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RESUMEN

Esta tesis comprende principalmente un analisis de factibilidad técnico y
econdémico para producir electricidad en la zona rural de la costa ecuatoriana
usando fuentes no convencionales de energia como lo son los colectores
térmicos solares o también llamada a esta forma de produccion de energia

como solar termoeléctrica.

En el CAPITULO | se da un breve antecedente de cuéles son los motivos
porque en los actuales momentos la humanidad esta recurriendo a este tipo
de tecnologias para la generacion de electricidad, ademas de se hace
referencia a las clases de colectores y la metodologia que se emplea en este

documento para el desarrollo del mismo.

En el CAPITULO Il se describe sus inicios, se analiza como se ha ido
desarrollando cada uno de los componentes a lo largo de los afos y se
presenta el estado actual de las tecnologias a nivel mundial, mediante la
presentacion de una serie de plantas de generacién por medio de estos

colectores y como mejora su eficiencia con los afios de experiencia. [1]



En el CAPITULO Il se presenta definiciones de radiacion solar y como la
tierra ve afectada esta radiacion solar con el movimiento de rotacion y
traslacion del mismo, luego por cada tipo de colector solar térmico se
describe sus componentes y su funcién para después de esto presentar un
tabla que resume sus caracteristicas mas importantes, que en conjunto con
el analisis de la radiacidén solar en nuestro pais por medio del uso de varios
medios entre los que se encuentra el “Atlas Solar del Ecuador con fines de
Generacion Eléctrica” presentado por el CONELEC nos van a permitir
seleccionar la zona rural de la costa ecuatoriana y el tipo de colector mas
adecuado para este sector. Finalmente se analiza matematicamente todos

los pardmetros del colector seleccionado para la generacién de electricidad.

En el CAPITULO IV se analiza econémicamente la factibilidad de poder
instalar en el sector rural seleccionado una planta de generacion de 10 Mw,
dicho analisis involucra un sin nimero de pardmetros como el numero de
habitantes a servir, la produccion de energia anual, los ingresos y egresos
gue se generen presentados en un flujo de caja y el calculo de el valor actual
neto, la tasa interna de retorno y la razén costo beneficio que demostraran

gue tan viable es el proyecto para el sector.



Finalmente se presentan las conclusiones y recomendaciones de acuerdo a
todo lo que se ha desarrollado en este documento tanto técnico como

econdmico.
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INTRODUCCION

En los actuales momentos el consumo de energia es uno de los grandes
medidores del progreso y bienestar de una sociedad. Puesto que las
fuentes de energia fésil y nuclear son finitas y que ademas han causado un
impacto negativo en nuestro ecosistema es inevitable el desarrollo de
nuevos meétodos para obtener energia limpia como lo son las fuentes

renovables no convencionales.

El Ecuador por su condicion geogréfica, la riqueza de sus recursos naturales
y la bondad de su pueblo trabajador, el Ecuador es un pais que cuenta con
un enorme potencial de energias renovables que ameritan un futuro

promisorio en el dominio energético y en el desarrollo.

Si se pasa revista a las naciones en el planeta desde un punto de vista
energético, en ejercicio de un simple método empirico de estudio por
comparacion, podremos constatar en forma inmediata que nuestro Pais goza
de una enorme rigueza en recursos naturales y sobre el cual estamos

sentados sin aprovecharlo.



Las energias renovables implican tecnologias que incorporan varios factores
positivos al desarrollo: ventajas medioambientales, creacion de puestos de
trabajo, uso de recursos locales, reduccion de la dependencia de los fosiles,

seguridad geo-estratégica, etc.

Se propone desarrollar un sistema eléctrico sostenible, sustentado en el
aprovechamiento de los recursos renovables de energia disponible, que

garantice un suministro econémico, contable y de calidad.

Esta propuesta ha sido acogida en el Plan Maestro de Electrificacion, que en
armonia con las politicas dictadas por el Ministerio de Electricidad y Energia
Renovable, busca introducir en todos los ambitos de la actividad productiva y
de la vida cotidiana de los ecuatorianos, las energias renovables y el uso
racional de la energia. Con ello, el sector eléctrico a través de sus diferentes

actores, cumplira con la responsabilidad que le ha encargado el Pais.

Las compafias energéticas han encontrado una nueva oportunidad en este
tipo de fuente de energia, todavia incipiente, pero que presenta ventajas

fundamentales frente a otras formas energéticas.

Aunque el aprovechamiento de energia eléctrica y térmica producido por

energias renovables va creciendo en todo el mundo, muchos de los paises



que se benefician de indices elevados de radiacion solar directa como
nuestro pais ECUADOR se encuentran muy lejos de aprovechar este tipo de
energia de una manera efectiva. En consecuencia se analizara que tan
factible es la instalacion de una central de generacién con este tipo de

energia enfocado principalmente al uso de colectores térmicos solares.



ENERGIAS RENOVABLES

CAPITULO 1

1.1.

Antecedentes

Las energias renovables han sido utilizadas por la humanidad desde
tiempos inmemoriales. Se puede mas bien afirmar que desde los
comienzos de la historia de la humanidad hasta la revolucién industrial
inglesa se ha atravesado por un gran estadio historico caracterizado
por el uso de las energias renovables. Con el advenimiento de la

revolucién industrial inglesa, basada fundamentalmente en el uso



predominante primero del carbén y luego del petroleo y del gas, se
abrié un nuevo periodo en el que los combustibles fosiles pasaron a

dominar los escenarios energéticos.

Los shocks petroleros de los afios setenta y primeros afos del siglo
XXI, con la consecuente elevacion de los precios de los fosiles, han
determinado condiciones econémicas que propician el desarrollo de
las energias renovables. A ello se debe que desde los afios ochenta,
varios tipos de energias renovables han cobrado un acelerado
desarrollo tecnolégico, algunas de éstas utilizadas desde comienzos
del siglo veinte como la hidroelectricidad, pero otras como el viento, el
sol, la geotermia, la biomasa y las fuerzas mareomotrices han sido
objeto en los ultimos afios de grandes innovaciones que les permiten

ser cada vez mas competitivas con las energias convencionales.

El calentamiento global estd asociado a un cambio climéatico que
ademas implica cambios en otras variables. El principal efecto que
causa el calentamiento global es el efecto invernadero, fenbmeno que
se refiere a la absorcion por ciertos gases atmosféricos;
principalmente C02 de parte de la energia que el suelo emite como

consecuencia de haber sido calentado por la radiacién solar.



El Protocolo de Kyoto, acuerdo originado en la Convencion Marco de
las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico adoptado en la
Conferencias de Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente y el
Desarrollo promueve una reduccion de emisiones contaminantes
(principalmente CO2). El protocolo ha sido tachado en ciertas
ocasiones de injusto, ya que el incremento de las emisiones
tradicionalmente esta asociado al desarrollo econémico, con lo que
las naciones a las que mas afectaria el cumplimiento de este

protocolo podrian ser aguellas zonas menos desarrolladas.

Partiendo de esta base, en los ultimos afios, se ha tomado conciencia
de ello y se estan probando nuevas tecnologias que optimicen dicho

aprovechamiento.



1.2

Colectores térmicos solares

Un captador solar, también llamado colector solar, es un dispositivo
diseflado para recoger la energia irradiada por el sol y convertirla en

energia térmica.

El efecto térmico producido por la energia solar hace posible que la
utiicemos mediante diferentes dispositivos artificiales para
concentrarla y hacerla mas intenso, este efecto térmico es llevado
hacia un fluido, sea este liquido 0 gaseoso que genere movimiento

para de esta forma obtener energia eléctrica.
Las Centrales Eléctricas Termoeléctricas (CET) son sin duda una de
las tecnologias energéticas renovables que pueden hacer un aporte

considerable de electricidad no contaminante en el medio plazo.

Se distinguen tres tipos de sistemas de concentracion solar térmica:
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Figura N° 1.1 Sistemas de concentracion solar. a) Cilindro parabdlico b)
sistemas de receptor central/ centrales de torre c) discos
parabdlicos.



1.3. Objetivos

e Andlisis de la radiacion solar en la costa del Ecuador.

e Seleccién del area optima para la generacion eléctrica por medio
de colectores solares.

e Analisis de la capacidad de generacion de la planta solar.

e Andlisis de factibilidad econdmica para el desarrollo el proyecto.

1.4. Metodologia

La metodologia de desarrollo se basa, en definir los pardmetros
técnicos que se emplean para el desarrollo de este tipo de energia,
luego la busqueda de los lugares apropiados para la instalacién de
plantas solares termoeléctricas en la zona rural de la costa asiendo
uso de lo atlas solar del ECUADOR que esta disponible en la pagina
web del CONCEJO NACIONAL DE ELECTRIFICACION “CONELEC”,
donde se podra identificar la o las regiones costeras don la mayor
radiacion solar promedio anual para obtener la mayor eficiencia del

proyecto.



Finalmente se realizara un analisis econdmico, del cual se conocera el
tipo de inversion requerida, los afios de recuperacion de la inversion y

el tiempo de vida util del proyecto.



COLECTORES SOLARES TERMICOS
DESCRIPCION Y ESTADO DEL ARTE

CAPITULO 2

2.1. Generalidades.

No es algo nuevo el uso de la energia solar, desde hace varios siglos
ya era utilizada para diferentes funciones, pero con la llegada de la

Revolucion Industrial fue sustituida por el petroleo.



En la actualidad debido a los elevados costos del petrdleo y su gran
impacto ambiental, se ha decido regresar al uso de la energia solar. Si
el petréleo no hubiera sustituido a la energia solar, seguramente hoy

en dia tendriamos una mayor tecnologia en energias renovables.

Existen muchos tipos de energia solar, probablemente la mas
conocida es la energia fotovoltaica que es una forma de obtencion de
la energia eléctrica a través de paneles fotovoltaicos. Pero hay otras
maneras de conseguir electricidad a partir de la luz solar con los

cuales probablemente se pueden obtener mejores resultados.

Un ejemplo es la energia termosolar que transforma la energia solar
en eléctrica. Las centrales termosolares funcionan a través de un ciclo
termodindmico, que se compone de un conjunto de espejos
(heliostatos), ubicados sobre un terreno y orientados adecuadamente
para que reflejen la radiacion solar que incide sobre ellos, esta
radiacion se dirige a un receptor de manera que toda la energia se

transporta al mismo tiempo.



2.2.
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Inicios.

La energia solar, se viene usando desde la antigiiedad por la raza
humana; desde usos tan simples como el secado de la ropa hace més
de 5000 afios hasta fuente de energia para la defensa militar.
Posiblemente la defensa de Siracusa que planteo Arquimedes (~ 200
a. c.), utilizando espejos para orientar y concentrar adecuadamente la
radiacion solar sobre los barcos romanos atacantes, es uno de los
usos antiguos mas conocidos de la concentracion de energia solar, y

de los que mejor demuestra su potencialidad.

Aunque el tiempo fue pasado y las exigencias del desarrollo humano
condujeron a otras fuentes de energia mas concentradas para su
evolucion, la influencia del astro sol desde la antigiiedad ha conducido
creencias religiosas de gran cantidad de pueblos como Egipto, Reino

Azteca, los Mayas o los Romanos.
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Objetive

Figura N° 2.1. Defensa de Siracusa

Uno de los usos que a dia de hoy se conservan aun, eso si, solo cada
4 afos: se trata del encendido de la Antorcha Olimpica, que se realiza
a través de un rito ancestral con un espejo parabdlico y los rayos del

sol. Dicha ceremonia se celebra en Olympia, Grecia. [3]
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Figura N° 2.2. Encendido de la llama olimpica

A principios del siglo XX ya se habian inventado maquinas simples

gue podian funcionar a partir de la concentracion del calor del sol.

En 1913, el norteamericano Frank Shuman, desarroll6 la primera
estacion termosolar de bombeo en Meadi, Egipto. Este sistema
funcionaba con 5 grandes reflectores, cada uno de 62 metros de largo
y contenian espejos de vidrio formando asi un cilindro con aspecto de
parabola. Cada reflector concentraba la luz solar en un tubo de igual
longitud, calentando el agua que se situaba dentro de ellos. El vapor
generado alimentaba un motor conectado a una bomba. Este sistema
logro distribuir 6000 galones de agua por minuto desde el Rio Nilo

hasta lugares cercanos.
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La historia moderna de la energia termosolar inicido en la crisis del
petréleo de los afios 70. Jimmy Carter, en ese entonces presidente de
los EEUU, impulso las plantas de Energia Solar Concentrada, SEGS y
decidi6 instalar colectores solares térmicos en el tejado para calentar

el agua de la Casa Blanca. [4]
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2.3. SISTEMAS DE COLECTORES SOLARES TERMICOS

2.3.1.

Sistemas de colectores cilindro-parabdlicos

El colector cilindro parabdlico (CCP), estd compuesto basicamente
por un espejo cilindro parabdlico que refleja la radiacion solar
directa concentrandola sobre un tubo receptor colocado en la linea
focal de la parabola. La radiacién solar concentrada produce el
calentamiento (aumento de energia termodinamica) del fluido que
circula por el interior del tubo receptor. La Figura.2.3 muestra un

esquema de un CCP e ilustra su modo de funcionamiento.

Los CCP son, pues, colectores solares de concentracién con foco
lineal, que pueden operar eficientemente hasta temperaturas del
orden de 450 °C.
Los elementos principales de un CCP son:

e El reflector cilindro parabdlico.

e El tubo absorbente.

e El sistema de seguimiento del sol.

e La estructura metdlica.
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Tubo absorbente St
v ’%

Reflectores
parabdlicos

Figura N° 2.3. Principio de funcionamiento de un
Colector cilindro parabdlico.

2.3.1.1. Estado Actual de la Techologia en el Mundo

El estado del arte en esta tecnologia esta representado por los
colectores LS3 y Eurotrough. Estos colectores son practicamente
idénticos en lo que se refiere a las dimensiones del reflector.
Ambos emplean como receptor un tubo absorbente con
recubrimiento selectivo y envuelto por otro tubo de vidrio, entre los

cuales se hace el vacio para mejorar el rendimiento.

Las diferencias fundamentales entre ellos son: a) que el colector
Eurotrough admite una configuracion en la que se conectan 12

modulos en serie y b) la diferente potencia de la unidad hidraulica.



2.3.1.1.1.
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Adicionalmente, la estructura soporte del colector Eurotrough es

mas rigida y ligera que la del LS3.

Reflector

El elemento reflector empleado actualmente en todas las
instalaciones de generacibn de energia eléctrica esta
constituido por espejos de segunda superficie (la capa
reflectante de plata estd depositada en la cara posterior del

vidrio) de bajo contenido en hierro.

Una alternativa interesante a los espejos de vidrio grueso
cuando no se requiere una gran curvatura es la de espejos de

vidrio delgado.

Los reflectores con soporte plastico, presentan hoy por hoy
menor durabilidad que los espejos de vidrio y tiene mayores

gastos de mantenimiento.



2.3.1.1.2.
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Tubo absorbedor

Los tubos absorbedores empleados en las plantas de
generacion de electricidad estan constituidos por un tubo
interior metalico, por el que circula el fluido de trabajo, y otro
exterior de vidrio, que protege el recubrimiento selectivo del
primero. Entre ambos tubos se realiza un vacio para reducir las
pérdidas térmicas por conveccion. Existen dos fabricantes de
este tipo de tubos: la israeli Sole |, suministrador también del
colector LS3, y la alemana Schott. Los tubos tienen una
longitud de 4 m aproximadamente, su absortividad es del 95%

y su emisividad a 350 °C es del 12%.

Existen otros tipos de tubos absorbedores mas sencillos,
adecuados para trabajar a temperaturas inferiores a 300 °C,
pero que no se han empleado hasta la fecha para aplicaciones
gue requieren temperaturas superiores, como es el caso de la

generacion de electricidad.



2.3.1.1.3.
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Sistema de accionamiento y seguimiento

Para colectores de gran tamafio, como es el caso de los
referidos LS3 y Eurotrough, se emplean accionamientos
hidraulicos. En el mercado existe un gran numero de empresas

gue fabrican y comercializan este tipo de accionamientos.

En cuanto al sistema de seguimiento, su sistema de control
puede basarse tanto en las sefiales de células fotovoltaicas
convenientemente distribuidas por el colector (control en bucle
cerrado) como en la implementacion de algoritmos que calculan
la posicion del sol en cada instante con gran precision (control

en bucle abierto).

En la Tabla 2.1 se resumen algunos de los indicadores mas

destacados de esta tecnologia.
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Estado Actual

Proyeccién 2010
(ESTIR 2002)

Capacidad total instalada

. 354 MW + 310 MW
(mundial)
Disponibilidad > 95% > 95%
. Aprox. 25% - 0
Factor de capacidad 15%(solar puro) 30 — 40%
Rendlmlen'fo apual (solar a 10% - 15% 18 — 20%
eléctrico)
Tamaifio del modulo 30 — 80 MW 200 MW
Costo de instalacion 8 2500 — 3500 €/KW 1500 €/KW

Costes de O&M **

25 — 70 €/KW
instalado

0.017 €/ KWh. (S&L)
0.020 _ 0.035 €/KW

(Basado en datos de
KJC)

Reduccién de 20 —
50%

Almacenamiento

Si / Aceite térmico /
Sales fundidas

Sales fundidas /
otros

Tabla N° 2.1. Caracteristicas principales de los sistemas de colectores

cilindro-

parabdlicos para generacién de electricidad.
(Tecnologia LS3)
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2.3.1.2. Desarrollo tecnolégico

2.3.1.2.1.

Corto plazo

Las lineas actuales de desarrollo en la tecnologia de colectores
cilindro-parabdlicos una tecnologia relativamente madura, se
centran en la optimizacion del sistema, en la mejora o
abaratamiento de componentes y la optimizacion de los
trabajos de operacién y mantenimiento. Puede decirse que son

desarrollos incrementales.

