidad de tecnologia PTC.

Tubo absorvedor
Fluido caloportador
Tubo de vidrio

Espacio de evacuacion

(b)

Figura 0.6. (a) Unidad de colector cilindro parabélico, (b) seccién de un tubo receptor
Fuente: Similarity analysis of Parabolic-Trough Solar Collectors, 2017 [26].
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1.3.1.3 Torre central

La tecnologia de torre central (en adelante HFC, por sus siglas en inglés) esta
compuesta por una gran cantidad de heliostatos (conjunto de uno o varios espejos),
normalmente planos o ligeramente concavos, con un sistema de seguimiento de dos ejes; una
torre central con un receptor, por el cual circula el fluido de trabajo y un sistema de
generacion de energia. Esta tecnologia es la segunda que puede alcanzar la mayor
temperatura dentro de todas las tecnologias CSP [22]. En la Figura 0.7, se muestra su

principio de funcionamiento.

Receptor Central

Figura 0.7. Tecnologia de torre de potencia
Fuente: CFD Modelling in Solar Thermal Engineering, 2015 [24].

Para el fluido de trabajo, al igual que los PTC se puede utilizar aceite sintético, sales
fundidas o agua. Usualmente se utilizaba agua; sin embargo, sistemas mas modernos estan
empezando a utilizar sal de nitrato fundido. Los beneficios de la utilizacion de esta sal estan

enfocados en un mejor almacenamiento de la energia [22].

Cuando se utiliza el método de generacion directa, el agua se bombea hacia el

receptor, donde es calentada hasta altas temperaturas por la energia térmica del mismo.
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Cuando se utiliza este tipo de proceso, no se requiere un intercambiador de calor; sin
embargo, el almacenamiento térmico es més dificil. El rendimiento de este, dependera del
fluido primario. Actualmente, el mejor rendimiento se obtiene utilizando sales fundidas a
565 °C. Esto permite que el almacenamiento de calor sea eficiente y barato, ademas de tener

un eficiente ciclo de vapor supercritico [24].

Las plantas HFC ofrecen considerables ventajas frente a otras tecnologias CSP en
términos de eficiencia, costos de almacenamiento, rendimiento y factor de capacidad. Sin
embargo, los costos de la tecnologia son muy altos con respectos a los sistemas CSP. Este
tipo de tecnologia puede seguir disminuyendo en términos de inversion, pero se necesita mas

experiencia comercial para lograrlo [24].

1.3.1.4 Discos parabolicos

El sistema de disco parabdlico (en adelante PD, por sus siglas en inglés) consiste en
un plato de material reflectante de forma parabdlica que concentra la luz solar en un receptor,
el cual puede ser un motor Stirling o una micro-turbina, situado en el punto focal. Los PD
requieren un sistema de seguimiento de dos ejes y una temperatura de funcionamiento
elevada [27]. En la Figura 0.8, se puede observar el principio de funcionamiento de este tipo

de tecnologia.
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Motor Stirling
Reflectores Parabdlicos

Figura 0.8. Tecnologia de disco parab6lico
Fuente: CFD Modelling in Solar Thermal Engineering, 2015 [24].
La ventaja de este tipo de sistema es que no es necesario el uso de un fluido de trabajo
ni de agua de refrigeracion. Ademas, ofrece la mayor eficiencia posible dentro de los sistemas
CSP (hasta de un 30%). Sin embargo, los PD son una tecnologia cara y no tienen una buena

compatibilidad con sistemas de almacenamiento térmico [25].

1.3.2 Consideraciones econdmicas de la tecnologia CSP

En los sistemas de torre de potencia, el costo del campo solar ocupa el mayor
porcentaje de la inversién, dada la mayor cantidad de heliostatos que se emplean. Ademas,
la alta temperatura de funcionamiento de la tecnologia favorece al sistema de
almacenamiento [28].

En la Tabla 0.2 se puede observar los costos actuales y esperados en el afio 2025 para
las diferentes partes de un sistema CSP.
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Costo actual Proyeccién al 2025
Campo Solar (€/m?) 160-250 100-160
Almacenamiento térmico (€/kWhin) 26-30 18-21
Bloque de potencia (€/kWe) 720-765 700-790
Eficiencia del sistema 15%-17% 18%-20%

Tabla 0.2. Costos actuales de las partes de un CSP y proyeccion al 2025.
Fuente: Solar Thermal Electricity Global Outlook, 2016 [3].

Tal como se aprecia en la tabla anterior, para el 2025 se proyecta la reduccion de

costos de CSP debido a varios factores como el avance tecnoldgico en el campo solar y la

disminucion de costos en el bloque de potencia, los cuales representan las inversiones mas

fuertes en este tipo de tecnologia. En la Figura 0.9iError! No se encuentra el origen de la

referencia., se puede observar las diversas influencias para la reduccion de costos de la

tecnologia.
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Figura 0.9. Proyeccion de la reduccion de costo de la tecnologia CSP al 2025.

Fuente: The Power to Change, 2016 [29].

Respecto a lo anterior, en la Tabla 0.3 se pueden observar las caracteristicas de algunos

proyectos de tecnologias CSP actualmente en funcionamiento.
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Nombre del proyecto: Ivanpah Arcosol 50 NOOR 1
Ubicacion Primm, Nevada, USA San ,Jo.5e el V?IIe, Ouarzazate, Marruecos
Cadiz, Espafia
Ubicacion en 35°33°8.5° N 36°39°40.0 N 30°59°40.0 N
coordenadas 115°27°30.97” W 5°50°0.0” W 6°51°48.0° W
Recurso solar 2 717 kWh/m?afio 2 097 kWh/m?afio 2 635 kWh/m?afio
Potencia instalada 392 MW 50 MW 160 MW
Tipo de tecnologia Torre de potencia Cilindro parabélico Cilindro parabdlico
Area 3500 acres 568 acres 1112 acres
Generacion 1079 GWh/afio 145 GWh/afio 370 GWh/afio
Inversion 2 200 MM$ 320 MM$ 1164 MM$
LCOE ) 30.14 centavos de 18.90 centavos de
US$/kWh US$/kWh

Tabla 0.3. Especificacion de plantas CSP en operacion.
Fuente: National Renewable Energy Laboratory (NREL), 2017 [30].

La planta Ivanpah utiliza tecnologia de torre central y es la mas grande en el mundo.
Esta ubicada en Nevada, Estados Unidos y cuenta con una produccion de 1 079 GWh/afio,

requiriendo una inversién de 2 200 millones de ddlares.

También se presenta el proyecto Arcosol 50, ubicado en Cadiz, Espafia el cual cuenta
con una produccion de 145 GWh/afio, con una inversion de 320 millones de dolares. Por
ultimo, el proyecto NOOR 1, el cual es parte de un ambicioso proyecto de 3 fases ubicado en

Ouarzazate, Marruecos Yy se espera sea la planta mas grande del mundo.

1.4 Colector cilindro parabélico (PTC)
1.4.1 Elementos

1.4.1.1 Suelo

Las plantas PTC requieren una cantidad considerable de area para su instalacion. Esta
cantidad puede variar entre 500 acres hasta méas de 3 000 acres dependiendo de la potencia

instalada [30]. Otro aspecto importante para el uso de los suelos, que esta relacionado con el
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uso de zonas fuera de la proteccion del Estado, dado a que por aspectos legales seria mas

dificil la implementacion de este tipo de tecnologia.

1.4.1.2 Colector

Son canales de espejos curvos que tienen un receptor en su linea focal. Los espejos
estan encargados de reflejar la radiacion solar hacia el receptor, llevandolo a altas

temperaturas [3].

La alta reflectividad del material es la propiedad mas importante a tomar en cuenta.
Esta varia dependiendo de las diferentes longitudes de onda, por lo que debe especificarse el
rango de longitud de onda con el que se trabajara. Los espejos de vidrio recubierto de plata
son los méas utilizados actualmente a nivel mundial. Sin embargo, la gran inversién que
involucran los espejos del campo colector, ha llevado a buscar materiales alternativos para
su elaboracion, los cuales son a base de peliculas de polimero recubiertas de plata y aluminio

en el frente. Estos materiales sin embargo, aln no se han aplicado a centrales PTC [31] [3].

Para el posicionamiento y estabilidad de los canales de espejos, existe la estructura
de soporte. Para cumplir con estas funciones, la rigidez de esta estructura es muy importante,
ya que cualquier desviacion de la forma ideal del colector provoca pérdidas en la eficiencia
Optica. Ademas, es importante que los canales parabélicos no se deformen ni por su propio
peso ni por la carga del viento. Dado que el area de apertura es de gran tamafio y esta expuesta
a las cargas del viento, la estructura debe estar construida de tal manera que soporte estas
cargas con desviaciones geométricas muy pequefias. En la mayoria de los casos, el material
del cual esta construida es de un armazén espacial o una estructura de tubo hecha de acero o

aluminio [31].
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Figura 0.10. Estructura de un médulo Eurotrough
Fuente: Photogrammetry: A powerful tool for geometric analysis of Solar Concentrators and their
Components, 2005 [32].

1.4.1.3 Tubo Receptor

El tubo receptor estd compuesto por un metal absorbedor y externamente por un vidrio
de borosilicato. El recubrimiento externo ayuda a la reduccion de las pérdidas de calor y a la
obtencion de la mayor cantidad de radiacién absorbida. Ademas, debido al espacio anular
entre los tubos interno y externo, ayuda a reducir las pérdidas de energia debidas a la

conveccion [26] [22]. En la Figura 0.11 se muestra el tubo receptor y sus componentes.

(a) (b)

Sello vidrio-

Figura 0.11. Receptor en sistemas PTC (a) elementos del receptor, (b) tubo de conexién
Fuente: Concentrating Solar Thermal Technologies: Analysis and Optimization by CFD Modelling,
2017 [22].
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1.4.1.4 Eje de seguimiento

La tecnologia PTC utiliza un sistema de seguimiento de un eje, esto con el fin de
aprovechar al méximo la radiacion solar durante el dia, desde que amanece hasta el ocaso

[31]. En la Figura 0.12, se muestra el seguimiento de este tipo de tecnologia.
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Figura 0.12. Seguimiento de un solo eje para tecnologia PTC
Fuente: STE plants with parabolic trough collectors, 2012 [33].

Para lograr el seguimiento, este sistema cuenta con una unidad de accionamiento con
la potencia necesaria para la correcta rotacion del conjunto de colectores. La unidad de

accionamiento se puede iniciar de forma mecéanica o0 como un sistema electrohidraulico [31].

Para aprovechar el recurso solar al maximo, el control del seguimiento necesita
informacion sobre la posicion del sol. Esta informacion se puede calcular con un algoritmo
matematico o se puede medir mediante sensores que dan una sefial al controlador en
operacion. Ademas, estos sistemas cuentan con un controlador central que registra las

condiciones ambientales.
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En caso se presenten condiciones de operacion peligrosa, todos los colectores se
mueven a una posicion de seguridad, que es casi la posicion vertical, con una ligera

inclinacion de los espejos hacia la parte inferior [31] [34].

1.4.1.5 Fluido caloportador

El fluido caloportador o de transferencia de calor (en adelante HTF, por sus siglas en
ingleés), puede ser sal fundida o aceite térmico sintético; sin embargo, la mayoria de las
plantas utilizan la Gltima opcion debido a las temperaturas de operacion.

El fluido es bombeado a través de los tubos colectores donde se acumula la energia
térmica, para posteriormente transferir su calor al fluido de trabajo del ciclo de Rankine
(agua) por medio de un intercambiador de calor. Al finalizar la transferencia de calor del
fluido, este es recirculado al sistema para ser reutilizado [35] [25].

Para la seleccion de un buen HTF se debe tener en consideracion téngalos siguientes

parametros: [22]:
-Alta temperatura de evaporacion.
-Baja temperatura de congelacion.
-Baja inflamabilidad.
-Estabilidad térmica.
-Alta capacidad calorifica para almacenamiento de energia.

La temperatura de evaporacion y la estabilidad térmica son criterios muy importantes
porque determinan la temperatura maxima del ciclo de vapor, ademas de la eficiencia del
bloque de potencia. Hoy en dia, la gran mayoria de las plantas que utilizan tecnologia PTC
usan aceite térmico sintético como HTF [31]. En la Tabla 0.4, se observan diferentes tipos
de HTF y algunas de sus caracteristicas.
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Capacidad Vol. espec.
. Temperatura P . Conductividad Capacidad
Medio o . calorifica o e Costo
maxima (°C) (3/kg*K) térmica (W/m*K) calorifica
g (KWh/me*K)
Aceite 300 2600 0.12 0.55 Bajo
mineral
Aceite 400 2300 0.11 0.57 Alto
sintéetico
Aceite de 400 2100 0.1 0.525 Alto
silicona
Sal - de 450 1500 05 0.75 Moderado
nitruro
Sal - de 565 1600 05 0.8 Bajo
nitrato
Sal - de 850 1800 2.0 1.05 Alto
carbonato
Sodio 850 1300 71.0 0.3 Moderado
(liquido)

Tabla 0.4. Fluidos caloportadores o de transferencia de calor y sus propiedades.
Fuente: Advanced CSP Teaching Materials, 2012 [31].

El aceite térmico es el mas utilizado en la tecnologia PTC vy satisface perfectamente
los requisitos de media temperatura. Existen tres tipos de aceite térmico: aceite mineral,
aceite de silicona y aceite sintético, que tienen casi la misma conductividad térmica (0,1 W /
m * K) y pueden ser térmicamente estables solo hasta 400 °C. Ademas, cuentan con una
temperatura de congelacion de hasta 12 °C. Esta es la razon por la que no se usan para

sistemas térmicos solares de alta temperatura como el sistema de torre central [22] [31].

1.4.2 Almacenamiento de energia

El almacenamiento de energia térmica (en adelantes TES, por sus siglas en inglés) es
uno de los componentes principales dentro de una planta PTC. Esta permite la produccion de
energia en horas sin radiacion solar, ademas de mejorar la calidad de la energia y estabilizar
la operacidn de la planta. Actualmente el TES de mejor rendimiento probado en el mundo es

el compuesto por sales fundidas [36].

El TES se compone de dos tanques de grandes dimensiones, uno para el
almacenamiento de sales calientes y otro para las sales frias. Se extrae la sal del tanque de

almacenamiento en frio, donde se mantiene a mas de 260 ° C, posteriormente pasa por los
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intercambiadores de calor, donde la sal fundida se calienta con el HTF a mas de 550 ° C, para
finalmente ser almacenado en un tanque. Sin embargo, las sales fundidas se congelan a
temperaturas relativamente altas de 120 ° C a 220 ° C, por lo que se debe tener mucho cuidado

de que esta no se congele en la tuberia del campo solar durante la noche [36].

1.4.3 Bloque de potencia

El bloque de potencia consiste en un ciclo termodindmico de vapor convencional,
obtenido mediante el fluido caloportador por medio de varios intercambiadores de calor. El
vapor impulsa una turbina que consta de dos cilindros con una turbina de alta presion y otra
de baja presion [37] [36].

En la turbina de alta presion, el flujo queda divido en dos corrientes. Una corriente se
dirige hacia el recalentador para la obtencion de vapor sobrecalentado Ilegando a la turbina
de baja presion, mientras que la otra corriente se utiliza en el precalentamiento de agua
procedente del condensador y que va de camino al generador de vapor. En la turbina de baja

presion, el vapor se expande hasta la presion del condensador [38].