Los principales en curso son:

e Aumentar el tamafio del mddulo sin penalizar
excesivamente el rendimiento.

e Aumentar el factor de capacidad mediante el aumento del
sistema de almacenamiento.

e Empleo de sales fundidas como medio de almacenamiento.

e Empleo de sales fundidas como fluido de trabajo.

e Nuevos recubrimientos, mas eficientes y duraderos, para el
tubo absorbedor.

e Optimizacion de la estructura soporte (Eurotrough).



2.3.1.2.2.
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e Reduccion de los consumos parasitos de la planta.

e Reduccion del numero de fallos, mediante la sustitucion de
las actuales juntas flexibles por juntas de bolas.

e Mejora del rendimiento del ciclo de potencia mediante el

aumento de la temperatura de operacién hasta 450 °C.

El objetivo de estos desarrollos es reducir el costo de la energia
producida hasta el entorno de los 0.10 €/kWh, mediante una
mejora de hasta 4 puntos el rendimiento anual (solar a
eléctrico) de la planta, situdndolo entre el 15% y el 20% y la

reduccion de los costos de O&M hasta en un 20%.

Largo plazo

A largo plazo, el objetivo principal es poner a punto la
tecnologia de generacion directa de vapor en los tubos
absorbedores (tecnologia DSG, Direct Steam Generation). Se
espera que esta tecnologia permita reducir el costo de la
energia producida hasta en un 25%, mediante la reduccion de
los costos de instalacion en un 15% y el aumento del

rendimiento anual en un 15%.
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2.3.1.3. Instalaciones con Sistemas de colectores cilindro-

parabdlicos

Hasta la fecha, ademéas de numerosas pequefas instalaciones con
caracter demostrativo y de investigacion, se han levantado un total
de 9 plantas de produccion eléctrica con tecnologia de colectores

cilindro-parabdlicos y siguen aumentando los proyectos.

ESTADOS UNIDOS:

Figura N° 2.4. Planta SEGS 354 MW,
California

Plantas SEGS, 354 MWe, California: Las 9 plantas SEGS de la

compafia Luz International Ltd. son un buen ejemplo de continuo
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desarrollo tecnologico y reduccion de costos. Asi, desde la
primera planta de 14MWe en California en 1984 y apertura de
espejos de 3 m hasta las Ultimas LS3 de 80MWe y casi 6 m de
apertura se han incorporado importantes mejoras en estructuras

espejos y tubos absorbedores [5].

Anualmente, suministran 800 millones de kWh a un costo de
generacion de 0.12-0.14 €/kWh. Aunque la tecnologia SEGS esta
totalmente disponible en la actualidad, no resulta competitiva en la
mayor parte de los mercados actuales si no disponen de algun
tipo de incentivo fiscal o ayuda econdémica externa, sin embargo,
son sistemas de escaso riesgo tecnolégico debido
fundamentalmente a la gran cantidad de horas de operacion

acumuladas en las plantas existentes.

Desde la construccion de SEGS IX, operativa desde 1991, tan
solo se han puesto en marcha en EE.UU. dos plantas adicionales
con tecnologia de colectores cilindro-parabdlicos. Se trata de la
central de 1 MW de Saguaro (Tucson, Arizona) de la compaifiia
Arizona Public Service, puesta en funcionamiento en el afio 2006;
y de Nevada Solar One (Boulder City, Nevada), la tercera mayor

planta termoeléctrica del mundo, con 64 MW y constituida por
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19300 colectores cilindro-parabdélicos suministrados por Schott
Solar. Pertenece a Solargenix (Grupo ACCIONA) y su conexion a

red tuvo lugar en Junio de 2007.

Figura N° 2.5. PG&E/Luz Il LLC (Mojave)

Sin embargo, con el fin de reducir costes y simplificar el
mantenimiento de las plantas con colectores cilindro-parabdlicos,
en la actualidad se estan desarrollando diversos proyectos en
promocion con caracter de explotacion en régimen comercial en
EE.UU., asi como en otros paises. Entre ellos, sefalar, por la
elevada potencia a instalar, el de la empresa norteamericana
PG&E/Luz Il LLC, que planifica la entrada en operacién de una

central de 553 MW (Mojave Solar Park) en el afio 2011 [6].
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ESPANA:

Figura N° 2.6. Campo Acurex, Almeria

Campo Acurex, 0.5MWe, Almeria: Este campo consta de 20 filas
de 80 m de longitud cada una con orientacion Este-Oeste y
sistema de seguimiento al sol en un eje. La apertura de los
colectores Acurex 3001 es de 1.83 m, y la superficie de captacion

de este campo es de 2674 m2.

Figura N° 2.7. Lazo Ace 20, 50kWe, Almeria
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Lazo Ace 20, 50kWe, Almeria: Este lazo de captadores tipo Ace
20 de 2.5 m de apertura y 132.5 de longitud fue construido en la
Plataforma Solar de Almeria con objeto de alcanzar temperaturas
cercanas a los 300°C mediante un colector cilindro-parabdlico de

bajo costo.

Figura N° 2.8. Lazo DISS, 0.5MWe, Almeria

Lazo DISS, 0.5MWe, Almeria: Este colector cilindro-parabélico de
500m de longitud estd compuesto por médulos de 12.5m de
estructura LS3 de 5.76 m de apertura. La superficie de captacién

de este campo es de 2880 m2.
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Figura N° 2.9. Lazo Eurotrough, Almeria

Lazo Eurotrough, 50kWe, Almeria: Con objeto de introducir
competencia al control de Sole | sobre la estructura LS3 para
captadores cilindro-parabdlicos, un consorcio de empresas
europeas entre las que participa Inabensa ha desarrollado un
nuevo concepto de estructura metalica denominada Eurotrough,
de mdédulos de 12.5m de longitud con apertura de 5.76m sobre las
que se pueden utilizar los espejos de Pilkington y los tubos de

Sole | [5].

Actualmente se estan construyendo otras seis en Espafia. Entre
éstas ultimas cabe destacar AndaSol 1y 2, ambas de 50 MW, que
se estan construyendo en el Valle del Marquesado (Granada) por
Milenio Solar, perteneciente al grupo aleman Solar Millenium

(SMAG), junto con ACS-Cobra y otros socios industriales locales.
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Estas plantas, con tecnologia de colectores cilindro-parabdlicos
EUROTROUGH, dispondran de aceite sintético como fluido
termoportador y sistema de almacenamiento térmico en sales

fundidas (6-9 horas equivalentes) [6].

Figura N° 2.10. El proyecto Andasol

El proyecto Andasol, constituido por las plantas Andasol-
1(inaugurada en julio del 2009) y Andasol-2, ya estan funcionando
o0 bien se esta llevando a cabo la marcha de prueba y suministran
a la red electricidad para abastecer a 30.000 hogares sin
fluctuaciones ni interrupciones, evitando la emisién a la atmosfera

de 149.000 toneladas de CO2 al afo.

Un nuevo proyecto Andasol 3 se encuentra en construccion y los
trabajos estdn muy avanzados, la potencia de Andasol 3 es de

unos cincuenta megavatios, es la tercera central termosolar
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proyectada por Solar Millennium en la provincia espafiola de

Granada.

Las centrales eléctricas, cuya construccion sera practicamente
idéntica, contaran con una superficie de colectores de mas de 1,5
millones de metros cuadrados (lo que equivale a 210 canchas de
fatbol), por lo que pasaran a ser el emplazamiento de generacion

de energia solar mas grande de toda Europa. [7]

ISRAEL:

Figura N° 2.11. DSG System, 0.5Mwe

DSG System, 0.5Mwe, Ben Gurion: Instalacion compuesta por 20
modulos LS3 de 2x12.5 m de longitud cada uno y 5.76 m de
apertura para ensayos de tubos absorbedores y produccién

directa de vapor.
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Sole |, Jerusalén: Empresa propietaria de patentes de estructura

LS3 y tubo absorbedor [6].

Entre las vias de reduccion de costos mas empleadas en los
proyectos actualmente en curso destacan: el aporte energético
auxiliar a partir de combustibles foésiles, la integracion de los
colectores solares en plantas de ciclo combinado, la generacion
directa de vapor en los propios tubos receptores de los colectores
(proyectos DISS, INDITEP, etc.) y la utilizacion de fluidos
termoportadores distintos al aceite sintético, asi como la
utilizacion de métodos innovadores de concentracion solar como,
por ejemplo, los reflectores lineales de Fresnel, desarrollados,
entre otros lugares principales, en la Universidad de Sydney. Esta
tecnologia, que ha suscitado un enorme interés en los ultimos
afos, utiliza una serie de reflectores casi planos para concentrar

la radiacion solar en un colector de foco lineal invertido elevado.

En 1999, la compafia belga Solarmundo construyé el mayor
prototipo de colector Fresnel hasta la fecha. Presentaba 24 m de
ancho y un éarea de reflector de 2500 m2, operando con

generacion directa de vapor (Figura 2.12).
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La primera experiencia piloto de reflectores compactos de Fresnel
para demostrar esta tecnologia en régimen comercial esta
teniendo lugar de la mano de la compafia australiana Solar Heat
and Power, quien ya tiene operativa la primera fase de una central
solar de 6.6 MW en la central térmica de carbon de Liddell,
Australia (2 GW), esperandose que se complete la construccion

de una segunda fase hasta una potencia total de 38 MW.

Figura N° 2.12. Colector lineal de Fresnel de Solarmundo [8]

Adicionalmente, existen iniciativas clave para desarrollar sistemas
de almacenamiento térmico en centrales “solo solar” y aumentar
la durabilidad de los tubos absorbedores. Asi, pese a la limitacion
tecnoldgica que supone que la maxima temperatura de trabajo de
este tipo de colectores no supera los 450°C, la incorporacion de

todas estas mejoras, la previsible produccion en masa de los
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componentes y la aparicion de un mayor numero de
suministradores, podrian permitir reducir los costos de generacion

a 0.08 €/kWh.

El elevado grado de avance y el interés de la tecnologia de los
colectores cilindro-parabdlicos para la produccion de electricidad
contrasta con la falta de desarrollo de la que adolece la de otras
posibles aplicaciones que también resultan interesantes para este
tipo de colectores, como son el calor de proceso y generacion de
vapor para procesos industriales en sectores como alimentacion,
texti o papel, que requieren temperaturas del orden a las
obtenidas con estos sistemas, asi como también climatizacion

industrial.

Los paises ubicados en el Cinturén Solar Terrestre poseen unas
condiciones climéticas que hacen muy atractivas estas
aplicaciones, sin embargo, la falta de colectores solares, hace
necesaria una fuerte actividad de I+D que permita alcanzar el
mismo nivel de desarrollo que la generacion de electricidad. Por
ello, la Agencia Internacional de la Energia (IEA) esta
promoviendo diversas Tareas (“Solar Heat for Industrial

Processes” /SHIP- 2003-2007-, etc.) [6].
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Sistemas de colectores de discos parabdlicos

Los sistemas de discos parabodlicos (DP), se componen
basicamente de un reflector (0 un conjunto de reflectores) con
forma de paraboloide de revolucion, un receptor situado en el foco
de dicho paraboloide y un

. L o Receptor /
< <
sistema de generacion 3 ;.’ Motor

L Reflector
eléctrica compacto (motor

0 turbina mas alternador),
que suele formar un solo
blogue con el receptor. La

radiacion solar

concentrada por el _

Figura N° 2.13. Esquema de un
paraboloide incide sobre el sistema de disco parabdlico
receptor, donde se convierte en energia térmica que permite

generar electricidad —trabajo mecéanico- en el sistema generador.

Los DP se caracterizan por un alto rendimiento, modularidad y

autonomia y alcanzan relaciones de concentracion de hasta 3000.

Actualmente se encuentran en fase de desarrollo. Un buen

namero de prototipos estan en operacion en diversos lugares del
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mundo, pero la aun insuficiente fiabilidad y su elevado costo
constituyen los dos principales obstaculos para su introduccion en

el mercado de generacion eléctrica.

2.3.2.1. Concentrador

La forma de la superficie reflexiva en un sistema de este tipo es la
de un paraboloide de revolucion. El tamafio del concentrador
dependera tanto de la potencia nominal como de la energia a
generar en un periodo de tiempo para unas determinadas
condiciones de radiacién solar y rendimientos asociados de los

elementos que constituyen el sistema.

Los discos parabdlicos pueden ser construidos tanto con facetas
gue aproximan de forma discreta a la geometria del paraboloide o
con membrana tensionada de metal aproximando asi de manera
continua a la geometria buscada. La superficie reflexiva se
consigue a base de espejos de vidrio o de peliculas reflectantes.
En la Figura 2.14 se ilustran distintos tipos de concentradores.
Noétese que el diametro de la apertura oscila entre los 7 m de los
sistemas mas antiguos y los 17 m de los desarrollos mas

recientes, aunque se han construido discos de tamafio mayor.
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2.3.2.2. Sistema generador

El sistema generador esta constituido por un ciclo termodinamico
de potencia o0 maquina térmica y el generador propiamente dicho,
qgue transforma la energia mecanica en electricidad. El desarrollo
de los sistemas de discos parabolicos ha estado muy ligado a los
motores Stirling. Las primeras aplicaciones del ciclo Stirling al
aprovechamiento de la energia solar datan de 1872, siendo

debidas a Ericsson.

En 1984, con un sistema de disco parabdlico y un motor Stirling se
consiguio el que sigue siendo el mayor rendimiento de conversién
solar-eléctrico (29,4%) con un sistema de 25 kW eléctricos con
hidrogeno como fluido de trabajo a 200 bar y una temperatura

maxima del ciclo de 720 °C.



37

2.3.2.3. Estado Actual de la Tecnologia en el Mundo

Figura N° 2.15. Sistema de Disco Stirling

Como principal incertidumbre de esta tecnologia para grandes
plantas en la actualidad esté la vida util de los motores Stirling,
que se ha de esperar en torno a las 30000 horas a plena
potencia, como resultado de la operaciéon de una central durante
15 afios, pero sometidos ademas a continuos arranques y

paradas diarios [5].

Los discos parabolicos han evolucionado, tanto en Europa como
en EE.UU., hacia la construccion de unidades autonomas
conectadas a motores Stirling situados en el foco, con potencias
de 7-50 kW. Los sistemas disco-Stirling presentan una alta

eficiencia en la conversion de la radiacion solar en energia
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eléctrica, entre 25-30 %, en condiciones nominales de operacion.
Ademas, se pueden conseguir relaciones de concentracion
superiores a 3000, lo que permite alcanzar temperaturas entre
650 y 800°C vy eficiencias nominales en los motores Stirling entre

30-40%.

La experiencia operacional con sistemas de discos Stirling se
circunscribe a wunas pocas unidades ensayadas funda-

mentalmente en EE.UU., Europa, Australia y Espafia.

La primera generacibn de discos estuvo formada por
configuraciones faceteadas de vidrio/metal, que se caracterizaron
por unas altas concentraciones y excelentes resultados, pero a
precios muy elevados (estimaciones por encima de 300 €/m2 para

grandes producciones) y estructuras muy pesadas [6].
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Instalaciones con Sistemas de colectores

A continuacion, se presentan algunos de los proyectos mas
significativos llevados a cabo hasta la fecha en el campo de los

STCS.

ESTADOS UNIDOS

Figura N° 2.16. Disco Vanguard . Mojave.

El disco Vanguard fue operado en Rancho Mairage (California) en
el desierto de Mojave durante un periodo de 18 meses (Febrero
1984-Julio 1985) y llevaba un motor/generador de 25 kW de
United Stiring AB. El gas de trabajo era hidrégeno y la
temperatura de 720°C y llegé a alcanzar una eficiencia en la

conversion de la radiacion solar en energia eléctrica del 29.4 %

[5].
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El consorcio SES en el que participa DOE, departamento
norteamericano de energia, y Boeing entre otros dispone también

de un prototipo Dish-Stirling desarrollado.

Figura N° 2.17. SES | y Il. Mojave. EEUU

A principios de 2006, se aprobaron en California los proyectos
SES | y SES Il de Stirling Energy Systems con las empresas
Southern California Edison y SDG&E, respectivamente. Estos
proyectos podrian tratarse de las primeras instalaciones de

envergadura de discos Stirling en el mundo.

Las dos plantas, de 500 MW (SES ) y 300 MW (SES II),

ampliables a 800 y 600 MW, respectivamente, se ubicaran en los
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desiertos de Mojave e Imperial Valley. Cabe esperar que marquen
el despegue del mercado para las turbinas Stirling. SES |
comenz6 a construirse en Febrero de 2007, ocupara 1821
hectareas, disponiendo de discos parabdlicos de 11 m de

diametro y se espera su puesta en funcionamiento en 2011 [9].

EUROPA:

En Europa, los principales desarrollos se han llevado a cabo por
empresas alemanas (Steinmuller, SBP y SOLO Kleinmotoren).
Estas desarrollaron en la década de los 90, seis unidades de 9-10
kW, tres de ellas ensayadas en la Plataforma Solar de Almeria,
con mas de 30000 horas de operacion. Se trata de sistemas que
conllevaban una significativa reduccion de costos, aunque a

cambio de menores rendimientos.

El motor trabajaba con helio a 630°C y presentaba rendimientos
de 20 %, sensiblemente inferiores a los planteados por
Boeing/SES. El proyecto europeo EURODISH (1998-2001), con
participacion de empresas espafiolas (Inabensa, PSA-CIEMAT),
mejoré los prototipos anteriores (redisefio del concentrador y
motor, revision y simplificacion del sistema de seguimiento y

control, utilizacién de hidrégeno como fluido termoportador, etc.).
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Se construyeron tres unidades EURODISH ensayadas en Vellore
(India), Milan (ltalia) y la Plataforma Solar de Almeria.
Posteriormente, el proyecto aleman ENVIRODISH (2002-2005),
ademas de incorporar mejoras de los componentes del prototipo
EURODISH, comenzé a preparar su introduccion en el mercado.
Asi, en el aflo 2004 se construyeron tres unidades de referencia

en Odeillo (Francia), Sevilla y Wirzung (Alemania).

La potencia generada por las dos ultimas se vende a tarifa de las
redes eléctricas espafiola y alemana. Actualmente, en Europa, los
proyectos principales en curso estan teniendo lugar en Espafia y

Francia.