En el condensador, por un lado, circula la mezcla de liquido y vapor obtenido de la
turbina y por otro, circula el agua derivada de la torre de refrigeracion. Esta Gltima es
impulsada por dos bombas: Una que la lleva hacia el desgasificador y otra que la lleva al

generador de vapor [37] [36].

En la siguiente figura se puede apreciar el esquema de tecnologia CSP-PTC con

almacenamiento térmico.

27



il Circuito de aceite

- - -
]

Tanque de sal caliente

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
]
.

Campo de Colectores Solares

Figura 0.13. Esquema de tecnologia CSP-PTC con almacenamiento térmico
Fuente: Parabolic Trough Power Plants, 2008 [39].

1.4.4 Acceso al agua

Las plantas CSP requieren agua para procesos de enfriamiento y condensacion.
Actualmente, los requerimientos de este fluido son relativamente altos, alrededor de
3 000 L/MWh para colectores cilindro parabolicos. El acceso a grandes cantidades de agua
es un desafio importante para el uso de CSP, sobre todo en zonas donde el agua es escaza
[40].

1.5 Aprovechamiento del recurso solar

Para el funcionamiento de las diferentes tecnologias CSP, es indispensable contar con
un buen recurso solar. Existe una gran cantidad de datos de irradiancia horizontal global (en

adelante GHI) para muchas ciudades. Sin embargo, para los concentradores solares se
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requiere la evaluacién de irradiancia normal directa (en adelante DNI, por sus siglas en
inglés) [41], ya que la irradiancia difusa, debido a su bajo nivel energético, tiene una

contribucion en la conversion de energia final atil poco significativa.

1.5.1 Radiacién solar directa

Es la radiacion solar que llega a la superficie terrestre sin haber sufrido difusion, ni
reflexion alguna [42]. Para determinar su valor es necesario realizar mediciones in situ
mediante el uso de pirheliometros. Estos instrumentos, deben ser calibrados y ubicados en
zonas que seran objeto de estudio.

Otra de las alternativas es el utilizar datos de radiacion global de diferentes medios
publicos, como el Atlas Solar del Perd, y utilizando modelos matematicos que permitan el

calculo de la fraccion difusa y la irradiancia directa.

1.6 Comparacion de la tecnologia PTC con respecto a otras tecnologias CSP

En la Tabla 0.5 se presenta la comparacion de las principales caracteristicas de las
diferentes tecnologias de CSP. Claramente la tecnologia de cilindro parabdlica tiene la mayor
experiencia comercial, mientras que el disco parabolico y el reflector lineal de Fresnel estan

todavia en su fase de crecimiento.

Ademas, la tecnologia CSP presenta un bajo costo en comparacion con el resto, asi
como un riesgo relativamente bajo para su instalacion debido al hecho de que la tecnologia

ha estado en el mercado por un largo periodo de tiempo.

Cuando se trata de una planta de CSP de gran magnitud y gran inversion, es razonable
proceder con una tecnologia que ha estado durante un tiempo prolongado en el mercado y ha
demostrado su valia. Al ser la tecnologia CSP, una tecnologia de bajo riesgo, se convierte en
mas accesible y convincente para los inversores. En términos de coste de energia (LCOE),
aunque es relativamente alto en comparacion con las otras tecnologias térmicas, se espera
que el LCOE disminuya entre 0.06 a 0.08 US$/MWh en el futuro a medida que la tecnologia

continta mejorando [43].
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Cilindro
Parabdlico

Torre Central

Disco Sterling

Colector Linear

Fresnel
Experler?ma >20 afios <4 afios - -
comercial
Rles,go. Bajo Medio Alto Medio
tecnoldgico
Escala 6ptima 50 MW a > 100 50 MW a > 100 100 kW a > 100 50 MW a > 100
/modularidad MW MW MW MW
Requmto_(’je Exigente Exigente Moderado Simple a
construccion moderado
Temperaturade | g, gepoc 260 — 570+ °C 750 °C 270 °C
operacion
Eficiencia 14 - 16% 15 -22% 24 - 31% 9-11%
Almacenamiento Si Si No Si
Actualmente: Actualmente:
LCOE ($/kwh) 0.30-0.75 0.20-0.90 Futuro: 0.05-0.08 | Futuro: 0.06-0.08
Futuro: 0.06-0.08 Futuro: 0.06-0.08
Uso de agua Alto Alto Bajo Medio
Requerimiento Alto Alto Variable / flexible Variable
de suelo

Desarrolladores
lideres

Acciona Solar,
Abengoa Solar /
Abener, Solar
Millenium, Soled /
Siemens

Abengoa Solar /
Abener, Bright
Source Energy,
Torresol, eSolar

Tessera Solar /
Stirling Energy
Systems (SES)

Ausra/ Areva
(proyectos de
escala baja),

Novatec Solar.

Tabla 0.5. Comparacién de los sistemas CSP.
Fuente: Utility Scale Solar Power Plants: Guide for Developers, 2012 [43].
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CAPITULO II

METODOLOGIA

El presente trabajo utiliza la metodologia no experimental de la investigacion, puesto
que no existe una manipulacion de las variables. La data se recopila tal como se encuentra en

las fuentes de informacion, para posteriormente ser analizada.

El estudio busca analizar técnica y econdmicamente la implementacion de una Planta
de Energia Termosolar de Concentracion de tipo Cilindro Parabolico (CSP-PTC) y la
evaluacion de su hibridacion con un sistema solar fotovoltaico para determinar el ahorro
econdmico que podria darse, siguiendo el proceso propuesto en la Figura 2.1, cuyos pasos
se describen en las secciones subsiguientes.
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Figura 0.1 Metodologia del trabajo de investigacién
Fuente: Elaboracion propia.



2.1 Evaluacién técnica
2.1.1 Definicién del recurso solar

Los sistemas CSP requieren de la irradiancia normal directa (DNI) para su pleno
funcionamiento. Diferentes fuentes nos brindan la cantidad de radiacién global del lugar
seleccionado. Para la presente tesis se tomaron los valores de radiacion global de la

Administracion Nacional de la Aeronautica y del Espacio (NASA).

Ademas, se necesita del calculo de ciertos factores astronomicos y geogréaficos para
posicionar de forma correcta el sistema CSP y calcular la DNI a partir de datos de irradiancia
global. Para ello es importante calcular la constante solar promedio mensual, la misma que

se hall6 empleando la Ecuacion 2.1.

360 * d>]

Igc = 1367 * |1 .
sc 36 *[ +(0033*cos( 365

Ecuacién 0.1 Constante Solar
Donde:

Isc: Constante solar [W/m?]

d: Dia juliano

Otros factores importantes calculados fueron el Angulo horario (w) (Ecuacion 2.2).

y la Hora Solar (H) (Ecuacion 2.3).
cos(w) = —tan(a) * tan(8)

Ecuacion 0.2 Angulo horario
Donde:

o: Angulo horario
A: Latitud

6: Declinacion

H = (15 % t) — 180°
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Ecuacién 0.3 Hora Solar
Donde:

H: Hora solar

t: hora civil

De esto modo, considerando la latitud del lugar seleccionado, el dia juliano medio de
cada mes y considerando el medio dia solar, se determiné la Declinacion Solar (§) mediante
la Ecuacién 2.4.

284 +d
365

6 = 23.5 * sin [360 *

Ecuacién 0.4 Ecuacion de declinacion
Donde:

0: Declinacion

d: Dia juliano

Con la Hora Solar (H), la Declinacién Solar (8) y la Latitud del Lugar (a) se obtuvo
la Altitud Solar (A) (Ecuacion 2.5).

sin(A) = cos(d) x cos(n) * cos(H) + sin(8) = sin(n)
Ecuacion 0.5 Altitud Solar

Donde:

A: Altitud solar
§: Declinacion
A: Latitud

H: Hora solar
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Finalmente, con toda la data obtenida anteriormente, se utilizé la Ecuacion 2.6 para
determinar la Radiacion solar extraterrestre.
24

H, = - * Ige * [cos(/\) * cos(6) * sin(w) + 1;80(:) * sin(A) * sin(S)]

*

Ecuacion 0.6 Radiacion solar extraterrestre
Donde:
Ho: Radiacion solar extraterrestre
Isc: Constate solar
A: Latitud
&8: Declinacién

o: Angulo horario

A partir de estos datos se obtuvo la irradiancia normal directa empleando la correlacion
estadistica de Liu-Jordan (ver Ecuacion 2.7), la cual relaciona la radiacion solar

extraterrestre y la radiacion global [44].

H
ﬁd = 1.0045 + 2.6313K3 — 3.5227K2 + 0.04349K

Ecuacion 0.7 Correlacién Liu-Jordan.

Donde:

H: Radiacion global
Ho: Radiacion extraterrestre por unidad de area

Hd: Radiacion difusa
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Se emple0 esta ecuacion, dado que estudios previos como el de “Applicability of Liu-
Jordan correlation in Yugoslavia” [45], han demostrado que la correlacion de Liu-Jordan
presenta menos de 3% de error en comparacion con instrumentos para determinar la radiacion

solar.

2.1.2 Seleccidn del lugar de emplazamiento

Para la seleccién del lugar de emplazamiento, tanto para la planta CSP-PTC como la
planta hibrida, se verifico que éste cuente con un buen potencial solar de acuerdo al Atlas de
Energia Solar del Peru, el cual muestra como resultado distintos lugares de la zona sur del

pais.

No obstante, un buen recurso solar no es el Unico factor a considerar dentro de la
seleccion del lugar del proyecto. También se debe verificar que este sitio no sea un area
protegida por el Estado como parques nacionales, reservas nacionales, refugios de vida
silvestre, bosques de proteccidn, etc. De la misma forma, el sitio no debe tener conflictos
sociales registrados por temas hidricos, mineria informal, energéticos, etc. Ademas, la zona
debe ser de facil acceso terrestre y encontrarse cerca de un punto de conexion a la red. Por
ultimo, dado que se busca realizar un escenario de hibridacién con una planta solar
fotovoltaica existente, se considerd este ultimo factor para la seleccion del lugar de

emplazamiento.

Teniendo en consideracion estos puntos, se procedid a realizar un mapeo para
identificar el lugar de emplazamiento mas adecuado, para ello se recurrio al Sistema Nacional

Georeferenciado-Sayhuite y al Comité de Operaciones del Sistema Interconectado (COES).

2.1.3 Disefio de la planta para escenarios propuestos

Para el escenario CSP-PTC, se siguieron los pardmetros de disefio en base a una
produccion de energia anual estimada de 520 GWh / afio. Para el escenario CSP-PTC/PV, se
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estimo la hibridacion con la planta fotovoltaica més cercana al lugar de emplazamiento
seleccionado, la cual es Rubi, complementando la produccién de energia que esta tiene
actualmente de 415 GWh / afio. Para ambos escenarios los componentes como tubo
absorberdor, colector y fluido caloportador son los mismos, asi como el disefio del sistema
de almacenamiento de energia, la variacion esté en la potencia de disefio final de la planta
CSP-PTC.

2.1.3.1 Potencia de disefo

Para entrar en competencia dentro de tecnologias RER, la presente tesis propuso un
escenario en donde la planta CSP-PTC y la planta hibrida inyecten a la red la energia solar
demandada en la Gltima subasta RER, equivalente a 520 GWh/afio. Por tanto, al tratarse de

sistemas solares, la potencia de disefio aproximada se obtiene a partir de la siguiente

ecuacion:
P Ea
desing — HSP * MS = M
Ecuacién 0.8 Potencia eléctrica de disefio.
Donde:

Paesing: Potencia de disefio
Eq: Energia demandada
HSP: Horas solares pico
MS: Mudiltiplo solar

n: Rendimiento global de la planta
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2.1.3.2 Campo solar

Un sistema CSP-PTC requiere aprovechar el calor para producir vapor. Por tanto, la

potencia térmica requerida se calculé empleando la siguiente Ecuacion:

Ecuacion 0.9 Potencia térmica del campo solar.
Donde:
Pw: Potencia térmica
Pelec: Potencia eléctrica
n: Rendimiento del ciclo

MS: Mdltiplo solar

Obtenida la potencia térmica requerida por el sistema, se requiere seleccionar los
equipos principales, tales como: Colectores, tubo absorbedor y aceite caloportador, tomando

en consideracion las siguientes caracteristicas:

Componente Caracteristica de seleccion
Rendimiento optico
Colector Rendimiento térmico

Experiencia comercial
Transmisividad
Absortividad
Rangos de temperatura de operacion

Aceite caloportador Densidad

Viscosidad
Tabla 0.1 Criterios de seleccion de componentes del campo solar

Tubo absorbedor

2.1.3.3 Tubo absorbedor

Para conocer la velocidad a la cual pasara el fluido y su flujo masico, es necesario
determinar la seleccion del tubo absorbedor (st), esto se puede lograr a través de la Ecuacion
2.10.
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D2
t=mx*(=
= (3)

Ecuacién 0.10 Seccién del tubo absorbedor
Donde:

st: Seccién del tubo absorbedor

D: Diametro del tubo absorbedor

El tubo absorbedor tendra perdidas dpticas, las cuales se determinan con la Ecuacion
2.11.
2
l:)opt =a+b=x (Tprom - Tamb) +C* (Tprom - Tamb)

Ecuacion 0.11 Pérdidas opticas en el tubo absorbedor

Donde:
Popt: Pérdidas Opticas
Tprom: Temperatura promedio

Tamb: Temperatura ambiente

Los coeficientes “a”, “b” y “c”, son valores experimentales que deben calcularse. En
este caso, el Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambientales y Tecnoldgicas
(CIEMAT) otorga algunos valores para colectores Eurotrough con temperatura de trabajo
superior a 300°C. Estos son 2.8954, -0.0164 y 0.000065 respectivamente [46].

Obtenidas las perdidas 6pticas, se determinaron las pérdidas totales en el tubo

absorbedor con la Ecuacion 2.12.

Por = l:)opt * Aot * (Tprom - Tamb)

Ecuacién 0.12 Pérdidas totales en el tubo absorbedor

Donde:
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Pwt: Pérdidas totales

Popt: Pérdidas Opticas

Acor: Area total del tubo interno
Tprom: Temperatura promedio

Tamb: Temperatura ambiente

2.1.3.4 Fluido caloportador

Con el valor de las propiedades del fluido caloportador, se definié el Nimero de
Reynolds en régimen turbulento. Luego, utilizando la Ecuacion 0.13, se determind la
velocidad del fluido.

_VxD=xp
1

Re

Ecuacion 0.13 NUmero de Reynolds
Donde:
Re: NUmero de Reynolds
V: Velocidad del fluido
D: Didmetro del tubo absorbedor
p: Densidad

w: Viscosidad

A partir de la velocidad del fluido, se determind el caudal méasico (M) del fluido

caloportador mediante la siguiente ecuacion:
M=V=x*xst*p

Ecuacion 0.14 Caudal masico del fluido caloportador

Donde:
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M: Caudal masico
V: Velocidad del fluido
st: Seccidn del tubo absorbedor

p: Densidad

2.1.3.5 Colector

Para el colector, se determiné la energia que incide sobre este a partir de su area de

apertura empleando la siguiente ecuacion:
QsoL = Ac * Ip * cos(A)
Ecuacion 0.15 Energia solar incidente
Donde:
QsoL: Energia solar incidente
Ac: Area de apertura del colector

Ip: Irradiancia normal directa

A: Altitud solar

Obteniendo la energia incidente en el colector, se calculé la potencia térmica util

suministrada mediante la Ecuacién 2.16.