En Espafia, existe el proyecto en promocion de SolGcar Energia
para la construccién de Aznalcéllar-TH en Sanlacar la Mayor
(Sevilla), tratandose de una pequefia planta de 80 kW integrada

por ocho discos Stirling con tecnologia EURODISH.

En Francia, el proyecto THEMDISH consiste en la instalacion de
cinco discos Stirling de 10 kW de esta misma tecnologia a

comienzos de 2008 en Thémis.
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ARABIA SAUDI:

Figura N° 2.18. Discos Stirling, Riyadh .

En 1984 se construyeron, instalaron y se pusieron en
funcionamiento dos sistemas de discos Stirling de 50 kW en
Riyadh (Arabia Saudi). A mediados de los 80, un tercer sistema
de discos Stirling, con la misma tecnologia pero con algunas
mejoras, fue desarrollado por la norteamericana McDonnell
Douglas Aerospace Corporation (MDAC). Se construyeron seis

unidades de 25 kW que operaron varias companfias eléctricas.

Transferida a Boeing, la licencia de la tecnologia la posee el
consorcio SES, que desde 1988 esta relanzando su aplicacion

con la denominacion de disco SES/Boeing.
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El nuevo prototipo ha acumulado mas de 8000 horas de

operacion.

En Australia, ya en el afio 1978, el Energy Research Center
(ERC) de la Universidad de Camberra construyé en White Cliffs
una de las primeras centrales termoeléctricas del mundo,
constituida por 14 discos parabdlicos de 20 m2 que funcionaron
durante varios afos. Solar Systems convirtio la planta
termoeléctrica en fotovoltaica. Posteriormente, ERC construyo y

ensay0 un disco parabdlico de 400 m2 y 50 kW.

Los logros que se estan alcanzando hoy en dia (hibridacion,
optimizacién de procedimientos de arranque y control, etc.) hacen
prever unos costos de generacion inferiores a 0.12-0.17 €/kWh a
corto plazo. No obstante, pese al enorme potencial a largo plazo
de esta tecnologia, debido a sus elevadas eficiencias y su
modularidad, la limitacion en cuanto a su potencia unitaria (inferior
a 25 kW) obstaculiza muchas aplicaciones que pretenden la
produccion eléctrica a gran escala. Asi, tienen su aplicacion mas
obvia en la produccién de electricidad para autoconsumo en

lugares aislados donde no llegue la red. [6].
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2.3.3. Sistemas de colectores de receptor central

Los STCS de receptor central (SRC) se caracterizan porque el
sistema colector esta compuesto por un grupo, mas O mMenos
numeroso, de concentradores individuales llamados helidstatos,
que dirigen la radiacién solar concentrada hacia un receptor
central, normalmente situado a una cierta altura sobre el suelo en

una torre.

Los componentes principales de un sistema de receptor central
son:
e EIl sistema colector o campo de helidstatos, formado por

heliostatos

La torre, si existe

El receptor

El sistema de control

Los heliostatos de las primeras plantas de demostracion se
construyeron con espejos de vidrio sustentados en una estructura

metalica (tecnologia de vidrio-metal).
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A mediados de la década de 1980 se desarrollaron los primeros
prototipos de heliéstatos de membrana tensionada. Aunque estos
altimos crearon grandes expectativas por su potencial de
reduccion de costos, los avances mas significativos en este campo
se han dado con heliéstatos de vidrio-metal, debido principalmente
al abaratamiento de los espejos y a la optimizacion de

componentes.

La superficie reflexiva por helidstato ha ido evolucionando hacia
tamafos cada vez mayores (Figura 2.19), partiendo de unos 40 —
50 m2 para los heliéstatos de las primeras plantas, hasta llegar a
los 150 m2 de algunos desarrollos recientes. Algunas propuestas
recientes, sin embargo, han vuelto sus ojos hacia heliéstatos de
pequefio tamafio, concepto que habia caido en el olvido durante
mucho tiempo, por su potencial de aprovechamiento de
economias de escala y, sobre todo, de simplificacion vy
abaratamiento de los procesos de transporte, instalacién y puesta

en servicio.
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Figura N° 2.19. Evolucién de los Heliéstatos
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Un desarrollo reciente de gran interés potencial es el heliostato
autonomo, desarrollado en la Plataforma Solar de Almeria. Este
heliéstato se alimenta con la energia producida por un pequefio
panel fotovoltaico instalado sobre su estructura y se controla via
radio, lo que elimina la necesidad de cableados de potencia y
control del campo de heliéstatos, con la consiguiente reduccion de

costos.

El despliegue del campo de helidéstatos en relacion al receptor
estd condicionado en gran medida por las caracteristicas del
terreno disponible (forma de la parcela, orografia...), por el tamafio
de la planta y por la posicion del receptor. Las dos opciones
clasicas contemplan el despliegue del campo de heliéstatos
alrededor (campo circundante) o a un lado (campo Norte o Sur,
segun la latitud del emplazamiento) de una torre, sobre la cual se
sitla el receptor (Figura 2.20). No obstante, se han propuesto
otras disposiciones, que tratan de aprovechar la orografia del
terreno (por ejemplo, una ladera orientada al Sur) o usan un
concentrador secundario para evitar los inconvenientes derivados

de situar el receptor sobre una torre.
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2.3.3.1. El receptor

El receptor de una CETS de receptor central es el dispositivo
donde se produce la conversion de la radiacién solar concentrada
en energia térmica (en la mayor parte de los casos, aumento de
entalpia de un fluido). A lo largo de la breve historia de la
tecnologia de SRC, se han propuesto y ensayado un gran nimero
de receptores de diversas caracteristicas geomeétricas y operativas

con distintos fluidos de trabajo:

e Desde el punto de vista de la geometria del receptor podemos
distinguir entre receptores de cavidad (CESA 1, SOLGAS, etc.)
y externos. A su vez, éstos Ultimos pueden clasificarse en
planos (SSPS-ASR, Phoebus TSA), cilindricos (Solar One,

Solar Two) y semicilindricos (PS10).

¢ Por el mecanismo de transferencia de calor, podemos distinguir
entre receptores de absorcién directa (DAR) y de absorcion
indirecta, contando entre éstos con los tubulares (Solar One,
Solar Two, CESA-1, ASR, GAST, etc.), los de placa (RAS) y los
volumétricos, ya sean atmosféricos (TSA) o presurizados

(REFOS).
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e En cuanto al fluido de trabajo, se han propuesto y ensayado
receptores de agua-vapor, ya sea con evaporacion y
sobrecalentamiento (Solar One, CESA-1) o sélo con
evaporacion (SOLGAS, Col6n Solar, STEOR), aire (Phoebus-
TSA, GAST), sales fundidas (Solar Two), sodio fundido (SSPS
ASR), particulas sélidas, etc. La Figura 2.20 ilustra algunos de

estos receptores.

Los estudios y experimentos realizados hasta la fecha no han
conseguido demostrar la superioridad de una tecnologia sobre las
demas, entre otras causas porque la eleccion de una u otra esta
condicionada no sélo por factores técnicos, sino también de
politica industrial. Asi, mientras la industria estadounidense
apuesta por la tecnologia de sales fundidas (Solar Two), la
europea aparece mas inclinada hacia los receptores volumétricos
de aire, ya sean atmosféricos o presurizados (PHOEBUS,
primeras versiones de PS10) o los receptores de vapor de agua

(SOLGAS, Coldn Solar, PS10 en su ultima version).
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RECEPTOR RECEPTOR
EXTERIOR DE CAVIDAD
1 M.
fluido
caloportador
RECEPTOR RECEPTOR
VOLUMETRICO LECHO FLUIDO
Particulas sélidas

Tipo Absorcién e
Absorbente Tubos directa Volumetrico
Metélico Ceramico
Tipo de Fluido - Agua/ Sodio Sales Aire
> Vapor Liquido Fundidas

Flujo (MW/m2):

Promedio:

Pico:

Temp. Salida de
Fluido(°C)

Figura N° 2.20. Esquemas y condiciones de operacion tipicas de de algunos
tipos de receptores.
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2.3.3.2. Estado Actual de la Tecnologia en el Mundo

A diferencia de los colectores cilindro-parabdlicos, donde el
panorama esta claramente dominado por la tecnologia LS3, existe
una gran diversidad de opciones tecnoldgicas en el campo de los

SRC. En la Tabla 2 se relacionan las principales.

Hay que hacer notar que no todas estas opciones son hoy por hoy
viables. De hecho, algunas de ellas han sido abandonadas, como
el empleo de sodio como fluido de trabajo en receptores y
sistemas de almacenamiento, debido a la peligrosidad asociada al
manejo y almacenamiento del sodio, y otras, como los receptores
de absorcion directa, no han llegado a superar la fase puramente

experimental.

AuUn a riesgo de simplificar, puede decirse que existen 3 conjuntos
basicos de opciones tecnologicas disponibles y suficientemente
demostradas. Todos ellos se apoyan, hoy por hoy, en la tecnologia
de heliéstatos de vidrio-metal, ya que los heliéstatos de membrana
tensa no han cumplido de momento las expectativas ni en cuanto

a costo ni a funcionamiento. Estos conjuntos son:
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Sistemas de sales fundidas en receptor y almacenamiento, con
receptor tubular externo, ciclo Rankine (turbina de vapor).

Desarrollados principalmente en Estados Unidos.

Sistemas de agua-vapor en receptor, con almacenamiento en
sales, aceite térmico, o vapor a presion, con receptor tubular
externo o de cavidad, ciclo Rankine (turbina de vapor).

Desarrollados en Estados Unidos y Europa.

Sistemas de receptor volumétrico de aire abierto (a presion
atmosférica), con almacenamiento en rocas o similar, ciclo
Rankine (turbina de vapor). Desarrollados principalmente por

industrias suizas y alemanas.
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Sistema colector: heliostatos

Vidrio — metal

Membrana tensa o estirada con
pelicula reflectante.

Superficie de 40 — 150 m2

Receptor

Geometria:

Cavidad

Extremo plano (Campo norte /
sur)

Extremo semicilindrico (Campo
norte / sur)

Extremo cilindrico (campo
circular)

Transferencia de calor:
Tabular

Volumétrico

Absorcion directa

Fluido de trabajo:

Agua

Aire sales fundidas

(Sodio)

(Particulas)

Concentracién secundaria

Trompeta
SCOT

Ciclo de potencia

Turbina de vapor
Turbina de gas

Sistema de almacenamiento

Aceite térmico
Sales fundidas
Sodio

Rocas, elementos ceramicos, etc.

Tabla N° 2.2: Principales opciones tecnologicas en sist. de receptor central
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En la Tabla 2.3 se resumen algunos de los indicadores mas
destacados de esta tecnologia, de acuerdo con los informes mas

recientes.

Proyeccién 2010
(ESTIR 2002)

Estado Actual

Tabla N° 2.3. Caracteristicas principales de los sistemas receptor central
para generacion de electricidad.
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2.3.3.3. Desarrollo tecnolégico

2.3.3.3.1.

Corto plazo

A corto plazo, el desarrollo tecnolégico se centra en la
construccion de una o varias plantas que operen en entorno
comercial, como mejor forma de escalar en la curva de
aprendizaje. En lo que se refiere a componentes, las lineas

principales son:

e Optimizacién del heliostato, que constituye el factor de costo

mas importante en un sistema de receptor central.

e Desarrollo de sobrecalentadores de vapor fiables y eficientes

Sistemas de almacenamiento mas eficientes y econdmicos.

e Mejora del funcionamiento y fiabilidad de los diferentes

elementos que componen el ciclo.
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Largo plazo

A largo plazo, el objetivo principal es aprovechar el potencial de
esta tecnologia para la obtencion de altas temperaturas,
empleando concentracion secundaria, y mejorar asi el
aprovechamiento exergético de la radiacion solar. Hay también

aqui dos lineas principales:

v Sistemas de receptor volumétrico de aire presurizado, con
concentracion secundaria (tipo trompeta) para la integracion
de la energia solar en un ciclo Brayton (turbina de gas).

Desarrollados principalmente por industrias alemanas.

v' Sistemas de receptor volumétrico de aire presurizado con 3
etapas de concentracion (6ptica SCOT, Figura 2.21). Ciclos
Brayton o combinado. En desarrollo en Israel (Instituto

Weizmann).
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Figura N°2.21. llustracion del concepto de 6ptica SCOT con aplicacion
a una planta de ciclo combinado

A més largo plazo se trabaja en el desarrollo de sistemas de
almacenamiento en forma de energia quimica y en la quimica
solar, sintesis de combustibles, sustancias o materiales de alto
valor afadido mediante aplicacion de la radiacion solar

concentrada.
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2.3.3.4. Instalaciones con Sistemas de Receptor Central

Hasta la fecha se han levantado més de 9 instalaciones diferentes
con carécter demostrativo. Algunas tuvieron como origen plantas
de produccion de electricidad que fueron derivando con el
transcurso de los afios a centros de investigacion.

Las experiencias mas contrastadas y resefiables se presentan

brevemente a continuacion [5].

ESPANA:

Figura N° 2.22. PS10

La PS10 es la primera planta con tecnologia de torre que produce
la electricidad de una manera estable y comercial. Se compone

por 624 heliostatos que concentran la radiacién solar que incide
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sobre el receptor que se encuentra en la parte superior de una

torre de 115 metros de altura.

El receptor se encarga de generar el vapor saturado de manera
directa, se compone de 4 paneles verticales de 5,5 m de anchura
y 12 m de altura. La PS10 contiene 30 minutos de
almacenamiento aun en condiciones de baja irradiacion. La
central solar es capaz de abastecer 5500 hogares y ahorrar 6700t

de CO2 al afio.

Figura N° 2.23. PS20

La PS20 es la segunda planta del mundo con este sistema
tecnoldgico. Esta compuesta por 1 255 heliostatos que reflejan la

radiacion solar que reciben sobre el receptor situado en la torre de
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165 metros de altura generando el vapor que produce la
electricidad en la turbina. La central puede alimentar a 10000

hogares y ahorrar 12 000 t de CO2 al afio [4].

Figura N° 2.24. SSPS - CRS

Campo SSPS-CRS SSPS (Small Solar Power System), El
concepto de Torre Central fue probado por medio de un campo de
90 espejos (llamados "heliostatos™), que mediante un sistema de
control computarizado realizaban un seguimiento del sol. Los
rayos solares eran concentrados en lo alto de una torre, donde un
fluido de trabajo, en nuestro caso sodio, transformaba la energia
radiante en energia térmica. Este fluido, que trabajaba a 520 °C,
alimentaba un generador de vapor acoplado a un ciclo
termodinamico para produccién de electricidad. Cuenta con 92

heliéstatos de 40m2 .
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Figura N° 2.25. Campo CESA1. Almeria

Campo CESA 1, 1.2 MWe, Almeria: Este campo tiene como
origen una planta de produccion de electricidad con receptor de
vapor sobrecalentado que entr6 en operacion en 1983. Es
propiedad del Ciemat y se ubica en la Plataforma Solar de
Almeria. Cuenta con un total de 300 heliostatos de 40m2 de

CASA y Sener (Espafia), y prototipos de Inabensa (Espafa) [5].

Aqui se validé el concepto de receptor volumétrico refrigerado por
aire con el “Phoebus Technology Solar Air Receiver’ en la
instalacion TSA de la planta CESA-I, trabajando a 1 MW y con un
sistema de almacenamiento térmico en pellets ceramicos y el
receptor Refos, volumétrico cerrado para turbina de gas de 0.1

MWe .
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ESTADOS UNIDOS:

Figura N° 2.26. Solar one, California

Solar One, California: con una potencia de 10 MW, se mantuvo
operativa de 1982 a 1988 y utiliz6 vapor de agua como fluido
termoportador. La ausencia de un sistema eficiente de
almacenamiento térmico en Solar One condujo al desarrollo de la

tecnologia de sales fundidas.

El proyecto Solar Two, también de 10 MW, realizado en California
entre 1996 y 1999, demostrd el bajo costo y la fiabilidad de la
sales como fluido termoportador, disponia de una capacidad de 3
horas equivalentes de almacenamiento térmico. Actualmente, la
instalacion Solar Two se emplea como telescopio para llevar a

cabo experimentos astrofisicos [6].
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Figura N° 2.27. Campo NSTTF, Nuevo México

Campo NSTTF, 1.5 MWe, Nuevo México: Centro de Investigacion y
Ensayos en Albuquerque. Es operado por Sandia National Laboratories
para el Departamento de Energia de U.S.A. Su funcionamiento como
centro de ensayos comenzo6 en 1978. Cuenta con 222 heliéstatos Martin-

Marietta de aproximadamente 40m2 cada uno.
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ISRAEL:

Figura N° 2.28. Rehovot, Israel

Campo del Instituto Weizmann, Rehovot: Centro de Investigacion.
Fue inaugurado en 1988. Cuenta con 64 heliéstatos de Asinel
(Espafa) con facetas de Inabensa (Espafia) de aproximadamente
55m2. Ha servido de plataforma de ensayos a receptores de

vapor saturado y de aire a presion para turbina de gas [5].

Los distintos proyectos de desarrollo tecnolégico que han tenido
lugar desde entonces han permitido ir mejorando componentes y
procedimientos, de modo que hoy en dia las predicciones
establecen valores de eficiencia del sistema, conversion de solar

a electricidad, del 23 % en punto de disefio y del 20 % anual.

Entre los avances mas significativos en los que se esta trabajando

figuran la utilizacién de heliéstatos de elevada superficie (90-150
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m2), de mejores propiedades Opticas y estructuras mas ligeras y
baratas; el empleo de mejores estrategias de control y
procedimientos de arranque, asi como el desarrollo de nuevos
receptores. Pese a ello, el elevado costo de capital constituye
todavia un obstaculo hacia el pleno aprovechamiento del potencial
de esta tecnologia a nivel comercial, de modo que el gran reto
pendiente para estos sistemas es la puesta en marcha de una
primera generacion de plantas comerciales operando en régimen
de conexién a red y competitivas en las condiciones del mercado

energético actual.