Qu = QsoL * Nop * Fg * Ny, — Prot
Ecuacion 0.16 Potencia térmica util
Donde:
Qu: Potencia térmica Util
QsoL: Energia solar incidente
nor: Rendimiento Optico

Fe: Factor de ensuciamiento
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ny: Rendimiento térmico

P:wt: Pérdidas totales del tubo absorbedor

Finalmente, la Ecuacion 2.17 se obtiene el rendimiento del campo de colectores.
Nes = p * Fg xnop * K *nyp
Ecuacion 0.17 Rendimiento del campo solar de colectores
Donde:
Nnes: Rendimiento del campo solar
p: Reflectividad de la superficie
Fe: Factor de ensuciamiento
nor: Rendimiento optico
K: Modificacion por altitud solar

nw: Rendimiento térmico

El incremento de temperatura por cada colector se calculé con ayuda del calor

especifico del fluido caloportador y de la Ecuacion 2.18.

(Cp — 1.479)

T. =
out 0.0028

Ecuacion 0.18 Temperatura de salida del colector
Donde:

Tout: Temperatura de salida

Ce: Calor especifico

La temperatura de salida del colector calculada fue restada de la temperatura

promedio del campo solar.
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2.1.3.6 Almacenamiento de energia

Para el disefio del almacenamiento, se consideraron las horas de almacenamiento
esperadas y la cantidad de sales necesarias para mantener la energia térmica. Estos célculos
se estimaron mediante las siguientes ecuaciones:

Qsat = Hrsaima * Prer * (1 + Qperd + Pint)

Ecuacién 0.19 Potencia térmica almacenada

Donde:

Hrsama: Horas de almacenamiento
Prer: Potencia térmica del campo
Qpera: Pérdidas térmicas

Pint: Pérdidas en el intercambiador

Qsat
Cp * (TQcatiente — TQfrio)

Mgy =

Ecuacién 0.20 Cantidad de sales totales

Donde:

Qsar: Almacenamiento de energia térmica
C,: Calor especifico

TQcaiiente: Temperatura del tanque caliente

TQfrio: Temperatura del tanque de frio
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2.1.3.7 Tamanio de la planta

Para el célculo del tamafio de la planta, primero se evalu6 la cantidad de colectores
necesarios por cada fila. Para esto se utilizé la diferencia de temperatura del campo solar y

el incremento de la misma a la salida del colector.

N AT
CF = T,

Ecuacion 0.21 Cantidad de colectores por fila

Donde:
Ncr: Cantidad de colectores por fila
AT: Diferencia de temperatura del campo solar

T:: Incremento de temperatura a la salida del colector

Al saber la cantidad de colectores por fila, esta se multiplicé por la potencia térmica
util para saber cuanta potencia proveera cada fila. Sabiendo esto, se utiliz6 la Ecuacion 2.22

para determinar la cantidad de lazos necesarios para el proyecto.

Py, * MS

Nipazos = P
thtot

Ecuacién 0.22 Cantidad de lazos

Donde:
NiLazos: Cantidad de lazos
Pw: Potencia térmica de disefio

MS: Miuiltiplo solar
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Pitot: Potencia térmica total

Conocida la cantidad de lazos necesarios para proveer toda la energia térmica en la
planta, se procedio a determinar la superficie de los colectores. Esto se calculd con la

Ecuacién 2.23.

Scolector = Nrazos * Ncr * Ac

Ecuacion 0.23 Superficie total de colectores
Donde:
Scolector: Superficie de colectores
Niazos: Cantidad de lazos
Ncr: Cantidad de colectores por fila

Ac: Area de apertura del colector

La superficie colectora es el area total que ocupan los equipos de recepcion de
radiacion. Mediante la Ecuacion 2.24, se determind el area total de la planta CSP-PTC para
los escenarios propuestos:

Ap = Scotector T L * dL * (Npazos — 1)
Ecuacion 0.24 Area total de la planta

Donde:

A,: Area total de la planta

Scolector: Superficie de colectores

Lc: Longitud del soporte del colector

dL: Distancia entre colectores

Nirazos: Cantidad de lazos
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2.1.4 Produccion de energia

Para la produccion de energia se tuvo en cuenta la eficiencia de los diferentes equipos,
superficie colectora, radiacion solar directa y cantidad de dias del mes, empleando la
Ecuacion 2.25.

Ep = Npes * Scolector * Ip * 11 * Ngp * Ny

Ecuacion 0.25 Produccion de energia

Donde:

Er: Energia producida

Nmes: Cantidad de dias del mes
Scolector: Superficie de colectores
Ip: Irradiancia normal directa

n: Rendimiento del ciclo

Nnes: Rendimiento del campo solar

na: Rendimiento del alternador

2.2 Evaluacién econdmica de escenarios

El anélisis econdmico del primer escenario se centro en el calculo del costo nivelado

de energia (LCOE) de la implementacion de la planta CSP-PTC, empleando la siguiente

ecuacion:
s I, + Mtt
spBe
t(1+r)t
Ecuacion 0.26 Costo Nivelado de Energia
Donde:
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It Inversion en el afio inicial

M:: Costos de operacion y mantenimiento (O&M)
E:: Energia generada en el afio t

r: Depreciacion

n: Afios de vida del proyecto

Para el célculo se estimd una duracion de vida del proyecto de 20 afios, costos de
operacion y mantenimiento (O&M) de 83 US$ / kW-afio y una depreciacion anual del
proyecto del 3%. Ademas, tomando como base la evaluacion de costos de la tecnologia CSP-
PTC de la Agencia Internacional de Energia Renovable (IRENA), se evaluaron tres posibles
escenarios en cuanto a costos de inversion, en el que el escenario mas 6ptimo tiene un valor
de 7 600 US$ / kW, el escenario moderado un costo de inversion de 8 400 US$ / kW y el

escenario menos favorable un costo de inversion de 9 800 US$ / kW.

Para el segundo escenario, donde se evalua la posibilidad de hibridacion con el

proposito de ver posibilidades de reduccion de costos, se utilizé la siguiente ecuacion:

2t Egpv * LCOEpy + X E¢/csp * LCOEsp

LCOE =
CSP/PY Yt Eypv + 2 E/csp

Ecuacion 0.27 Costo Nivelado de Energia del sistema hibrido
Donde:
Evpv: Energia generada por el sistema fotovoltaico
LCOEpy: Costos Nivelado de Energia del sistema fotovoltaico
Eucse: Energia generada por el sistema CSP

LCOEcsp: Costos Nivelado de Energia del sistema CSP
Para el calculo, se utilizaron los datos de costo nivelado y produccién de energia de
la planta solar de Rubi, la cual tiene un LCOE de 47.98 US$ / MWh y una produccion de 415

GWh / afio.
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CAPITULO III

RESULTADOS

3.1 Definicidn del recurso solar para el lugar seleccionado

Para determinar la irradiancia solar directa, se tomaron en cuenta los diferentes
factores que se describieron en seccion 2.1.2. Se defini¢ la latitud del lugar y el numero de
dia juliano de cada mes, ademas se tomé como hora de disefio el medio dia 0 12 horas, que

es cuando el sol se encuentra en su méxima expresion. Todo esto se muestra en la Tabla 3.1.

Mes N° de dia Hora Latitud
juliano

Enero 15
Febrero 46
Marzo 74
Abril 105
Mayo 135
Junio 166

Julio 196 12 1725
Agosto 227
Septiembre 258
Octubre 288
Noviembre 319
Diciembre 349

Tabla 0.1. Datos de lugar y tiempo
Fuente: Elaboracion propia.

Tomando en cuenta los datos de la tabla anterior, se procedi6 a calcular los factores
geogréficos y atmosféricos de apoyo del calculo de la irradiancia normal directa. Estos
resultados se pueden observar en la Tabla 3.2.
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Declinacion (1) Hora solar Altitud Ang.ulo Constante Solar R;i'f;'::ljs:lraer
(H) solar (A) Horario (w) (Isc) (Ho)

-21.31 0.00 85.94 96.96 1411 11 483
-13.32 0.00 86.06 94.22 1399 11104
-2.82 0.00 75.57 90.88 1380 10 301
9.43 0.00 63.31 87.04 1356 8984
18.83 0.00 53.92 83.92 1336 7743
23.36 0.00 49.38 82.29 1324 7077
21.56 0.00 51.18 82.95 1323 7314
13.81 0.00 58.93 85.62 1334 8348
2.22 0.00 70.53 89.31 1355 9691
-9.62 0.00 82.37 93.02 1378 10 745
-19.19 0.00 88.06 96.20 1399 11330
-23.38 0.00 83.87 97.72 1410 11522

Tabla 0.2. Céalculo de los fendbmenos geograficos y atmosféricos
Fuente: Elaboracion propia.

Cabe resaltar que, el resultado de la hora solar es 0 en todos los meses por evaluar a

las 12 horas. Finalmente, los niveles de irradiancia normal directa calculados a partir de la

radiacion global se pueden apreciar en la Tabla 3.3.

Mes Radiacion Global Irradiancia normal
(kWh/m?2.dia) directa (kwh/m?.dia)

Enero 6.40 4.32
Febrero 6.60 4.63
Marzo 6.20 4.39
Abril 5.80 4.30
Mayo 5.20 3.96
Junio 4.70 3.55
Julio 5.00 3.86
Agosto 5.70 4.39
Septiembre 6.50 4.94
Octubre 7.20 5.47
Noviembre 7.40 5.53
Diciembre 7.10 5.10

Fuente: Elaboracion propia en base a los datos de radiacion global de la NASA.

Tabla 0.3. Niveles de irradiancia normal directa.
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Como se puede observar en la Tabla 0.3, la radiacion normal directa calculada para
el lugar tiene un maximo de 5.53 kWh / m?.dia en el mes de Noviembre y un minimo de 3.55

kWh / m2.dia en el mes de Junio.

3.2 Seleccion del lugar de emplazamiento

El lugar de emplazamiento del proyecto seleccionado fue el distrito de Moquegua,
ubicado en la provincia de Mariscal Nieto, regiobn Moquegua. En el siguiente cuadro se
presentan las coordenadas de ubicacién del proyecto, mientras que en las Figuras 3.1, 3.2,
3.3, 3.4, 3.5y 3.6, se presenta sus limites, via de acceso y distancia hacia la subestacion

eléctrica mas cercana:

Coordenadas UTM
WGS84 (Zona 19)
mS mE

8090879.73 266121.58

Tabla 0.4. Coordenadas de Moquegua
Fuente: Google Earth.

El sitio se seleccion6 dado que cumplié con las siguientes caracteristicas:

e Existencia de abundante recurso solar, como se aprecia en la Figura 3.1.

e Inexistencia de areas naturales protegidas por el Estado, como se puede apreciar
en la Figura 3.2.

e Conflictos sociales que no afecten al proyecto, como se puede apreciar en la
Figura 3.3.

e Cobertura del recurso hidrico, como se aprecia en la Figura 3.4.

e Cercania a la red de transmision, como se aprecia en la Figura 3.5.

e Cobertura del servicio eléctrico a la poblacion, como se aprecia en la Figura
3.6.

e Buena accesibilidad a la zona de emplazamiento, como se aprecia en la Figura
3.7.
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El lugar seleccionado presenté una radiacion de promedio anual de 6.29 kWh / m?dia,

la cual esté entre las mas considerables a nivel nacional, como se aprecia en la Figura 3.1.

K& hSd

@ <40

@ 40-453
45.50
D s0-55
) 5560
60-63%
@p s 70
& 0-715
. »7.5

Figura 0.1. Mapa de radiacion solar de Moquegua.
Fuente: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pert (SENAMHI) y la Direccién
General de Electrificacion Rural (DGER-MEM)
Por otro lado, el lugar no se superpone a ninguna Area Natural Protegida por el Estado
0 areas de conservacion, por lo que el proyecto no tendria ninguna restriccion de
funcionamiento ni se requeriria la opinion del Servicio Nacional del Areas Naturales
Protegidas por el Estado (SERNANP).
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Figura 0.2. Mapa de areas protegidas por el Estado.
Fuente: Portal institucional del Sayhuite. [47]

Otro de los aspectos que se tuvo en cuenta para la seleccién del lugar del proyecto fue
el aspecto social, dado que en algunas ocasiones puede presentar inconvenientes para la
ejecucion de proyecto. Para el caso de Moquegua, la Figura 3.3 muestra los conflictos
sociales que afronta la zona, en donde supone que el lugar seleccionado presenta problemas

de acceso al recurso hidrico.
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Figura 0.3. Mapa de conflictos sociales.
Fuente: Portal institucional del Sayhuite [47].

Sin embargo, en la Figura 3.4 se muestra el porcentaje de poblacién que no tiene
acceso al agua por distritos, en donde entre 0.00 % y 9.90 % de la poblacion del distrito de
Moqueguano tiene acceso al recurso hidrico.
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Figura 0.4. Mapa de brecha de servicios basicos: porcentaje sin abastecimiento de agua.
Fuente: Equipo profesional de Sayhuite [47].
Para minimizar el riesgo de conflictividad social por acceso al recurso hidrico se
podrian efectuar mecanismos de participacién ciudadana para explicarle a la poblacién sobre
los alcances del proyecto y las cantidades de aguas requeridas, asi como las fuentes de donde

seran tomadas.

En cuanto a la parte eléctrica, es fundamental que por el lugar o cerca de la zona de
emplazamiento, se encuentre una red lo suficientemente apta para soportar la cantidad de
energia que puede ser vertida. En la Figura 3.5 se muestran las lineas de transmisidn eléctrica
del SEIN en el sur del pais, en donde se puede notar que por Moquegua existen redes de baja,
media y alta tension. La Subestacion Eléctrica mas cercana al lugar de emplazamiento del

proyecto seleccionado se encuentra a 23 km de distancia, la cual es la Subestacion Montalvo.
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Figura 0.5 Mapa de lineas de transmisidn eléctrica.
Fuente: Ministerio de Energia y Minas.

En cuanto al aspecto social, en la Figura 3.6. se muestra el porcentaje de hogares sin
alumbrado eléctrico, en donde Moquegua ronda un porcentaje de 0.00 % a 9.90 %, lo cual
puede generar conflictos sociales por percepcion de que el proyecto propuesto podria
entregarle energia eléctrica a la poblacion.
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Viviendas sin alumbrado eléctrico (INEI)

M co.0% - 100.0% [ 40.0%- 59.5% [ 20.0% - 35.9%
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Coow-9% L 10.0%-195%

LACAPILLA

Figura 0.6 Mapa de brecha servicios basicos: porcentaje de viviendas sin alumbrado eléctrico.
Fuente: Equipo profesional de Sayhuite [47].
La conflictividad por percepciones de acceso a la energia eléctrica podria minimizarse
apoyando a los pobladores en la gestion de proyectos de baja inversion para que puedan tener
energia en cierta cantidad de horas o gestiones con la empresa distribuidora local para

amplien su red a las zonas no conectadas.

Finalmente, en la Figura 3.7. se muestran las vias de acceso afirmadas desde el lugar
seleccionado hasta los centros poblados y ciudades mas cercanas, las cuales permitirian
facilitar el transporte de personal, maquinaria e insumos para el desarrollo del proyecto,

disminuyendo los costos de inversidén por mejoramiento o apertura de nuevos caminos.
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Figura 0.7. Mapa de vias nacionales.
Fuente: Equipo profesional de Sayhuite [47].