La utilizacion de sistemas hibridos combustible fésil/energia solar,
especialmente los constituidos por ciclos combinados, podria
disminuir la desmesurada inversion inicial, asi como conducir a la
obtencion de mayores rendimientos de planta. Entre los proyectos
de sistemas hibridos destaca el desarrollo del receptor
volumétrico de aire presurizado SOLGATE, donde la energia solar
se utiliza como soporte para el precalentamiento en la cAmara de
combustién de una turbina de gas. Su utilizacion evita la limitacién
en temperatura de los sistemas con sales, la complejidad del
control de la generacién de vapor, ademas de permitir rangos mas

altos de temperatura de trabajo. [6].
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2.4. EL FUTURO DE LA ENERGIA SOLAR TERMOELECTRICA

2.4.1.

Escenario Greenpeace-ESTIA en 2025 - 2050

Segun algunas fuentes, el 7% de la electricidad consumida en
2030 en el mundo procedera de la energia termoeléctrica; este
porcentaje se elevara hasta el 25% en 2050. Algunas otras fuentes
son mas moderadas y Greenpeace International, asegura que en
2030 sélo contribuiria a un 3% aproximadamente, y entre un 8 y
un 11,5% en 2050. Esto significaria una capacidad de méas de 830

GW en 2050, con crecimientos aproximados de 41 GW anuales.

La termoeléctrica, por tanto podria estar creciendo hasta un 27%
anual durante los proximos 5 a 10 afios. Y nos basamos en el
escenario de referencia de la Agencia Internacional de la Energia
(IEA), que es de lejos el prondstico mas conservador de todos, el
crecimiento serd aun mas bajo. Suponen que si no cambia el
marco legal, las energias renovables nunca podran contribuir

significativamente a la produccion de electricidad a nivel mundial.

Gracias a los proyectos que estan planeados en Espafa, se puede
prever que habra un GW completo instalado hacia finales de este

ano.
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A medio plazo, se puede suponer una capacidad de 20 GW en
2020 y una inversion acumulada de 160.000 millones de délares
seria realista, segun la IEA. Tom Koopmann, vicepresidente de
Solar Energy en Ferrostaal, por el contrario, afirma que "predecir el
mercado de 2050 con realismo es hoy en dia como consultar el

tarot".

Las centrales termoeléctricas tienen costos de operacion muy
bajos gracias a su independencia de los combustibles fosiles.
Alrededor del 80% de la inversion se dedica a la construccion. La
inversion depende de la escala, de la infraestructura, de la
conexiéon a la red y de los costos del desarrollo del proyecto de

ingenieria.

Factores externos importantes, tales como la regulacion del
mercado y la politica estatal de fomento de las renovables
producen un marco mas favorable para el desarrollo de esta
industria. Actualmente, esto incluye primas a la venta de
electricidad a largo plazo, subvenciones a la construccion de las
plantas e incentivos fiscales. Gracias a todos estos factores, la

tecnologia se ha vuelto rentable.
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La gran ventaja de una planta solar termoeléctrica es que es fiable
y predecible. Teniendo en cuenta la inversion necesaria, la
capacidad, localizaciéon y condiciones financieras de la planta,
podemos calcular y garantizar un precio por kWh durante el primer
afio de operacion, el décimo y el vigésimo quinto, siempre y

cuando el sol siga brillando.

Tedricamente, s6lo un 0,3% de la superficie de los desiertos
africanos podria cubrir el 100% de la demanda de electricidad
mundial. Una radiacion de 2.600 - 2.800 kWh/m2 afio posibilita
producir electricidad con un costo de unos 15 céntimos de euro el
kWh, un costo que probablemente se reducird a 10-12 céntimos

hacia 2020, gracias a la fabricacién en serie del material.

Una localizacién ideal para una planta termoeléctrica seria una
llanura desértica cerca del ecuador donde el sol brilla cada dia del
afio bajo un cielo azul. Normalmente, estos lugares tienen climas
muy cdlidos y pocos recursos acuiferos. Ambas condiciones

ofrecen aplicaciones para la termoeléctrica [10].
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ASPECTOS MEDIOAMBIENTALES

El dioxido de carbono es responsable de méas del 50% del efecto
invernadero producido por el ser humano, y el mayor contribuyente al
cambio climético. Se produce sobre todo al quemar combustibles
fosiles. El gas natural es el menos sucio de los combustibles fosiles ya
que produce aproximadamente la mitad de CO2 que el carbon, y
menos cantidad de otros gases contaminantes. La energia nuclear
produce muy poco CO2, pero tienen otros problemas de polucion

mayores asociados a su operacién y residuos.

Las consecuencias del cambio climéatico que ya son visibles hoy en

dia incluyen:

v' La proporciéon de CO2 en la atmdsfera ha aumentado en un 30%
desde el inicio de la industrializacion.

v' La pluviosidad y temperatura de latitudes norte ha aumentado un
5% desde 1950. La velocidad media del viento también ha
aumentado significativamente.

v El nivel del mar se ha elevado 10-20 centimetros en los ultimos 100

anos, 9-12 cm de los cuales en los Ultimos cincuenta.
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v La masa de glaciares se ha reducido a la mitad desde que
comenzo6 la industrializacion.
v' El nimero de desastres naturales se ha triplicado desde los 60. El

dafio econdmico causado se ha multiplicado por 8,5 veces.

Por el tiempo que transcurre entre emisiones y efectos, todas las
consecuencias del desarrollo del cambio climatico deben todavia
surgir en las proximas décadas, con mayor peligro para la estabilidad

de ecosistemas, economia y estilos de vida mundiales.

Para frenar el efecto invernadero, las emisiones de CO2 deben por
tanto reducirse enormemente. Los cientificos creen que solo deberia
permitirse quemar la cuarta parte de las reservas de combustibles
fésiles que se pueden explotar comercialmente en la actualidad para
gue los ecosistemas no vayan mas alla del punto al que son capaces

de adaptarse.

La energia solar termoeléctrica forma parte del conjunto de energias
renovables cuya principal aplicacion es la produccién de energia
eléctrica en ausencia de procesos de combustién y por tanto sin

emisiones de gases que producen efecto invernadero.
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La gran ventaja de la energia solar termoeléctrica es poder producir
electricidad de las misma forma que las centrales convencionales,
pero utilizando como energia primaria la radiacién solar concentrada.
Se trata de una tecnologia que puede producir grandes cantidades de
energia y contribuir de manera significativa al abastecimiento
energético, es decir, avanzar en la satisfaccion de las necesidades
energéticas para el desarrollo del mundo sin destruirlo agotando sus

reservas o cambiando el clima.

No existen impactos sobre el medio fisico, ni sobre la calidad del aire,
ni sobre los suelos salvo pequefias excepciones; tampoco se

provocan ruidos ni se afecta a la hidrologia existente.

En términos generales, se puede decir que las principales
repercusiones son el impacto visual y la ocupaciéon de terrenos. En el
caso del impacto visual, en las plantas de tecnologia cilindro-
parabdlica la altura es inferior a 4 metros. Lo que significa que a 100
metros de distancia el impacto visual es nulo por ser el angulo visual

menor a 2,5°.
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Beneficios medioambientales

Lo que es méas importante en términos medioambientales mas
amplios, durante la operacion de una central solar termoeléctrica
no hay emisiones de CO2 (el gas de mayor responsabilidad en el

cambio climéatico global).

La electricidad solar puede por tanto contribuir sustancialmente a
los compromisos internacionales de reduccion del constante
aumento en el nivel de los gases d efecto invernadero y su
contribucion al cambio climatico.

Aunque hay emisiones indirectas de CO2 en otras etapas del ciclo
de vida (construccibn y desmantelamiento), estas son

significativamente menores que las emisiones evitadas.

La electricidad solar térmica carece de las emisiones
contaminantes o de las preocupaciones de seguridad
medioambiental asociadas con las tecnologias de generacion
convencional. No hay contaminacion en forma de gases de
combustién o ruido durante la operacion. La evaluacién de las
emisiones producidas en el ciclo de vida, y de los impactos en el
terreno de los sistemas TCS, muestra que son perfectamente

adecuados para la reduccién de gases de efecto invernadero y
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otros contaminantes, sin crear otros riesgos medioambientales o

contaminacion.

Cada metro cuadrado de un campo solar TCS es, por ejemplo,
suficiente para evitar una emisién anual de 200 kg de dioxido de
carbono. Se amortiza la energia de los sistemas de concentracion
eléctrica solar en el plazo de tan sélo cinco meses. Esto se
compara muy favorablemente con una vida util de 25 6 30 afios.
La mayoria de los materiales usados en los campos solares TCS,
por ejemplo acero y cristal, se pueden reciclar y reutilizar en otra

central.

Nuevas tecnologias como los colectores lineales de Fresnel
podrian significar un gran avance en este sentido, ya que su
configuracion permitiria combinar usos como el empleo del suelo
debajo de los colectores con fines agricolas o constituir la
estructura de un aparcamiento. Por otro lado, desmontar una
central termoeléctrica no entrafa dificultades por lo que podriamos
hablar de reversibilidad y la mayoria de los materiales que se

utilizan en las plantas (acero, cristal, etc.) se pueden reciclar.
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Inconvenientes

Las tecnologias CSP comparativamente causan pequefios
impactos adversos al medioambiente. Los fluidos de transferencia
de calor (HTF) utilizados en los canales parabdlicos son
hidrocarbonos aromaticos como el oOxido de biphenyl-diphenyl
(clasificado como nonhazardous por los estandares de EU), y
producen algun nivel de emisiones de vapor del HTF durante la
operacion normal. En cambio, en el caso de las platas de Torre
Central de Potencia no se emiten ningun gas o liquido durante su

operacion.

La otra de las desventajas es la ya mencionada gran ocupacion de
terrenos, que en el caso de las grandes instalaciones pueden ser
de gran impacto. Esta ocupacion de terrenos en algunos
emplazamientos especificos podria tener incidencia sobre la flora
y la fauna, aunque el impacto no es superior al de cualquier planta
convencional. En las centrales de colectores cilindro-parabdlicos la
ocupacién es de aproximadamente una hectarea por MW, para

los proyectos de torre central este ratio se multiplica por 6-8.
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El potencial de Ecuador en energias renovables

Nuestro pais por estar en la linea ecuatorial y ser rico en microclimas
tiene facilidades para producir energia solar térmica porque recibe

una radiacion solar muy considerable.

Ecuador tiene cada dia un promedio de seis horas de luz solar
perpendicular. Esa es una fortaleza que incentiva al uso de esta

energia como una alternativa favorable al medioambiente.

Varios investigadores de este tipo de energia en nuestro pais resaltan
la ventaja natural del pais, donde para que funcionen estos sistemas

se requiere de 5,2 horas de luz perpendicular promedio dia por afio.

El pais tiene zonas con hasta 6,3 horas ,si bien por su ubicacion tiene
mas de 10 horas de luz natural, solo la que cae en forma
perpendicular es mas util para estos fines, frente a Europa y

EE.UU., con un promedio de 4,5 horas.

En Ecuador hasta el momento no se ha construido una central
termosolar de generacion en el que se apliquen los diferentes tipos de
colectores solares ya que aun se encuentran en proceso de prueba

varios de estos y solamente se ha venido invirtiendo en paneles
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fotovoltaicos para el aprovechamiento de la radiacion solar en nuestro

pais.

Los proyectos fotovoltaicos son muy acertados en sectores rurales
alejados a la red eléctrica. Sin embargo, la fotovoltaica es alun una
tecnologia muy cara. El costo de produccion de kW/h en sitios
descentralizados esta alrededor de USD 0,40, frente a los USD 0,08
gue paga el usuario. Estos proyectos solo se justifican si hay

donaciones internacionales.

La baja demanda aun no permite que en el pais se construyan los
sistemas en serie. Esto a su vez abaratara los costos y se dejaria de

importar.

Con el actual modelo econdémico, aprovechar fuentes de energia
renovables es una politica nacional prioritaria. Una ventaja de estas
energias es que tienen acceso a financiamiento en condiciones
blandas y usualmente con fondos no reembolsables, porque la

apuesta mundial es impulsar su uso.

El concepto de muchos involucrados con el sector eléctrico ha

favorecido a la inversibn en el sector hidroeléctrico. Esa es una
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barrera. Y al tratarse de nuevas tecnologias, estas necesitan un
desarrollo fuerte de capacidades. Pero las universidades del pais solo
producen profesionales en trasmisibn de energia 0 en
hidroelectricidad. Pocas empiezan a entrar hacia las energias

renovables.

La diversificacidon de estas energias a escala mundial es el futuro.
Pero nos guste o no seguiremos dependiendo del petroleo. El asunto
es garantizar que el uso de combustibles fésiles sea ambientalmente
correcto, sin riesgos de derrames. A raiz de la crisis energética hay
una gran oportunidad y un desafio para el Gobierno de empezar a

retomar los proyectos congelados.

En Salinas, de Imbabura, el parque edlico para generar 15
megavatios ya tiene estudios de factibilidad. El pais, con la energia

geotérmica, solar y de biomasa, tiene un potencial de 800 megavatios.

El Estado, con ayuda de organismos internacionales, impulsa algunos
proyectos. Por ejemplo, en Santa Cruz, Galapagos, se implementara
una central fotovoltaica de 120 kW. Ademas, se instalaran 10,905

sistemas de energia solar térmica en casas construidas por el Miduvi.
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En 91 comunidades rurales se instalaran kits de paneles solares
fotovoltaicos y aerogeneradores. Se invertiran 4.360,083 euros, de los

cuales 910,000 son aportes del Estado ecuatoriano.

En la actualidad existen varios paises como Alemania Japén y corea
del sur, en especial que los paises asiaticos con quienes ya existen
acuerdos firmados para la construccion de varios proyectos de

produccion y generacion fotovoltaicos en las Islas Galapagos como:

v El proyecto Fotovoltaico para la Isla de Santa Cruz, en la provincia
de Galdpagos, que permitira generar 1,5 megavatios con

cooperacion de la Agencia Internacional de Corea.

v' El ministerio de Electricidad suscribié con la japonesa Japan
International Cooperation System (JICS) un acuerdo para la
asistencia financiera no reembolsable, para la construccion de una
central de paneles fotovoltaicos en la isla Baltra, en el marco del

proyecto Energia Renovable para Galapagos (Ergal).

La capacidad de generacién de la central ain no ha sido determinada.
Sin embargo, el ministro de Electricidad, indicé que la cifra oscilaria

entre los 200 y los 500 megavatios (Mw), con lo que se podria
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alimentar la demanda de Baltra, en donde se ubica el aeropuerto del

Archipiélago y que utiliza solamente energia térmica.

v" Un grupo de empresas alemanas propuso al ministro ecuatoriano
de Industrias y Productividad, la creacion de una fabrica de

produccion de paneles solares para generar energia fotovoltaica.

Ecuador podria convertirse asi en proveedor de energia para los

paises vecinos gracias a su "ubicacion estratégica".

La propuesta, trasladada por el principe Alejandro de Sajonia, es
transferir esta tecnologia y dotar de la maquinaria para implementar el
sistema fotovoltaico en Ecuador, que estos dias sufre una crisis
energética por la falta de lluvias y la consecuente escasa produccion

de las centrales hidroeléctricas, su principal fuente energética.

El ministro encargado manifest6 el interés institucional de contar con
esta tecnologia, identificada con la politica industrial vigente en el
pais, que promueve, precisamente, la innovacion tecnolégica y
utilizaciébn de tecnoldgicas limpias en la produccién, asi como el

cambio de la matriz energética.



PROCESOS EN LA PRODUCCION DE LAS ENERGIAS

RENOVABLES

Capitulo 3

3.1.

ENERGIA SOLAR

El Sol es el origen de la energia solar y de otras fuentes renovables
de energia. Esta estrella es un enorme reactor de fusion nuclear que
transforma parte de su masa en energia de acuerdo con la ecuacion
de Einstein E = m X C? donde E es la cantidad de energia liberada

cuando desaparece la masa m; c es la velocidad de la luz.
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El Sol emite al espacio energia en forma de radiacion
electromagnética, la cual puede desplazarse en el vacio, es decir, no

requiere medio material para propagarse.

De la enorme cantidad de energia que emite constantemente el Sol,
una parte llega a la atmaosfera terrestre en forma de radiacion solar
(figura 3.1). De ella, el 16% es absorbida por la estratosfera y la
troposfera y el 22,5% por el suelo; el 4% es reflejada directamente al

espacio desde el suelo.

La atmésfera difunde el 17,5% de la radiacion, del cual el 10,5% es
absorbido por el suelo y el 7% regresa al espacio exterior. Las nubes
reflejan al espacio exterior un 24%, absorbiendo un 1,5% y enviando
al suelo, como radiacion difusa, el 14,5%, que es absorbido por el
mismo. Asi, pues, el 47,5% de la radiacion llega efectivamente a la

superficie de la Tierra por tres vias:

e Radiacion directa: Es la radiacion que incide sobre los objetivos
iluminados por el Sol sin haber interaccionado con nada y sin

cambiar de direccion (es la mas importante en un dia soleado).
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Radiacion difusa: Es una radiacion que incide indirectamente,
como reflejo de la radiacion solar que es absorbida por el polvo y

el aire (es la radiacion tipica de los dias nublados).

Radiacion reflejada o albedo: Es la radiacién procedente de la
reflexion de la radiacion directa en los elementos del entorno (es

importante cerca del mar y de las zonas con nieve).

Figura N° 3.1. La energia del Sol que llega a la Tierra
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POTENCIAL

Puede estimarse que la emision solar total al espacio, asumiendo una
temperatura del Sol de 5.760 K, es de 3,84x1.026 W. No obstante,
solo una diminuta fraccion de ella es interceptada por la Tierra, debido
a que la energia recibida es inversamente proporcional al cuadrado de

la distancia al Sol (150 millones de kildmetros).