3.3 Disefio y produccion de energia para el escenario CSP-PTC
3.3.1 Disefio de la planta

Las potencias eléctrica y térmica, requeridas para el disefio de la planta CSP-PTC se

presentan en la Tabla 3.5.

Potencia de la planta
Potencia eléctrica Potencia térmica
115 MWe 728 MWth

Tabla 0.5. Potencia eléctrica y térmica
Fuente: Elaboracion propia.
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La potencia eléctrica representa la cantidad de energia eléctrica que podria ser
generada bajo condiciones Optimas de generacion, sin considerar pérdidas o pausas en la
produccién, mientras que la potencia térmica es la cantidad de energia en forma de calor,
necesaria en el campo solar para su paso al sistema de almacenamiento y bloque de potencia

para la generacion de energia.

Como se puede observar, la potencia eléctrica es de 115 MW, debido a la cantidad de
energia a producir propuesta, la cual es de 520 GWh / afio y la potencia térmica de 728 MW
por la eficiencia del bloque de potencia y el multiplo solar, considerado de 30 % y 1.9

respectivamente.

3.3.1.1 Tubo absorbedor

En cuanto a la seleccion de los componentes del campo, basandose en los criterios de
la Tabla 2.1, se seleccionaron los tubos receptores de la marca Siemens, modelo Siemens

UVAC 2010. Sus principales caracteristicas se observan en la Tabla 3.6.

Caracteristica Siemens UVAC 2010
Longitud (mm) 4 060
Diametro exterior del tubo metélico (mm) 70
Tipo de metal Acero inoxidable
Diametro exterior del tubo de vidrio (mm) 115
Transmisividad 96.50 %
Absortividad 96.00 %
Superficie atil 96.00 %

Tabla 0.6. Datos del tubo absorbedor
Fuente: Elaboracion propia en base a fichas técnicas del proveedor.

De los datos presentados en la tabla anterior, se utilizé el diametro exterior del tubo

metalico para determinar la seccion del tubo absorbedor, obteniendo un valor de 0.0038 m?.

Ademas, se necesita saber las pérdidas dpticas del tubo, asi como las pérdidas totales.
Utilizando la temperatura ambiental de cada mes se pudo obtener la perdida éptica mensual

y posteriormente las pérdidas totales. Estos valores se presentan en la siguiente tabla:
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Mes Temperatura Pérdidas Pérdidas totales
ambiente (°C) Opticas en el tubo (W)
(W/m?abs)

Enero 20.00 4.38 1263.02
Febrero 20.30 4.37 1259.63
Marzo 20.25 4.37 1260.20
Abril 19.35 4.40 1270.37
Mayo 18.50 4.42 1280.05
Junio 17.85 4.43 1287.48
Julio 17.80 4.44 1288.06
Agosto 18.35 4.42 1281.76
Septiembre 18.65 441 1278.34
Octubre 19.10 4.40 1273.21
Noviembre 19.30 4.40 1270.94
Diciembre 19.70 4.39 1266.41

Tabla 0.7. Pérdidas dpticas y pérdidas totales.
Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 3.7 muestra que durante los meses de Junio y Julio se presentan las mayores

cantidades de pérdidas.

3.3.1.2 Fluido caloportador

El fluido caloportador seleccionado fue el Therminol VP-1, dado que este pasa los
350 °C de temperatura. Sus principales caracteristicas se pueden observar en la Tabla 0.8.

Data del aceite Valor
Temperatura de salida (°C) 393
Temperatura de entrada (°C) 293
Salto térmico (°C) 100
Temperatura promedio (°C) 343

Densidad (p) (kg/m?3) 766.70

Viscosidad (u) (Pa.s) 0.18 x10°

Calor especifico 243

Tabla 0.8. Datos del fluido caloportador.
Fuente: Elaboracion propia en base a fichas técnicas del proveedor.

Con los datos de proveedor mostrados en la tabla anterior, se calculé la velocidad del
fluido, fijando el nimero de Reynolds en régimen turbulento, dando como resultado la
velocidad de 0.51 m/s.
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Determinada la velocidad, se procedio al calculo del flujo mésico, también con ayuda
de la densidad y la seccion del tubo, obteniendo un valor de 1.50 kg/s.

3.3.1.3 Colector

En cuanto a la seleccion a los colectores, también basandose en los criterios de la
Tabla 2.1, se seleccionaron los colectores de la marca Eurotrough, modelo ET150. Sus
principales caracteristicas se observan en la Tabla 3.9.

Datos del colector Valor

Area de apertura del colector (m?) 817.50
Ancho de la apertura (m) 5.77

Longitud del montaje del colector (m) 148.50
Reflectividad de la superficie 94.00 %
Factor de ensuciamiento 97.00 %
Factor de interceptancia 99.00 %
Rendimiento térmico 96.00 %

Tabla 0.9. Datos del colector
Fuente: Elaboracion propia en base a fichas técnicas del proveedor.

Luego se determind la energia solar incidente sobre el colector, la cual nuevamente
varia en base a la irradiancia normal directa, la altitud solar y el area de apertura del colector.
Ademas, obtenida la energia incidente se calculd la potencia atil en el sistema en base a
diferentes rendimientos que nos provee el colector. Finalmente, se obtuvo la potencia térmica

total. Estos valores se muestran en la Tabla 3.10.
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Mes Energia solar Potencia util

incidente (MW)
(MW)

Enero 5.29 4.52
Febrero 5.69 4.86
Marzo 4,73 4.04
Abril 3.88 3.31
Mayo 3.05 2.60
Junio 2.50 2.13
Julio 2.82 2.40
Agosto 3.69 3.15
Septiembre 4.97 4.25
Octubre 6.43 5.49
Noviembre 6.94 5.93
Diciembre 6.10 5.21

Tabla 0.10. Energia solar incidente mensual y potencias finales
Fuente: Elaboracion propia.

Los datos mostrados en la tabla anterior, muestran que en los meses de junio y julio

encontramos nuevamente los valores méas bajos de potencia util en el colector.

En base a los rendimientos del colector, se determind el rendimiento del campo solar,

que resulté en un valor de 79.48%.

3.3.1.4 Tamafio de la planta

Para el tamafio del campo, primero se determiné el nimero de lazos utilizando la
potencia térmica del campo en base a la potencia de disefio de la Tabla 3.10 para el valor de
potencia térmica mas bajo, el cual se encuentra en el mes de junio. Con esto, el nimero de

lazos total de lazos es 217.

Con el nimero de lazos, el area de apertura del colector y el nimero de colectores por
lazo, el campo solar encontrado es de 142 hectareas. Considerando la distancia entre los
colectores y demas complementos, se obtuvo un area total de 481 hectéareas para la planta
CSP-PTC.
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3.3.2 Almacenamiento de energia

Para ambos escenarios, el sistema de almacenamiento de energia disefiado esta sujeto
a las horas de almacenamiento que se requiere cumplir y a la potencia de disefio. Se tomaron
diferentes horas para observar tanto la modificacion de la cantidad de energia almacenada,

como la cantidad de sales requeridas. Estas caracteristicas se muestran en la Tabla 3.11.

Horas de almacenamiento Qsat (MWth) msal (Toneladas)
3 2258 56049
6 4515 112099
8 6020 149465
10 7525 186831
15 11288 280247

Tabla 0.11. Caracteristicas de almacenamiento.
Fuente: Elaboracion propia

Para estos sistemas, se puede ver que se necesitan grandes cantidades de sales desde
56 049 hasta 280 247 toneladas, lo cual involucra un aumento de costos de inversion. Sin
embargo, también se almacenan grandes cantidades de energia térmicas para produccion de
electricidad en horas de ausencia de radiacion. Entonces la determinacion de la cantidad de
horas de almacenamiento tiene que ir de la mano con la disponibilidad del campo solar para

la produccion de la energia térmica necesaria.