La potencia recibida en la parte superior de la atmésfera sobre una
superficie perpendicular al rayo de sol, en el caso de una distancia al
Sol promedio, se denomina constante solar, cuyo valor aproximado es
del.367 Kw/m? Esta cantidad se reduce hasta aproximadamente

900W/m? cuando atraviesa la atmésfera y llega al suelo.

La distribucion de la energia solar que llega a la Tierra no es uniforme.
En la caracterizacion de la radiacion solar incidente en la Tierra, con
el objeto de estimar el potencial solar, intervienen diversos factores.

Entre estos factores pueden sefialarse:

o Las condiciones climatologicas, que influyen en el grado de
nubosidad, la turbidez atmosférica, viento predominante, etc.
o Epoca del afio.

o La latitud del lugar.
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o Orientacion de la superficie receptora.

En la figura 3.2 se representa un mapa estimativo de la radiacion solar

2z . ., .
en el Mundo, en W/m~ Puede observarse que la radiacion es superior

en las zonas ecuatoriales y tropicales e inferior en las zonas polares.

<100 100-150 150-200 200-250 250-300 >300
O O = = = e )

Figura N° 3.2. Mapa estimativo de la radiacion solar en el mundo
(W/m?en 24 horas)

La Tierra describe un movimiento de traslacion alrededor del Sol
segun una orbita eliptica en la que éste ocupa uno de los focos. El

plano que contiene esta 6rbita se denomina plano de la ecliptica.

El periodo de traslacion dura 365 dias, lo que define el afio y las
estaciones. A su vez la Tierra realiza un movimiento de rotaciéon
alrededor de un eje que pasa por los polos. El periodo de rotacion es
de aproximadamente 24 horas y determina la duracion de los dias y la

alternancia del dia y la noche.
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El eje polar, sobre el que gira la Tierra, esta inclinado respecto del

plano de la ecliptica un angulo de 23,45°.

Debido a esta inclinacion y a la traslacion de la Tierra, el angulo
formado por el plano ecuatorial de la Tierra con la recta imaginaria
gue une los centros de el Sol y la Tierra, denominado declinacion
solar (8), varia entre +23,45°( solsticio de verano) y -23,45°( solsticio
de invierno). Sin embargo, en los equinoccios la declinacion solar es

nula (figura 3.3)

Equinocio de primavera

21 de marzo

Figura N° 3.3. Declinacion solar
Como consecuencia de la variacion de la declinacion solar el angulo

con que los rayos solares inciden sobre la superficie terrestre (sobre
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un plano tangente a la superficie terrestre) sera mayor o menor

dependiendo de la época del afio y de la latitud L del lugar.

~~ .,/ Julio-Mayo
,::"/:/\AJ Agosto-abril
-7 >J) Sept-marzo
“_~"", Octub-febrero
% '\, Nov-enero

>
' Diclembre

Figura N° 3.4. Posiciones del sol a lo largo del afio

La perpendicularidad de los rayos solares es mayor en verano que en
invierno (e, < o). Por este motivo, la energia total incidente es muy
superior en verano que en invierno. (Figura 3.5)

BAse
N

1% Rayos solares

-

0
Plano Ecliptica «v/

Eje de rotacion Eje de rotacién
Invierno

Verano

Figura N° 3.5. Incidencia de los rayos solares en invierno y verano.

Asimismo, los rayos inciden con menor perpendicularidad a medida

gue aumenta, en valor absoluto, la latitud del lugar. (Figura 3.6).
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/ \*!  Rayos solares

Plano Ecliptica

Invk

Eje de rotacién

Figura N° 3.6. Incidencia de los rayos solares

Por todo ello, para vencer los efectos que la declinacién tiene sobre el
angulo de incidencia de la radiacién solar y conseguir interceptar esta
radiacion de la forma mas perpendicularmente posible, los captadores

solares tienen que estar inclinados un cierto angulo respecto al suelo,

y a la vez orientados lo més al sur posible.[11]



89

3.3. SISTEMAS DE COLECTORES.

3.3.1. Sistemas de colectores cilindro-parabdlicos.

MER S oL P
E-A‘",‘-.'—'_ -l

Figura N° 3.7. Colector cilindro parabdlico
3.3.1.1. Descripcion

Las plantas termosolares cilindro-parabdlicas se componen por un
campo largo de conectores cilindro-parabdlicos, un fluido de
transferencia caliente, un sistema de generacién de vapor, una
turbina de vapor Rankine, un ciclo generador y un almacenamiento

térmico opcional y / 0 un sistema de combustibles fésiles.
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El campo de conectores consiste en un largo campo de colectores
solares cilindro-parabdlicos ubicados en un solo eje de
seguimiento. El fluido de transferencia caliente es calentado a una
temperatura de 393 °C a medida que circula a través de los
colectores y regresa a una serie de intercambiadores de calor,
donde el liquido se utiliza para generar vapor caliente a alta

presién (100 bar, 371 °C).

El vapor sobrecalentado alimenta a través de una manera
convencional a una turbina de vapor que a su vez genera la
electricidad. Las plantas actuales de colectores cilindro-
parabdlicos se han disefiado para utilizar la energia solar como
fuente primaria de energia para producir electricidad. Gracias a la
suficiente entrada de energia solar, las plantas pueden operar a
plena potencia nominal utilizando Unicamente la energia solar.
Durante los meses de verano, las plantas operan habitualmente de
10 a 12 horas al dia a plena potencia nominal eléctrica. Para poder
alcanzar esta potencia incluso durante los periodos de irradiacion,
se han diseflado plantas solares-hibridas, es decir, plantas que
utilizan combustibles fdésiles para complementar la produccion

solar durante los periodos de baja radiacién solar. El sistema de
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almacenamiento térmico se puede integrar al disefio de una planta
para permitir que la energia solar se pueda almacenar y utilizar

cuando sea requerida. [12]

Figura N° 3.8. Captacién solar por espejos Cilindro-parabdlicos

3.3.1.2. Componentes del sistema.

Las partes principales que componen la instalacion de un colector

cilindro-parabdlico son:

3.3.1.2.1. Cimentacion.
Soporta los colectores y los fija al suelo de forma que el
conjunto estructural soporte las cargas para las que esta
disefiado, suelen ser de hormigbn armado. Se realizan en

funcibn de las dimensiones de los colectores y de las
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caracteristicas estructuras, que estan en funcion del peso,

cargas de viento y tipo de terreno.

Estructura.
Su funcion es la de dar rigidez
al conjunto de elementos que

lo componen, suelen ser

metalicas, aunque actualmente S
L . Figura N° 3.9. Estructura.

se estan investigando otros

materiales como la fibra de vidrio, plasticos e incluso madera.

Es importante que la estructura sea de calidad ya que cualquier

deformacion de esta a lo largo de su vida afectara a la

concentracion de la luz y con ello a la produccién de energia.

Reflector cilindro-parabdlico.

Es la parte concentradora del
colector y su trabajo consiste

en reflejar la radiacion solar

que incide sobre él vy
proyectarla de forma  Figura N° 3.10. Reflector.

concentrada sobre el tubo absorbente. Los reflectores
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utilizados son espejos hechos de plata o aluminio aplicados
sobre chapa, plastico o cristal. Los espejos al estar al aire libre
se tienden a ensuciar por lo que deben ser limpiados para que
no disminuya el rendimiento, el principal problema para su

limpieza son los delicados tubos central.

Tubo absorbente.
Es el encargado de convertir la luz solar concentrada en
energia térmica en el
fluido  caloportador,

consiste

principalmente en

Figura N° 3.11. Tubo absorbente.

dos tubos uno interior
de metal, recubierto de una capa especial de pintura negra a
base de materiales de gran absorcion superior al 90 % y baja
emisividad a altas temperaturas, y otro tubo transparente de
vidrio de alta transmitancia en el intervalo solar. Para unir los
dos tubos se deben usar juntas especiales capaces de soportar
las dilataciones. Ademéas dentro de los tubos se introducen
unos Getters, encargados de absorber las moléculas de las
sustancias que puedan penetrar entre el tubo metélico y el de

vidrio, para mantener el vacio.
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Transmision.

Es el mecanismo de seguimiento solar que se encarga de
cambiar la posicion del colector conforme el Sol se va
moviendo, puede ser eléctrico, motor-reductor, o hidraulico, el
mas habitual. Normalmente para abaratar costo un solo

mecanismo se debe encarga de mover 6 colectores en serie.

Figura N° 3.12. Transmision eléctrica a la izquierda e hidraulica a la

3.3.1.2.6.

derecha.

Sistema de seguimiento del Sol.

Es el encargado de ajustar la posicion del colector de tal
manera que el rendimiento sea maximo, para la orientacion se
utilizan fotocélulas separadas por una banda de sombra, que
en caso de desenfoque, produce un tensiébn que hace que
motor gire o los pistones se muevan en la direccién deseada.

Ademas de permitir el maximo aprovechamiento de la energia
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solar, el sistema de seguimiento sirve para desenfocar el
espejo cuando la energia captada es excesiva, otra de sus
funciones es colocar los espejos en posicion de limpieza o de

mantenimiento.

Reflector

Radiaciin narmad
directa

Tubo
abserbedor

o

-

Sivtema de
sequimeientn

Sensor solar

Codificador

Y

/
O\

Figura N° 3.13. Sistema de seguimiento.

3.3.1.2.7. Conexion entre colectores.
Los colectores se unen en serie formando filas y estos a su vez

se unen paralelo. Estas piezas permiten al fluido circular entre
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los médulos, partes moviles, y las tuberias de circulacion,
partes fijas, etc. Pueden ser de dos tipos o bien juntas rotativas

o tuberias flexibles.

Figura N° 3.14. Juntas de conexién entre paneles.

3.3.1.2.8. Fluido de transferencia de calor.
Son los encargados de absorber la energia solar en los tubos
del campo solar y transportarla a los depoésitos de sales.
Existen diferentes tipos de fluidos usados para esta misiéon de

ellos se pueden destacar los siguientes:

- Agua-vapor. Sus ventajas son: barata, facil de conseguir,
abundante, excelente medio de transmision de calor, alto calor
especifico, propiedades y comportamiento muy conocido, no es

toxica y no es inflamable. Sus desventajas son: es agresiva,
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muy oxidante, produce corrosion, determinadas sales precipitan
produciendo incrustaciones, se dilata al solidificarse y aumenta

muy fuertemente de presion con la temperatura.

Mezclas de sales inorganicas.

- Alquil bencenos. Son muy estables, soportan temperaturas
de hasta 300 °C, no desprenden gases tOxicos, ni corrosivos y

tienen un bajo punto de congelacién entre -45 a -50 °C.

- Mercurio. Muy poco empleado por razones de toxicidad y
precio, trabaja hasta temperaturas de 540 °C, requiere una
gran vigilancia para deteccion de fuga de vapores, a partir de
360 °C requiere presion en la instalacion haciendo que los

costos sean muy altos.

- Mezclas difenilo y 6xido de difenilo. Tienen puntos de
fusibn muy altos, desagradable olor fendlico a altas
temperaturas (hasta los 410 °C), son muy caros y al tener un
punto de ebullicibn bajo la instalacidon necesita un control de

presion.
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3.3.1.2.9. Almacenamiento.
La tecnologia de colectores cilindro-parabdlicos puede
incorporar almacenamiento para poder producir electricidad en
horas de oscuridad, la mas extendida es el almacenamiento
con sales. Esta tecnologia se basa en la utilizacion de dos

tanques de sales para almacenar el calor.

o Durante el ciclo de carga, las sales intercambian calor con el
fluido procedente del campo solar y se almacenan en el

tanque caliente.

o Durante el ciclo de descarga, el sistema simplemente opera
en sentido contrario al anteriormente expuesto, calentando el
fluido caloportador que generara vapor para mover la turbina

gue producira finalmente la electricidad.



Campo Solar

Sistema de Almacenamiento

Bloque de Potencia

h———————;

Figura N° 3.15. Bloques principales de una central cilindro parabdlica
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La siguiente figura muestra los elementos principales y el
esquema del flujo del proceso de una tipica planta cilindro-
parabdlica con dos tanques de almacenamiento de térmico. En
esta configuracion, el HTF del campo solar es enviado a un
intercambiador de calor donde se utiliza para cargar el sistema de
almacenamiento térmico. La sal del tanque frio se calienta arriba
de unos 385 °C y se almacena en el tanque de sales calientes.
Cuando el sistema de almacenamiento se descarga, la sal del
tanque caliente es enviada de nuevo al HTF, al intercambiador de
sales calientes y ahi se utiliza para calentar el HTF frio. EI HTF
caliente se envia a la planta de energia. La sal ya enfriada se
devuelve al tanque frio. La temperatura de la sal fria es de unos

300 °C.
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Figura N° 3.16. Esquema de funcionamiento de la tecnologia cilindro-
parabdlica.

1 Campo solar

2 Cambiador de calor aceite/sal

3 Deposito de sal caliente

4 Deposito de sal fria

5 Cambiador de calor aceite/vapor
6 Turbina

7 Cambiador de calor

8 Generador

9 Transformador

10 Torre de refrigeraciéon
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SISTEMAS DE COLECTORES DISCOS PARABOLICOS

Descripcion

Los sistemas de disco parabdlico son pequefios equipos de
generacion de energia que convierten la energia térmica de la
radiacion solar en energia mecanica y luego en energia eléctrica,
de la misma manera que las centrales eléctricas convencionales
convierten la energia térmica de la combustiéon de un combustible
fésil en electricidad. Como se indica en la Figura 3.17, los
sistemas disco parabdlico utilizan un conjunto de espejos para
reflejar y concentrar la radiacion proveniente de los rayos del sol
en un receptor, con el fin de alcanzar las temperaturas necesarias

para convertir eficientemente el calor en trabajo.

La radiacion solar concentrada es absorbida por el receptor y
transferida a un motor. Esto exige que el plato siga la trayectoria

del sol en dos ejes.

Los sistemas disco motor se caracterizan por una gran eficacia,
modularidad, funcionamiento autbnomo, y una inherente

capacidad hibrida (la capacidad para operar o con energia solar o
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con combustible fosil, o0 ambas cosas). De todas las tecnologias
solares, los sistemas disco Stirling han demostrado el mas alto
coeficiente de conversion de energia solar a eléctrica (29,4%), y
por tanto, el potencial para convertirse en una de las menos

costosas fuentes de energia renovables.

Sunlight:
2.7 MWh/m?lyr

Center Mirror
Support
/

/ Truss (8 Pieces)

Mirror Facets

Power Conversion N\ "‘
Unit (PCU) Elevation Support i:’}
/ Elevation Drive g

Figura N° 3.17. Disco Stirling, sistema esquematico.

La modularidad del sistema le permite operar de manera
individual para aplicaciones remotas, 0 agruparse en pequefos

grupos y conectarse a la red. Los sistemas de discos parabdlicos
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pueden funcionar también con un combustible fosil para
proporcionar energia las 24 horas, conectando por ejemplo un

guemador de gas al receptor.

Esta tecnologia se encuentra en la etapa de desarrollo y los
técnicos siguen enfrentandose con desafios en relacion con los
componentes mas idoneos para trabajar con energia solar y con
la capacidad comercial de un motor capaz de funcionar con la

energia del sol.

Componentes del sistema

Basicamente un sistema de disco parabdlico consta de los

componentes que se pueden observar en la Figura 3.18:

= Concentrador solar parabdlico.
= Sistema de seguimiento del sol.
» Intercambiador de calor solar (Receptor).

= Motor Stirling con generador.
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Concentrator shell

Stirling engine package

Elevation bearing

Stirling support structure

Turntable

Azimuth drive arc

\/
Switch case V\
; o A W ———y o e WY
.- —= “A_ - "'" s - = —

Azimuth drive =~ o NE— =

" Reinforced concrete ring foundation

Figura N° 3.18. Elementos basicos de un sistema disco Stirling.

3.3.2.2.1. Concentrador.

Los sistemas de disco parabdlico utilizan concentradores
solares que realizan el seguimiento del sol en dos ejes. Estos
concentradores poseen una superficie reflectante que, ya sea
de metal, de vidrio o de plastico, refleja la radiacion solar
incidente en una pequefia region llamada foco, o zona focal. El
tamafio del concentrador solar para los sistemas de disco

parabdlico esta determinado por el motor utilizado. Con un
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maximo directo de irradiacion solar de 1000 W/m2, un sistema
de disco parabdlico de 25kW tendra un diametro del

concentrador de aproximadamente 9metros.

Los concentradores utilizan superficies reflectantes de diversos
materiales. Por ejemplo, los concentradores utilizados por la
empresa SBP se realizan con planchas de plastico reforzado y
con fibra de vidrio como se observa en la Figura 3.19 (El
concentrador de dicha figura consta de 12 segmentos
reflectantes realizados con una resina de fibra de vidrio, que
unidos forman un pardbola casi perfecta. Para mantenerlos

unidos se utilizan vigas rigidas en forma de anillo).

Las superficies de reflexion mas duraderas han sido espejos de
plata y vidrio, similares a los espejos decorativos utilizados en
el hogar. Los intentos de desarrollar a bajo costo peliculas
reflectantes poliméricas han tenido un éxito limitado debido a
su rapida degradacion. Como los discos concentradores tienen
longitudes focales cortas, se necesitan espejos de cristal
relativamente delgados (espesor de aproximadamente 1 mm)
para poder conseguir las curvaturas requeridas. Ademas, es

deseable que el cristal posea un bajo contenido de hierro para
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mejorar su capacidad para reflejar la luz. Dependiendo del
espesor y de los materiales que se utilicen, los espejos solares

tienen rendimientos de reflexion en un rango del 90 a 94%.

Figura N° 3.19. Concentrador de 8’5 metros de diametro de SBP.

El concentrador de forma ideal es un paraboloide de revolucion.
Algunos concentradores solares aproximan esta forma con
multiples espejos en forma esférica sujetos mediante una
estructura apropiada (Figura 3.20). La tendencia general en el
disefio de los concentradores solares de las generaciones
anteriores fue el uso de membranas-estiradas, en las que una
fina membrana reflectante se extendia a través de una llanta o
un aro. Una segunda membrana se utilizaba para cerrar el
espacio por detras, con lo que generando un vacio parcial en

este espacio, se conseguia que la membrana que reflecta la luz
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adoptase una forma aproximadamente esférica. La Figura 3.20
es un esquema de un sistema de disco parabolico que utiliza

este concepto.

Serg Efngre
andAlleraior

A N
N

R
o |

s
Y

Figura N° 3.20. Esquema de un concentrador con sistema de espejos de
membrana estirada.

El disefio 6ptico del concentrador y su precisién determinan el
coeficiente de concentracion. El coeficiente de concentracion,
gue se define como flujo medio solar que atraviesa la apertura
del receptor, dividido por la irradiacion solar normal directa del
ambiente, es tipicamente mas de 2000, lo cual permite obtener
temperaturas de operacion muy altas. Las fracciones

interceptadas, que se definen como el porcentaje del flujo de
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energia solar reflejada a través apertura del receptor, son por lo

general mas del 85%.

El seguimiento en dos ejes se puede realizar de dos maneras:
(1) seguimiento de elevacion acimutal, y (2) el seguimiento en
coordenadas polares. Con seguimiento de elevacién-acimutal,
el plato gira en un plano paralelo a la tierra (acimut) y en otro
plano perpendicular a ella (la altitud). Estos sistemas
proporcionan al colector la capacidad de rotar a izquierda /
derecha y arriba / abajo mediante el uso de un pequefio

servomotor.

La tasa de rotacién varia a lo largo del dia, pero se puede
calcular facilmente. La mayoria de los sistemas disco Stirling
mas grandes utilizan este método de seguimiento (un programa
de ordenador predice la posicién del sol en cada momento). En
el método de rastreo polar, el colector gira en torno a un eje
paralelo al eje de rotacion de la tierra. En la actualidad, su
escaso uso se da en sistemas pequefios (la orientacién hacia el

sol es determinada por un sensor de seguimiento).
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Receptor.

El receptor es el enlace entre el concentrador y el motor

Stirling. Tiene dos tareas fundamentales:

o Absorber la radiacion solar reflejada por el concentrador.

o Transmitir esta energia absorbida al motor Stirling en

forma de calor con las minimas pérdidas.

Los receptores empleados en los discos parabdlicos son
receptores de cavidad (aunque el empleo de receptores externos
presenta algunas ventajas para sistemas de baja temperatura),
en los que la radiacion concentrada entra por una apertura
(situada en el foco del paraboloide) incidiendo posteriormente
sobre el absorbedor. De esta forma se consiguen disminuir las
pérdidas radiativas y convectivas, asi como homogeneizar el
flujo radiante incidente sobre el absorbedor y reducir su valor
maximo. En la figura 3.21 se muestra una unidad de conversion

de potencia donde se puede apreciar el receptor.
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Figura N° 3.21. Unidad de conversion de potencia.

Hay dos tipos de receptores utilizados en sistemas disco
Stirling: receptores de tubos de iluminacion directa (DIR) y los

receptores de reflujo.

e Receptores de tubos de iluminacién directa

Los receptores directamente iluminados permiten una
adaptacion directa del calentador de los motores Stirling
convencionales. En estos receptores el absorbedor esta
formado con un haz de tubos por donde circula el fluido de
trabajo del motor (helio o hidrégeno) altamente presurizado (5-

20 MPa).
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La radiacion incide directamente sobre estos tubos y es
transformada en energia térmica y transmitida al fluido de
trabajo. Las altas temperaturas de trabajo de estos
absorbedores (del orden de 800°C) dificultan el empleo de
recubrimientos selectivos por el gran solape de la radiacion
emitida y absorbida. Un inconveniente de estos receptores es
la falta de uniformidad en el flujo de radiacion incidente en el
absorbedor, lo cual trae como consecuencia el que la
temperatura de los tubos absorbedores presente picos,
limitando por tanto la maxima temperatura del fluido de trabajo
para evitar sobrepasar la maxima temperatura permitida en los

materiales. La Figura 3.22 muestra un receptor de este tipo.

Y

TS

P

Figura N° 3.22. Receptor de tubos iluminados directamente.
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e Receptores de reflujo

Este tipo de receptores emplea un fluido intermedio para la
transmision del calor, generalmente un metal liquido
(normalmente sodio), mediante su evaporaciéon en la
superficie del absorbedor y su condensacion en los tubos por
donde circula el fluido de trabajo. Al condensar el metal
liquido, por gravedad regresa a la superficie del absorbedor.
En la actualidad se intenta emplear este tipo de receptores

debido a las ventajas que presentan como son:

La gran capacidad de transmision del calor de los metales
liquidos (hasta 800 W/cm2) permite desarrollar receptores

mas pequenos.

Mediante la condensacién de este metal liquido se consigue
un calentamiento mas uniforme del fluido de trabajo, y este se
produce realmente a temperatura constante, lo que permite
trabajar con temperaturas maximas del fluido de trabajo mas

cercanas a las maximas admisibles por los materiales.

Permite el disefio independiente de receptor y motor, evitando

los compromisos de disefio entre ambos que limitaban el
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rendimiento en el caso de los receptores de tubos

directamente iluminados.

Se facilita la hibridacion del sistema. Se distinguen dos tipos

de receptores de reflujo:

Generalor™

Heat Englne ™
\_ (/
Fngine Working Fluid ™

™ Engire Heater Tubes
“Condensate Raturn

Absorter
Surface Ry
Evaporating
Sodium
™ Liquid
Secdium

Figura N° 3.23. Esquema que muestra el funcionamiento
de un receptor solar de tubo

» Receptor de tipo “pool boiler”.
En este caso hay una poza de metal liquido siempre en
contacto con el absorbedor, donde se produce la evaporacion
del metal, que posteriormente se desplaza hacia el calentador

del motor
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= Receptor de tubo de calor (heat pipe).
En este caso el liquido metalico asciende por fuerzas de
capilaridad por unas mechas situadas en la parte posterior del
absorbedor, de donde se evapora para ir a condensar en el
calentador del motor. Las gotas de metal liquido condensan
aqui y por gravedad caen al absorbedor donde mojan las
mechas y empiezan a subir por capilaridad. La reserva de
metal liquido dentro del receptor es, en este caso, mucho mas
pequefia. La Figura 3.23 muestra un receptor de tubo de

calor.

La configuracion tubo de calor tiene la ventaja de su mayor
seguridad asociada a una menor reserva de metal liquido
para llevar a cabo la transmision de calor. Por otro lado, al
tener menor masa térmica presenta una respuesta mas rapida
a los transitorios y unas menores pérdidas térmicas durante

los mismos.

Ademas, es posible emplear este receptor para sistemas que
implementen los dos tipos de seguimiento del sol comentados
(acimut-elevacion, polar declinacién), mientras que el “pool
boiler” sélo se presta facilmente a su integracién en el

seguimiento acimut elevacion. La desventaja del receptor tubo
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de calor frente al “pool boiler’ es la existencia de un mayor
namero de ciclos térmicos en motor y receptor durante dias
nublados, asi como una mayor variacion en la potencia de

salida.

Ademas de la clasificacion anteriormente establecida, se
puede establecer otra en funcion de la fuente de la que
obtiene el calor el receptor. En general existen dos tipos de
receptores. Los de la primera clase que solo funcionan con luz
solar y no pueden operar durante la noche, y los que poseen
un tipo de receptor hibrido, los cuales estan equipados con

guemadores de gas y que pueden operar durante todo el dia.

Equipos auxiliares

Alternador: es el dispositivo de conversion de la energia
mecanica en eléctrica utilizado en los sistemas disco Stirling.
Los motores Stirling utilizan generadores de induccion para
poder acoplarse a la red. Al sincronizarse los generadores con
la red estos pueden suministrar potencia trifasica, ya sea a
230 o a 460 voltios. Estos generadores son capaces de

convertir la energia mecanica en electricidad con una
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eficiencia de alrededor del 94%. El sistema dispone de unos
inversores que convierten la corriente continua en alterna. Ello
permite emplear maquinas de corriente continua como
generadores, pudiendo funcionar a régimen de giro variable,
teniendo con ello mas flexibilidad para adaptarse a la

demanda de electricidad instantanea.

Sistema de refrigeracién: los motores necesitan transferir al
medio ambiente grandes cantidades de calor debido a sus
capacidades estructurales. Los motores Stirling utilizan un
radiador para realizar el intercambio de calor entre el motor y

la atmdsfera.

Controles: el modo de funcionamiento autbnomo se logra
mediante el uso de controladores electronicos situados en el
plato para el control de la funcion de seguimiento y para regular
el funcionamiento del motor. Algunos sistemas utilizan un

controlador de motor por separado.
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Figura N° 3.24. Sistema de control

En las grandes instalaciones existe un Sistema de Control y de
Adquisicion de Datos (SCADA) que se utiliza para poder
monitorizar y supervisar el funcionamiento del sistema, y para
recoger sus principales datos de funcionamiento, de manera
sincronizada con otras instalaciones de produccion de energia

eléctrica.

Motores

Robert Stirling fue el inventor escocés del primer ejemplo
practico de un motor de ciclo de aire cerrado en 1816, y fue
sugerido por Fleeming Jenkin ya en 1884 que todos los
motores de este tipo, por tanto, genéricamente se llama

motores Stirling.
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Esta propuesta de nombres que encuentran poco apoyo, y los
diversos tipos en el mercado siguiéo siendo conocido por el
nombre de sus disefiadores o fabricantes individuales, por
ejemplo, Rider, de Robinson o de Heinrici de motor de aire

(caliente).

La situacion ha mejorado algo, al menos en la literatura
académica, y ahora es generalmente aceptado que 'motor
Stirling' debe referirse exclusivamente a un ciclo cerrado
maquina térmica regenerativa con un fluido gaseoso de trabajo
permanente, donde se define de ciclo cerrado, como un
sistema termodindmico en el que elfluido de trabajo es
permanentemente confinado dentro del sistema y regenerativa
describe el uso de un determinado tipo de intercambiador de
calor interno y depdésito térmico, conocido como el

regenerador.

El ciclo Stirling es el ciclo termodindmico mas eficiente para
transformar calor en energia mecanica o eléctrica. Ademas, el
motor Stirling casi no produce ruido o vibraciones y posee un
ciclo de vida potencial extraordinariamente alto, ya que no hay

contaminacion interna ni de los pistones, ni de los cojinetes, ni
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degradacion del lubricante al no existir combustion de

combustibles fosiles.

El motor en un sistema disco Stirling convierte el calor en
energia mecénica de una manera similar a los motores
convencionales, por la compresion de un fluido de trabajo
cuando esta frio, el cual se calienta durante la compresion y
que, a continuacioén, se expande a través de una turbina o con
un piston para producir trabajo. Posteriormente, la energia
mecanica se convertirA en energia eléctrica gracias a un

generador de energia eléctrica o alternador. [31]

.58
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Figura N° 3.25 Diagrama esquematico de un motor Stirling.
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Hay dos tipos principales de los motores Stirling que se
distinguen por la forma en que mueve el aire entre las partes
caliente y fria del cilindro: Los dos pistones disefio de tipo alfa
ha pistones en cilindros independientes, y el gas es conducido

entre los espacios frios y calientes.

El tipo de desplazamiento motores Stirling, conocido como tipos
beta y gamma, utiliza un pistén aislado, mecanicamente para
empujar el gas de trabajo entre las partes caliente y fria del
cilindro. El piston es lo suficientemente grande como para aislar
los lados caliente y frio de la botella térmica y de desplazar a
una gran cantidad de gas. Debe haber suficiente cantidad de
una brecha entre el pistén y la pared del cilindro para permitir

gue el gas fluya alrededor del piston faciimente.

Motor Stirling tipo alfa

Un alfa Stirling consta de dos pistones en los cilindros de
alimentacion por separado, una caliente y fria. ElI cilindro
caliente esté situado en el interior del intercambiador de calor
de alta temperatura y el cilindro frio esta situado en el interior

del intercambiador de calor a baja temperatura. Este tipo de
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motor tiene una alta relacion potencia / volumen, pero tiene
problemas técnicos debido a la temperatura por lo general alta

del piston caliente y la durabilidad de sus sellos.

En la practica, este piston por lo general lleva una cabeza
grande de aislamiento para mover los sellos de distancia de la
zona caliente a expensas de algo de espacio adicional

muertos.

Ciclo de Stirling para un motor tipo alfa.

Los motores de ciclo Stirling utilizados en sistemas solares de
alta temperatura utilizan hidrégeno o helio como gas de trabajo
a elevada presion. La temperatura de trabajo del gas puede
llegar a sobrepasar los 700°C, y la presion alcanzada puede

ser de hasta 20 MPa en modelos de alto rendimiento.

En el ciclo Stirling, el fluido de trabajo es alternativamente
calentado y enfriado en procesos a temperatura constante y a
volumen constante. Por lo general los motores Stirling
incorporan un regenerador para conseguir una mejora de la

eficiencia. El regenerador capta el calor durante la refrigeracion
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a volumen constante y lo suministra cuando el gas se calienta a

volumen constante. La Figura 3.26 muestra los cuatro procesos

basicos de un motor de ciclo Stirling.

1.2 Heating and expansion of the Working Gas; 2.3 Displacement of the Working gas in
T = comst, Compression Cylinder and
heat storage in the Regenerator

Fig N° 3.27:M. stirling

4-1 Displacement of the Gas into the Expansion 3.4 Compression of mfcz Working Gas
Cylinder and recharing of (he stored beat T = const.
In the Regenerator
Figura N° 3.26. Esquema que muestra el Fig N° 3.28: Gen.

principio de funcionamiento de un
Motor Stirling.

En la versibn mas simple, un motor Stirling consiste en un
sistema herméticamente cerrado con dos cilindros (cilindros de
expansion y compresiéon) lleno de un gas de trabajo (por

ejemplo helio). Los pistones de esos cilindros estan conectados
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a un ciguefial. Cuando el gas de trabajo en el cilindro de
expansion (cilindro de trabajo) es calentado por el sol, este se
expande debido al aumento de temperatura, empujando el

piston hacia abajo (Figura 3.26 1-2) induciendo potencia.

Parte de esa potencia se utiliza para empujar el fluido de
trabajo caliente desde el cilindro de expansiéon hacia el cilindro
de compresion (Figura 3.26. 2-3). En su recorrido, el gas de
trabajo atraviesa el regenerador donde la mayor parte de su
calor es almacenado. Entonces pasa a través de un enfriador
de gases refrigerado por agua donde se enfriara (2-3). Una vez
gue el gas de trabajo se encuentre completamente en el
cilindro de compresion, este piston sube debido a la inercia del
cigliefial, comprimiendo el gas de trabajo a baja temperatura

(3-4).

El gas vuelve al cilindro de trabajo reabsorbiendo el calor
cedido en el regenerador (4-1). La expansion total del gas
caliente en el cilindro de trabajo entrega mas energia de la
necesaria para la compresion del gas frio en el cilindro de

compresion. Este excedente de energia puede ser utilizado
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para hacer funcionar un generador eléctrico conectando su eje

directamente al cigtiefial del motor.

Ciclo Stirling para un motor tipo beta.

Una version beta de Stirling tiene un piston de potencia
individual dispuestas en el mismo cilindro en el mismo eje
como un piston desplazador como se muestra en la figura

3.29.

Figura N° 3.29. Motor Stirling tipo Beta.

El piston es un ajuste flojo y no extrae ningun poder del gas
en expansion, pero soOlo sirve para transporte del gas de
trabajo del intercambiador de calor caliente al intercambiador

de calor frio. Cuando el gas de trabajo se inserta en el
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extremo caliente del cilindro se expande y empuja el piston

de potencia.

Cuando se inserta enelextremo friodela botella que los
contratos y el impulso de la maquina, por lo general mejora
por un volante de inercia, empuja el piston de la otra manera

de comprimir el gas.

A diferencia del tipo alfa, beta el tipo evita los problemas

técnicos de los sellos calientes en movimiento.

Accién de un tipo de beta motor Stirling

Una vez mas, los siguientes diagramas de la figura N° 3.30. no
muestran intercambiadores de calor interno o un regenerador,
el cual seria colocado enla trayectoria del gasen todo el

piston.



. Del piston de fuerza
(gris oscuro) ha comprimi
do el gas, el pistén
desplazador (gris
claro) se ha movido
para que la mayoria del
gas se encuentre
junto al intercambiador
de calor caliente.

2. Los aumentos en la

presiéon del gas caliente
empuja el piston hasta
el dltimo limite del
movimiento  de la
energia.

3. El piston desplazador se

mueve ahora, desviando €l
gas al el extremo friode
la botella.

El gas se enfria ahora
comprimido por el
movimiento del volante.
Esto requiere menos
energia, que cuando se
enfria en la caida de
presion.

Figura N° 3.30. Ciclo de un motor Stirling tipo BETA
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Figura N° 3.31. Motor Stirling tipo beta. [30]

e Motor Stirling tipo Gamma.

Una gama de Stirling es simplemente una versién beta de
Stirling, en el que estd montado el piston en un cilindro por
separado junto con el cilindro del piston desplazador, pero
sigue conectado a la rueda volante misma. El gas en los dos
cilindros puede fluir libremente entre ellos y sigue siendo un
solo cuerpo. Esta configuracibn produce una relacion de
compresién mas bajo, pero es mecanicamente simple y de uso

frecuente en los motores Stirling de varios cilindros.
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e Motor de Ciclo de Brayton

Existen otras posibles configuraciones, ya sea utilizando un

ciclo de Rankine o uno de Brayton.

El motor de Brayton, o turbina de gas, es un motor de
combustion interna que produce energia mediante la quema

controlada de combustible.

El funcionamiento de una turbina de gas es similar al igual de
los motores diesel y gasolina, donde primero se comprime el
aire, se afnade el combustible y la mezcla se quema. En un
sistema disco parabdlico con turbina de gas, el calor solar se
utiliza para sustituir (0 complementar) el combustible. El gas
caliente resultante se expande rapidamente y se utiliza para

producir energia.