3.3.3 Produccion de energia

La produccidn de energia anual de la planta CSP-PTC, asumiendo que el rendimiento

del alternador es de 95% es de 532 GWh, siendo su distribucion mensual como sigue:
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Figura 0.8. Produccidn de energia anual (GWh/afio)
Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede observar en la Figura 3.8, los meses de mayor produccion de energia
son octubre, noviembre y diciembre, debido a los niveles de radiacion presentados en el lugar

de emplazamiento.

3.4 Disefio y produccion de energia para el escenario CSP-PTC/PF

Para este escenario CSP-PTC, se utilizan los componentes como tubo absorberdor,
colector y fluido caloportador, asi como el disefio del sistema de almacenamiento de energia,

del escenario anterior. La variacion esta en la potencia de disefio final de la planta.

3.4.1 Disefo de la planta

Considerando que la Planta Solar Fotovoltaica Rubi cuenta con una potencia instalada
de 144 MW vy una produccion de energia de 415 GWh / afio, la energia requerida por parte
de la planta CSP-PTC para cumplir con el requerimiento de energia planteado de 520 MWh,
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es de 105 GWh / afio. En base a esta energia se reconfigurd la potencia de la planta y la

potencia térmica, obteniendo los valores que se presentan en la siguiente tabla.

Potencia de la planta
Potencia eléctrica Potencia térmica
25 MWe 158 MWth

Tabla 0.12. Potencia eléctrica y térmica
Fuente: Elaboracion propia.

Por otro lado, se utilizaron los mismos datos del colector, tubo absorbedor y fluido
caloportador propuestos para el escenario CSP-PTC. Con esta informacion se procedié a

calcular las nuevas dimensiones de la planta.

3.4.1.1 Tamafio de la planta

Para el tamafio del campo, primero se determind el nimero de lazos utilizando la
potencia térmica del campo en base a la potencia de disefio y el valor de potencia Gtil méas
bajo presentado en la Tabla 3.10, el cual se encuentra en el mes de junio. Con esto, el nimero

de lazos total es de 47.

Con el nimero de lazos, el area de apertura del colector y el nimero de colectores por
lazo, el campo solar para el escenario CSP.PTC/FV es de 30 hectéreas. Dado a que este solo
es el campo solar, se necesita la distancia entre los colectores, y demas complementos para

determinar el area total del campo, dando un total de 102 hectareas para la planta.

3.4.2 Almacenamiento de energia

Debido a la nueva potencia de disefio, se reconfiguro el almacenamiento de energia
tomaron diferentes horas para observar tanto la modificacion de la cantidad de energia
almacenada, como la cantidad de sales requeridas. Estas caracteristicas se muestran en la
Tabla 3.13.
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Horas de almacenamiento Qsat (MWth) msal (Toneladas)
3 491 12185
6 982 24369
8 1309 32492
10 1636 40615
15 2454 60923

Tabla 0.13. Caracteristicas de almacenamiento.

Fuente: Elaboracion propia

Con la reconfiguracion se puede ver que se necesitan, nuevamente, grandes

cantidades de sales desde 12 185 hasta 60 923 toneladas. Por otro lado, la cantidad de energia

almacenada es de considerar a partir de las 8 horas en adelante.

3.4.3 Produccion de energia

Para la produccion de energia, se asumio que el rendimiento del alternador es de 95%.

Entonces en base a la variacion de la irradiancia normal directa y al namero de dias durante

el mes, se producen 115 GWh anualmente. La variacion mensual de esta energia se puede

apreciar en la siguiente figura:
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Figura 0.9. Produccidn de energia anual

Fuente: Elaboracion propia.
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3.5 Evaluacién econémica

Los costos nivelados de energia para los dos escenarios analizados se pueden observar

en la Tabla 3.13.

CSP-PTC CSP-PTC/FV
A B C A B C
LCOE
14 151 171 71 7
(US$/MWh) 0 > 68 >
Energia
532 532 532 530 530 530
(GWh/afio)

Tabla 0.14. LCOE final y produccion de energia

Fuente: Elaboracion propia.

En el disefio de la planta CSP-PTC con el escenario 6ptimo (A) encontramos una

inversion mas rentable, con un precio de energia de 140 US$ / MWh. El segundo escenario

(B) con un precio de energia de 151 US$ / MWHh, es el segundo escenario mas favorable.

Finalmente, el escenario pesimista (C), tiene la mas alta inversion, estimando un precio de

energia 171 US$ / MWh. Este altimo es el que se asemeja mas al proyecto por presentar

necesidades como importacién de equipos de altos costos.

Por otro lado, para la planta hibrida CSP-PTC/FV en el escenario 6ptimo (A) se

obtiene un precio de energia de 68 US$ / MWh. En el segundo escenario (B), se obtiene un

precio de energia de 71 US$ / MWh y en el escenario pesimista (C), un precio de 75 US$ /

MWh.
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CONCLUSIONES

Desde el punto de vista técnico, el lugar de emplazamiento seleccionado, cuenta con
un nivel de radiacion directa 6ptimo, con un promedio 4.54 kWh/m?. Gracias a esto y la
seleccion de componentes, el campo solar es uno de los mas favorecidos, llegando a una

potencia Util pico de 5.93 MW en el mes de mayor radiacion (Noviembre).

Ademas, los diversos factores como la inexistencia de areas protegidas por el estado,
cercania a la red, excelente accesibilidad de manera terrestre y al agua lo convierten en un
lugar factible para el desarrollo de una planta de concentraciéon solar. Sin embargo, la
cantidad de espacio requerido para este tipo de central es muy alto (481 hectareas y 102
hectareas con hibridacion), a comparacion de los sistemas fotovoltaicos, convirtiendo esto en

un tema a considerar.

Por otro lado, la eleccion queda condicionada por la infraestructura eléctrica. Por tal
motivo, es necesario optimizar la red de transformacion, ya que la capacidad de inyeccion a
la red eléctrica puede verse afectada debido a la congestion de la linea eléctrica Montalvo, a

la cual se propone sera inyectada la energia producida.

Desde el punto de vista econémico, el LCOE del escenario de implementacion de la
planta CSP-PTC es elevado, considerando que, en la ultima subasta los desarrolladores de
proyectos de energia solar fotovoltaica alcanzaron precios de 48 US$/MWh, valor muy por
debajo del LCOE del escenario mas optimista encontrado para este proyecto de 140
US$/MWh. En cuanto al escenario de hibridacion, presentd valores de LCOE mas favorables,
con una reduccion (en el escenario mas optimista), de poco mas del 50 % sobre el precio
obtenido para la planta CSP-PTC, alcanzando un valor de 68 US$/MWh. Sin embargo, sigue

siendo elevado para competir con sistemas fotovoltaicos.

A pesar del sobrecosto que existiria en la implementacion del proyecto, el
almacenamiento de energia que presenta esta tecnologia lo convierte en una alternativa
atractiva. Mantener estable y de manera continua la inyeccién de potencia en horas punta y

en horas en donde no se tenga radiacion son algunas de sus principales ventajas.
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En este sentido y con el fin de aplicar la promocion de estos sistemas, el Estado y las
empresas deben crear incentivos que permitan la inclusion de las CSP-PTC o, en su defecto,
fomentar la implementacion de sistemas hibridos con tecnologia solar fotovoltaica que
permitan la reduccién del LCOE.

La fijacion de estos acuerdos debe ir acompafiada de leyes que impulsen esta iniciativa.
Ademaés, se debe empezar a considerar a la tecnologia termosolar de concentracion como

parte de los planes energéticos que elabore el Estado.
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