En la turbina de gas, la quema es continua, y la produccién de
energia se realiza gracias a su expansién en una turbina cuyo

eje se conecta con un alternador.
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Al igual que en el sistema disco Stirling, la recuperacion del
calor residual es un elemento clave para lograr alta eficiencia.
Para ello, el calor residual a la salida de la turbina es utilizado

para precalentar el aire del compresor.

Un esquema de un sistema de un Gnico eje se muestra en la

Figura 3.32.

La utilizacion de un intercambiador (recuperador en la imagen)
consigue temperaturas de entrada en la turbina proximas a los
850°C. Se cree que en proximas generaciones estos sistemas
superaran el 30% de eficiencia en la conversion de energia

térmica a eléctrica. (25)
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Figura N° 3.32. Esquema de un sistema disco parabdlico con ciclo Bryton.
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También existen otros tipos de motores como el rotativo motor
Stirling que busca convertir la energia del ciclo de Stirling
directamente en par, al igual que el motor de combustion
rotativo. Ningin motor en la practica ha sido construido, pero una
serie de conceptos, modelos y patentes se han producido, como el

motor Quasiturbina.

Otra alternativa es el motor Fluidyne (bomba de calor Fluidyne), que
usan pistones hidraulicos para aplicar el ciclo de Stirling. El trabajo
producido por un motor de Fluidyne entra en el bombeo del
liquido. En su forma mas simple, el motor contiene un gas de

trabajo, solucién liquida y dos valvulas de retencion.

El concepto de motor Ringbom publicado en 1907 no tiene ningun
mecanismo rotatorio o vinculo para el desplazador. En lugar de este
es impulsado por un pequefio piston auxiliar, generalmente una
barra de desplazador de espesor, con la limitacion de la movilidad

por medio de topes.
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SISTEMAS DE COLECTORES DE RECEPTOR CENTRAL

Descripcion

Una central de torre o sistema de receptor central, estd compuesta
por un sistema concentrador o campo de heliostatos, que capta y
concentra la componente directa de la radiacién solar sobre un
receptor (donde se produce la conversion de la energia radiante
en energia térmica) que suele instalarse en la parte superior de

una torre.

El fluido de trabajo puede ser, entre otros, aire, vapor de agua,
sodio fundido o sales fundidas, segun la tecnologia escogida. En
las de vapor de agua, este mueve directamente una turbina. En los
otros, el fluido transporta el calor a un generador de vapor de
agua, con el que se hace funcionar una turbina que mueve al

generador eléctrico.

En los sistemas de torre, un campo de heliéstatos o espejos
moviles que se orientan segun la posicién del sol, reflejan la
radiacion solar para concentrarla hasta 600 veces sobre un

receptor que se sitla en la parte superior de una torre.



CAMPO SOLAR SISTEMA DE SALES FUNDIDAS BLOQUE DE POTENCIA
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Figura N° 3.33. Diagrama simplificado de una planta de torre de concentracion.
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3.3.3.2. Componentes del sistema

3.3.3.2.1.

3.3.3.2.2.

Los heliéstatos

Tienen la funcion de captar la radiacion solar y dirigirla hacia al
receptor. Estdn compuestos por una superficie reflectante, una
estructura que le sirve de soporte, y mecanismos que permiten
orientarlo para ir siguiendo el movimiento del sol (lo que implica
tanto los sistemas necesarios para el movimiento del heliéstato
como los sistemas de control).

Las superficies reflectantes mas empleadas actualmente son

de espejos de vidrio.

El receptor

Es el que transfiere el calor recibido a un fluido de trabajo (que
puede ser agua, sales fundidas, etc.). Este fluido es el
encargado de transmitir el calor a la otra parte de la central
termosolar, generalmente a un depdésito de agua, obteniéndose
vapor a alta temperatura para produccion de electricidad

mediante el movimiento de una turbina.
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Los dUltimos avances e investigaciones se centran en la
obtencion de torres de alta temperatura con fluidos

caloportantes tales como aire, sales.

Latorre

Sirve de soporte al receptor, que debe situarse a cierta altura
sobre el nivel de los heliostatos con el fin de evitar, 0 al menos

reducir, las sombras y los blogueos.

Las altas temperaturas (superiores a 1000° C) que se pueden
alcanzar con esta tecnologia permiten aspirar a elevados
rendimientos en la generacion de electricidad, incluso por
encima del 25 % en la transformacion de radiacion solar a

electricidad.

En tecnologia de torre, se puede incorporar el almacenamiento
de energia. A partir de este almacenamiento el sistema puede
proporcionar energia aun en condiciones de nubosidad o de
noche. Actualmente la solucién més utilizada es el uso de un
tanque de almacenamiento de agua/vapor o sales fundidas que

acumula la energia para ser distribuida en otro momento.
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Consecuentemente la planta necesita ser sobredimensionada.
Otra aplicacion utilizada en tecnologia de torre es la

hibridacion.

Caldera:

Es la parte de la central solar en la que convergen los rayos
solares reflejados por los helidstatos, alcanzando una gran
temperatura. Al alcanzar esa gran temperatura, calienta el agua

gue pasa por ellay la transforma en vapor.

Turbina:
El vapor generado en la caldera mueve la turbina, la cual esta

unida al generador para que éste reciba su movimiento.

Generador o alternador:
Es el encargado de generar energia eléctrica; gracias al
movimiento rotatorio de la turbina, el generador transforma ese

movimiento en energia eléctrica mediante induccion.
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Acumulador:
Almacena la energia calorifica que no ha sido utilizada, ejemplo
de los clasicos termos de agua caliente, para su posterior

empleo en ausencia de radiacion solar.

Transformador:
Se encarga de transformar la energia eléctrica generada en el

alternador para hacerla llegar a la red eléctrica.

Condensador:

Es donde se convierte el vapor (proveniente de la turbina) en
agua liquida. Ello es debido a que en el interior del
condensador existe un circuito de enfriamiento encargado de

enfriar el vapor, transformandose en agua liquida.

Bomba:

Es la encargada de impulsar el agua de nuevo hasta la caldera.

Centro de control:

Es donde se controla todo el proceso de transformacion de la

energia solar en energia eléctrica.
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ESTUDIO DE VIABILIDAD EN EL ECUADOR

En el Ecuador ya existen proyectos de generacion eléctrica solar
aislada qué son las fotovoltaicas, pero en necesario impulsar la
tecnologia termosolar en el cual se necesita un modelo energético
sostenible para este tipo de tecnologia, realizando estudios de

eficiencia energética y desarrollando modelos meteorolégicos de:

» Seguimiento solar.

» Geometria solar.

* Perdidas de sombra.

* Perdidas por posicion.
» Soleamiento.

* [luminacion de la tierra.

Para poder determinar si es viable construir una instalacion de
generacion con cualquiera de estos tipos de colectores solares
térmicos, es necesario realizar un andlisis de dos factores muy

importantes COmo son:

¢ El nivel de radiacion existente en el Ecuador.
e Qué tipo de colector térmico solar es el mas adecuado para

Ecuador.
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Nivel de radiacion en el Ecuador.

El Consejo Nacional de Electricidad, CONELEC motivado con la
necesidad de contar con un documento técnico a fin de impulsar el
uso masivo de la energia solar como fuente energética, presenta
el “Atlas Solar del Ecuador con fines de Generacion Eléctrica”, el
cual ha sido elaborado por la Corporacién para la Investigacion

Energética, CIE.

La informacion disponible, corresponde al periodo entre el 1 de
Enero de 1985 y el 31 de Diciembre de 1991, y fue publicado en
Julio del 2006. Los datos representan la energia solar promedio
mensual y anual de los valores diarios la insolacion directa e
insolacién global sobre una superficie horizontal y contiene los
promedios mensuales (dentro del periodo mencionado) de cada

una de ellas, expresados en Wh/m2/dia.[14]



140

rees
PR

R

ot
O

raent
Nkt

R ol
B

Isohelas coda 300 Whim2/dia,
Proyoccion: UTM, Zona 17 Sur,
Datum; WGS84
Escala do Visualizacdn: 1: 3000 000

100000 ° = ] I

o e el M

L] [ieen) Wirzicla
400 730 1080 1380 1720 2050 2380 2710 3040 3370 3700 4030 4360 <690 SO0 SIS0 S630 6010 6340 G470 7000

Figura N° 3.34. Insolacion directa anual en el Ecuador

En la siguiente tabla se muestran varios sectores de la costa
ecuatoriana donde se presenta la mayor radiacién solar directa

promedio de acuerdo al CONELEC y a dos fuentes adicionales
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que proporcionan estos datos, los cuales se encuentran de

manera mas detallada en el anexo 1y que son:

. El software CENSOL V5.0

II.  Surface meteorology and Solar Energy.

lll.  Consejo Nacional de Electricidad

CIUDAD COORD. DEC. PROMEDIO (kWh/m?%afio)
Latitud | Longitud I I [l

Pedernales 007 S 80.07 W 4.5 4.88 5.25

Salinas 218S 80.98 W 4.4 5.44 5.00

Santa Elena 2935 80.80 W 4.4 5.44 5.00

Tabla N° 3.1. Sitios con mayor insolacion en la costa ecuatoriana

3.4.2. Requisitos basicos para la instalacion de la central

termosolar.

Para la instalacion de plantas de tecnologia termosolar, existen

ciertos requerimientos vitales para que funcione correctamente:
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El clima. La viabilidad econdmica de un proyecto termosolar
depende de forma directa de los valores de irradiacion solar
directa que se registran anualmente en la zona considerada para
la implantacion, por lo que normalmente este tipo de centrales se

instalan en zonas calidas y muy soleadas.

La orografia. Una superficie plana facilita las labores de disefio y
construccion del campo solar, ya que se evitan las sombras que

pudiese provocar un terreno ondulado.

Disponibilidad de agua.
En este caso de la disponibilidad del agua, depende estrictamente

del tipo de colector se utilice.

Disponibilidad de conexion eléctrica a la red.

Para saber cual es el colector mas apropiados para Ecuador
debemos comparar las caracteristicas, ventajas y desventajas de
cada uno de ellos, pero ademas debemos conocer algunos
requisitos  para su instalacion. Todo esto se muestra a

continuacion.
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Carac. del sitio /rad. solar
requerida

Requerimiento de tierra

Potencia

Temp. operacioén

Factor de cap-anual

Eficiencia Pico

Eficiencia neta anual

Estado comercial

Riesgo tecnolégico

Almacenamiento

Disenos Hibridos

Aplicaciones




144

Tabla N° 3.2: Principales caracteristicas de los diferentes colectores
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Conclusion.

Estos datos procesados se presentan tres lugares estratégico en la
costa ecuatoriana viables para el estudio de proyectos de generacién
eléctrica termosolar que son: Salinas, Santa Elena y Pedernales,
aunque todas poseen una radiacion casi similar se escogera en este

estudio a la ciudad de Santa Elena.

Respecto al tipo de colector se lo selecciona en base a las
deferentes ventajas y desventajas que ofrece cada uno de estos
colectores como se muestra en la tabla 5 y aunque es verdad se
pensaria en aplicar el colector cilindrico parabodlico debido a que este
posee el mayor desarrollo hasta el momento tanto tecnolégico como
econdémico debido al abaratamiento de sus costo hay que tener
presente la gran cantidad de terreno para este tipo de colectores,
ademas que la maxima concentracion que alcanza no supera a los

otros colectores.

Por tal motivo para el desarrollo matematico, el tipo de colector que
se aplicara en esta tesis sera el colector de disco parabdlico, el cual

se encuentra en un rapido desarrollo en los estados unidos lo que
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conllevara a una reduccion de precios de produccion, sabiendo
adicionalmente que este colector es modular, es decir puede
instalarse unidades independientes en distintos sectores para
generar electricidad, posee la mas alta eficiencia entre los demas

colectores.

La aplicacion de estas tecnologias puede tener incidencias sobre la
fauna y flora. Pero sin embargo las instalaciones de generacion

eléctrica convencional tienen mucha mas impacto ambiental.
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3.5. CARACTERIZACION OPTICA DE LOS DISCOS PARABOLICOS.

Como ya se ha descrito anteriormente, los discos parabdlicos son
colectores solares de concentracion, constituidos por un espejo de
revolucién que es el concentrador de los rayos solares y un receptor
focal. Por ser colectores de concentracion, necesitan un sistema de
seguimiento que les permita estar en todo momento enfocados al Sol,

para que la radiacion solar directa concentrada incida sobre el receptor.

La magnitud de |a radiacion solar que incide sobre el receptor depende
de la posicion relativa del Sol respecto al colector, caracterizada por el
angulo de incidencia, 8. La definicion del angulo de incidencia tiene en
cuenta otros angulos de posicionamiento del Sol y del colector, que a

continuacion se describen.
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3.6. PARAMETROS PARA LA DETERMINACION DE LA

3.6.1.

POSICION RELATIVA COLECTOR-SOL

Posicionamiento del Sol respecto a la superficie terrestre

La Tierra, en su traslacion alrededor del Sol, describe una Orbita
eliptica de muy poca excentricidad, llamada ecliptica, estando el Sol
situado en uno de sus focos. La duracion del recorrido es de 365
dias, 5 horas y 48 minutos. Esta orbita esta inclinada con respecto al
plano del ecuador un angulo de 23.45° y ello hace que los rayos del
Sol caigan unas veces mas perpendicularmente que otras y, por
tanto, que la radiacion incidente sobre una superficie determinada

sea diferente en cada caso.

Por otra parte, la Tierra tiene un movimiento de rotacion alrededor de
su eje en el que emplea 24 horas. Ahora bien, debido a la inclinacién
del eje de rotacion y del movimiento orbital de la Tierra, la duracion

del dia y de la noche varia segun la latitud o del lugar.
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En la figura (3.35) aparecen de forma grafica algunos de los

conceptos antes expuestos.

Equinoccio de otono

21 de marzo > Circulo de iluminaciéon
>

Solsticio de verano
22 de diciembre

Soeilsticio de invierno
21 de junio
Rayos del sol

iarre.
13 geta Ve~
. b

Oro
Ecuador~ 1 BEES

Equinoccio de primavera
23 de septiembre

Figura N° 3.35. Trayectoria aparente del sol alrededor de la

tierra y pardmetros caracteristicos asociados.

Desde el punto de vista de un observador sobre la superficie de la
Tierra, el Sol describe un arco desde su salida (orto) hasta su puesta
(ocaso). Por definiciébn, a mitad de su recorrido, es decir, en el

mediodia solar, el Sol pasa por el meridiano local.
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Se denomina cenit a la vertical desde un punto cualquiera de la

Tierra al corte con la hipotética trayectoria de la esfera solar.

La posicion del Sol se puede referir en dos sistemas de coordenadas

distintos, ambos centrados en el observador: coordenadas horarias
(declinacién, &., y angulo horario, w,.) vy coordenadas horizontales

(altura solar, h,, y azimut, a_).

Estas coordenadas determinan el vector solar, entendido éste como

el vector con origen en el observador y extremo en el Sol.

Las coordenadas horizontales del Sol, altura solar y azimut, varian
dependiendo de la hora del dia, el dia del afio y la latitud del lugar.
Por el contrario, las coordenadas horarias son més faciles de
obtener, la declinacién sélo depende del dia del afio, y el angulo
horario, de la hora. Se determinan las coordenadas horarias como

paso previo para el calculo de las coordenadas horizontales.

Se define el tiempo solar como el tiempo basado en el movimiento
angular aparente del Sol a través del cielo, tomando como mediodia

solar el instante en el que el Sol cruza el meridiano del observador.
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Para las relaciones entre los angulos solares que se exponen a
continuacion, el tiempo que se utiliza es el tiempo solar, que no
coincide con el tiempo del reloj local. Para convertir la hora local a

hora solar, se aplican dos correcciones:

Una correccion constante para la diferencia de longitud entre el
meridiano del observador y el meridiano en el cual se basa el tiempo
local estandar, sabiendo que el Sol tarda 4 minutos en atravesar un

grado de longitud.

La segunda correccién proviene de la ecuacion del tiempo, que tiene
en cuenta las perturbaciones en el valor de rotacion de la Tierra, y
que afectan al instante en el que el Sol cruza el meridiano del

observado
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Por tanto, para pasar la hora local a hora solar, se aplica la ecuacion

(3.1):

Hora solar = hora local + 4(min /e) » (Lgos — Ly o) + At
(3.1)

Donde:
Lg.f Es la longitud geografica del meridiano de referencia (°).
L. Es la longitud del meridiano local (°).

At Es la ecuacion del tiempo (en minutos), dada por la ecuacion

3.2:

At(min) = 229.2+ (0.000075 + 0.001868- cosB — 0.032077 - senB —

0.014615- sen2B)

Se calcula mediante la ecuacion (3.3):

360
E = (1’1— l)'aﬁ

(3.3)

Siendo el dia del afo, por tanto. 1< n = 365
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o Coordenadas horarias

La declinacion () es la posicién angular del Sol en el mediodia
solar cuando el Sol pasa por el meridiano local respecto al plano del
ecuador terrestre.

El valor de este angulo se suele tomar cada dia al mediodia solar.
Esto es debido a que el eje de rotacidn de la Tierra esté inclinado un
angulo de 23.45° respecto al eje del plano que contiene la Orbita que
describe alrededor del Sol y de ahi que el valor de la declinacion

varie entre +23.45° a lo largo del afio.

El valor de la declinacion se puede calcular a partir de la ecuacién

(3.4)

284 + 11)

8. = 23.45- sen (36D+ 365

(3.4)
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Donde es el dia del afo. La declinaciéon es una funciéon continua

del tiempo. La tasa de cambio maxima de la declinacién es en los

equinoccios, con un valor aproximado de 0,5°dia.

El angulo horario () es el desplazamiento angular del Sol (hacia
el este u oeste) respecto al meridiano local debido a la rotacién de la

Tierra, sobre su eje, a 15°hora

Por la mafiana: ®s < 0
Por la tarde ; @“s =0

Para una hora solar dada, , el angulo horario se calcula segun la

ecuacion (3.5)
w, =15+ (ST—12)
(3.5)
Coordenadas horizontales

La altura solar (hs) o angulo de elevacion del Sol por encima del
horizonte es el angulo entre la horizontal y la direccién de la

radiacion directa. Es el angulo complementario del angulo cenital,
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por lo que su célculo se realiza aplicando la propiedad de que el

coseno de un angulo es igual al seno de su complementario.

El azimut solar (as) 0 angulo azimutal solar es el angulo entre la
proyeccion sobre un plano horizontal de la radiacién directa y el
meridiano local. Se toma como origen de azimut el mediodia solar.
Para el hemisferio norte, el azimut es positivo si el colector esta
orientado hacia el oeste, negativo si el colector esta orientado hacia

el este. La ecuacion (3.6) muestra la variacion del azimut solar.

—180° < a_ < 180°
(3.6)

Si esta orientado hacia el este 3s =0

Si esta orientado hacia el oeste &= =0

Yenelsur 3 =0

En la figura (3.36) aparecen los angulos descritos hasta el momento,

tanto en coordenadas horarias como coordenadas horizontales.
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Pr Conit
Eje de la Tierra
\ Doclinacion
weulo >
horizontal - - Angulo
Me | hoiario
N : s
Azimut

Choido Al

scuntorial

Ps

Figura N° 3.36 Coordenada horarias y horizontales para el

posicionamiento del sol

3.6.2. Posicionamiento del colector en la superficie terrestre

La latitud y la longitud son coordenadas que localizan un punto

cualquiera en la superficie terrestre.

Se llama latitud ¢ de un lugar a la distancia angular o arco, medida
en grados sobre un meridiano, entre dicho lugar y el Ecuador, que es
la linea que se toma como origen de latitudes. Se mide en grados,

minutos y segundos. Varia de 0° a 90° y puede ser:
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Norte o positiva, si el lugar se encuentra por encima del Ecuador
b= 0.
Sur o negativa, si el lugar se encuentra por debajo del Ecuador:

$ < 0.

Se llama longitud (A) de un lugar a la distancia angular o arco,
medida en grados sobre el Ecuador, entre el meridiano del lugary el
meridiano de origen o de Greenwich. Se mide en grados, minutos y

segundos. Vana de 0% a 180° y puede ser.

Este o positiva, si el lugar se encuenira a la derecha del meridiano
origen: (A= 0).
QOeste o negativa, si el lugar se encuentra a la izquierda del

mendianoc origen: (A < 0).
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3.6.3. Posicidén relativa del Sol respecto al colector: angulo de

incidencia

Por dltimo, para caracterizar como la radiacion incide sobre la

superficie, se utilizan los siguientes parametros:

El angulo de incidencia (8) es el angulo entre la radiacion directa
sobre una superficie y la normal a dicha superficie, y es funcion de la
latitud (&), la declinacidn (8,), el angulo horario (w_), el azimut solar

(e.) ¥ la inclinacion de la superficie sobre la horizontal (B).

La ecuacion (3.7) es la expresion general para este angulo.

cost = send, - send - cosf — send, - cosd - senfl - cosa, + cosd_ - cosd-
cosf - cosw, + cosd, - send - senf - cosa, - cosw, + cosd,_ - senfs -

Send, - senw,

(3.7)
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Para el caso particular de g = 0" (superficie horizontal), se define el
angulo cenital (8_) como el angulo de incidenda de la radiacion solar

particulanzado para g = 0", ecuacion (3.8).

cosB, = send, - send + cosd, - cosd - cosw,

(3.8)
én se define como el angulo entre la vertical y la direccion que

apunta hacia al Sol, es decir, el angulo de incidencia de la radiacion

directa sobre una superficie horizontal.

Introduciendo la definicion de angulo cenital en la expresién del

angulo de incidencia, se tiene la ecuacion (3.9):

cosB = cosB, - cosP + senf - senb, - cos(a, — @, )b - cosw,

(3.9)

Siendo el angulo azimutal de la superficie en cuestion, es decir, el
angulo que forma la proyeccion sobre la horizontal del vector normal

a dicha superficie, y la direccion sur. [15]
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Estigmatismo

Si se considera un punto luminoso A gue envia sobre un espejo un
haz divergente de radiacion conico de vértice A’, se puede admitir
qgue el espejo proporciona del punto luminoso A una imagen A’
Como el haz cénico es convergente, A’es la imagen real de A. Si
consideramos so6lo imagenes reales, mediante el proceso inverso, un
punto luminoso situado en  proporcionaria una imagen en el punto

, por lo que éste es estigmatico para el par de puntos Ay A’

Si se considera un espejo esférico concavo, (la superficie reflectante
mira hacia el centro de curvatura de la esfera) y de él un casquete,
el polo de éste es el vértice del espejo y el eje (C5) es el eje
principal o eje de simetria del espejo. Un haz de rayos luminosos
paralelos a( CS) se transforma, después de la reflexién, en un haz
convergente en un punto del eje principal que se llama foco imagen
y se dice que es la imagen del punto del infinito sobre el eje
principal del espejo; reciprocamente, todo rayo incidente que pase

por se refleja paralelamente al eje.
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Figura N° 3.37. Estigmatismo

Para un espejo esférico,F esta en la mitad de (TS) y la distancia

F = fes la distancia focal, (figura: 3.37). El plano perpendicular al

eje que pasa por es el plano focal imagen. Un rayo luminoso que

pase por el centro se refleja sobre si mismo. Un espejo esférico no

proporciona una imagen satisfactoria de un objeto, salvo que:

o

o

El espejo sea de pequefa abertura.

El objeto sea plano, pequeiio, perpendicular al eje principal y
centrado sobre él.

Las dimensiones del objeto y la abertura del espejo son tales que
todos los rayos Iuminosos estan centrados; en estas
circunstancias se dice que el espejo trabaja en condiciones de

aproximacion de Gauss.
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Para la construccibn geométrica de la imagen de un objeto
perpendicular al eje principal del espejo y situado en el infinito, en

nuestro caso el Sol, se parte de lo siguiente:

El plano objeto, el Sol, esta en el infinito y su imagen en el plano
focal; si el punto Ace del centro del disco solar coincide con el eje
principal del espejo, su imagen reflejada estara en F.Para un punto

perteneciente a la circunferencia del disco solar, fuera del eje
principal del espejo, cuya linea soporte pasa por , forma un angulo
£"(pequefio) con el eje principal y su imagen esta en el punto de
interseccion del plano focal y el eje secundario ﬁ) ,apareciendo

esta imagen en posicion invertida.

Figura N° 3.38. Angulo y radio de abertura; distancia focal
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Figura N° 3.39. Construccion de la imagen de objeto en el infinito.

En el tnangulo (cA'B") se tiene que:

ot ! s_REH
AB =CAtge =—
g 2 (3.10)

Un observador terrestre situado sobre un circulo en el cual el Sol
ocupase el centro, veria a éste bajo un angulo aproximadamente de
32 minutos.

Con: 0 0,00931 rad.

El didmetro de la imagen solar dada por un espejo concavo de 1 m

de radio es:

Re* _ 1x0.00931
o=

A'B'= = 0.00465m
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CONSIDERACIONES GEOMETRICAS DEL COLECTOR

PARABOLICO DE REVOLUCION

Un paraboloide de revolucion se obtiene por rotacion de una parabola
alrededor de su eje. A continuacion vamos a exponer algunas
propiedades de esta curva, de aplicaciébn en concentradores de energia
solar. Un paraboloide es el conjunto de puntos situados a igual distancia

de una recta fija llamada directriz y de un punto fijo £ llamado foco,

Figura 3.40. La interseccién de la pardbola y su eje es el vértice S; si se
elige este vértice como origen de coordenadas, la ecuacion de la
parabola es:
y? = 4fx
(3.11)

Enla que es la distancia focal (SF).

En coordenadas polares de polo , la ecuacion de la pardbola es:

(3.12)
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Siendo,

2arct
‘ng

(ﬁ:

(3.13)

Fig IV.13a.- Pardbola

Figura N° 3.40. Parabola
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El diametro  de abertura del paraboloide y el &ngulo méximo  que le

define, vienen relacionados por:

2arct h D =afig?
= —_— = = J—
P arctgs s ftg 3

(3.14)

Resultando que la superfice de abertura 4_ de este paraboloide es:

(3.15)

El area del paraboloide se puede determinar a partir del teorema de

Guildin, en la forma:

&
Ay = J. 2mydS
0

ds® =dp® + (pd¢)* | J.“’z fseng fdg
T |, = _fseme __ fdp 1T T x—
Y= cosi (@/2) | ds = cos3 (/2 0 cos?(¢/2) cos?(¢p/2)
¢ @ N
A, =2mf? ¢m=...=8“f‘x( 1 _1)
? o 5054 {%) 3 CG.S'E [cﬁfzj

(3.16)
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La propiedad fundamental de un espejo parabdlico es la de ser

estigmatico para el punto del «

El diametro  de la imagen del disco solar es:

d=fs2001f (3.17)

Es decir, el nimero que marca la distancia focal en metros es el mismo

gue marca la imagen solar en cm.

2«01
Se obtiene una imagen nitida del Sol si:
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3.7.1. Calculo delaconcentracion

Si en el punto del paraboloide se refleja un haz conico de rayos
solares, Figura 3.41, y si hacemos IF= /D en el plano focal se obtiene
una elipse cuyos ejes son:

Eje menor:2b = (CE) = ps
pe

Eje mayor:2a = (Cg) =

cos¢

(3.18)

kil
' ‘ Eje parabola

E

Plano focal

Figura N° 3.41. Imagenes producidas en un concentrador parabaolico
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. 2
Area del circulo imagen de Gauss de digmetro (MN) es A, = Ef;
_Z
Area de la elipse correspondiente: A, = mab = :f :é
CcCOE
(3.19)
2 cos
- &= 2= f—ﬂ‘ﬁ
A, p*

lede
(3.20)e la

parabola, recta (HE"), desde K la perpendicular a la recta (B'H) y desde K la
perpendiculara (HF), siendo B el punto de interseccion, resulia que (KH) es la

bisectriz del angulo (B'HE)), por lo gue

(HB) = pd¢

(3.21)

5i se hace girar el segmenio elemental (KH) alrededor del gje del
espejo se obtiene una corona elemental que proyectada sobre el

plano focal origina un anillo elemental de area:

dA = 2upisen ¢pdp

Si la constante solar es lo, la radiacion recibida por el anillo en el



170

plano de la imagen solar es:

dl, = 2nl,f*sen ¢pdg
(3.23)

y la fraccidén de energia recibida por el disco focal:

dl

focal

= 2nl,f*sen ¢ cos ¢ dgp
(3.24)

Si llamamos al diametro de abertura del paraboloide de revolucion
y al angulo de abertura correspondiente, la energia por unidad de

superficie es:
- ¢, - -
prcrz! = 2TE‘-'{I}J]F" J. sen ¢ cosg df;b = ﬂfﬁf‘SEﬂ‘ g
o

(3.25)

!rf:sz

Que se recibe en un disco de area 4, = por lo que la

densidad de energia concentrada en dicho disco es:

_ “focal

I wlyf*sen® ¢ 4l sen® ¢
Iﬁ'isco - A = =
1

p

Tfigt g2
4

(3.26)
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Y el factor de concentracion:

c= Ifﬂm: _ 4sen’ o

-

ly = (3.27)

Zzgrn” U
0,0093 1%

Para un angulo de abertura maximo, ¢ = 90°, ¢ = = 46150,y

si la constante solar I, es del orden de 1 —, para un espejo con una

Ew
m

distanca focal de 1m, la superficie de la imagen de Gauss es:
1.7.0,00931°

A= Z = 6,8x107>m”

y la densidad de energia concentrada en el disco:

!

disco

=, HKw
= CA,l; = 46150x6,8x10 " m-x1

— = 3,14Kw
m.l'.
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Pérdidas energéticas debidas a la geometria de la

parabola.-

Si definimos la eficiencia del espejo como la relacion entre la energia
del circulo imagen de Gauss y la energia incidente recibida por la

superficie de abertura normal a los rayos solares en la forma:

qurfzsenz P
N=——0;m 5 [ =C05
[qmdf<tg ¢ 2

(3.28)

Para ¢ = 90° = =~ , por lo que el circulo imagen de Gauss no

e | ]

recibe mas que la 42 parte de la radiacion incidente.

Concentracion efectiva

En lo anterior se ha supuesto que el concentrador paraboloide de
revolucién es perfecto y que no existe ningun tipo de obstaculo entre
él y el Sol; pero la realidad es que en la concentracion influyen una
serie de factores que disminuyen la energia disponible sobre el plano

focal.
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Estas pérdidas son debidas a:

- La reflexion

- La absorcion

- Las irregularidades geométricas de la superficie reflectora
- La sombra de las monturas

- El soporte del horno

- Las imperfecciones de orientacion, etc

Las pérdidas parasitas (o de Foucault) se refieren a las que aparecen
en el ndcleo de los bobinados del generador. Para minimizarlas se
recurre a colocar nucleos constituidos por laminas de hierro en lugar

de bloques compactos.

Estas deficiencias dan lugar a una pérdida de calidad de la imagen
que produciria un concentrador ideal en la zona focal, pasandose del
limite tedrico maximo (en un solo paso de concentracién) de unos

11.000 a relaciones de concentracion reales de 3000 a 3500.
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De forma que pueden llegar a adquirir una importancia considerable

si se pretende obtener concentraciones elevadas.

En general, un horno solar se compone de dos tipos de espejos, uno
parabdlico fijo que concentra energia en el foco y otro plano que
reenvia el haz de rayos solares a la zona de maxima temperatura,
con lo que se tienen dos espejos con las pérdidas correspondientes.
Para los espejos recubiertos con plata o aluminio, las pérdidas son
del orden del para cada uno, en total un . Las demaés
pérdidas son dificiles de evaluar, pero se pueden cuantificar entre

y un , Segun el tipo de construccion.

Si desarrollamos la expresion de la relacion de concentracion en
funcion de los parametros geométricos del paraboloide, dependiente
del angulo limite o de contorno (en miliradianes), obtenemos la

siguiente expresion para su valor minimo:

c sen@.cost{A + 8)
(min) = 7
sen”@ (3.29)
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Analizando esta relacion y el angulo limite €, resulta que el factor de
concentracion para un horno solar maximo a un angulo limite es de
45°, que equivale a una relacién focal de f/D = 0’6. De ahi se deduce
que un concentrador 6ptimo ha de tener una relacién focal de 0’'6

para factores de concentracion del orden de 20000.

Dado que a pequefios angulos limite el paraboloide tiende a
parecerse a una esfera y que los discos faceteados suelen usar

superficies esféricas, se hace valida la relacion. [16]

f,.'"l d

- 4tz (2@)

(3.30)
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3.7.3. Consideraciones de disefio.

Los sistemas disco Stirling poseen como caracteristica principal un
elevado rendimiento de operacion. Este rendimiento depende de
diversos factores, como son el factor de concentracion y la
temperatura del fluido de trabajo. La Figura 3.42 muestra la evolucion
del rendimiento tedrico de los sistemas de disco parabdlicos en

funcién de los pardmetros ya mencionados.

—e&—C=2500 —m— c=1500

Eficiencia del sistema

0 200 400 600 800 1000 1200

Temperatura del gas de trabajo

Figura N° 3.42. Evolucion del rendimiento tedrico en sistemas de disco
parabdlico en funciéon de la temperatura del gas de trabajo y la
relacion de concentracion.
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La obtencion de rendimientos tan elevados se fundamenta en el
desarrollo de componentes eficientes capaces de suministrar la
energia necesaria al fluido de trabajo, reduciendo al minimo las
pérdidas. Por este motivo, a continuacion se especifican las
caracteristicas de disefio de los elementos que forman los sistemas
de disco parabdlicos, ya que de ellos dependen el precio y las
caracteristicas operativas del sistema, y por lo tanto, su grado de

competitividad en el mercado.

Si realizamos un pequefio analisis energético del sistema EuroDish,
analizando las pérdidas en cada sistema, podremos conocer la

influencia de cada componente en el conjunto del sistema.

La Figura 3.43 muestra un diagrama de pérdidas y rendimientos de

cada componente del sistema.
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SUBSYSTEM EFFICIENCY

Figura N° 3.43 Diagrama de perdidas y rendimientos de cada componente del
sistema. [18]

La principal pérdida se observa entre el receptor y el motor, lo que
refleja la gran importancia de estos elementos en el sistema. El
rendimiento tras las pérdidas parasitas se define como el
rendimiento obtenido tras tener en cuenta las pérdidas eléctricas del

sistema.



3.7.4.

179

Relacién distancia focal / diametro.

‘L"’TEE

Area de la apertura del concentrador.
Area de apertura del receptor.

Fraccion del concentrador no sombreada por el receptor y

demas elementos.

Conductancia radiativa equivalente.

Radiacion solar incidente.

Energia térmica atil suministrada por el receptor.
Temperatura ambiente.

Temperatura de operacion del receptor.

Coeficiente de pérdidas por conduccién y conveccion
debido a corrientes de aire dentro del receptor a conduccion

a traves de las paredes del receptor.
Absorbancia del receptor.
Transmitancia del medio entre el reflector y el absorbedor.

Factor de interceptacién (fraccion de energia que una vez

abandonado el reflector entra en el receptor).
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P Reflectividad del concentrador.
o Constante de Stefan-Boltzmann.
3

i Angulo de incidencia (en discos parabélicos es cero).

En un sistema de disco parabdlico, la ecuacion que gobierna su
comportamiento viene dada por la integracion de los rendimientos de
los distintos subsistemas. La energia util captada por el conjunto
concentrador/receptor viene dada como en cualquier otro sistema

solar térmico por la expresion:

Quil = lpn-Agp-E-(cos8)).p.0.T.0

- A‘rec' [U (Trer_' - Tamh::l +o.F. {Tr‘ec4 - Tamhé}]

(3.31)

Donde:

Fara poder maximizar Q es necesario que A,, seagrande y A,

utils

pequefio.



3.7.5.

181

El motor Stirling como sistema generador.

El motor Stirling, como se afirmd anteriormente, es un motor de
combustion externa en el cual el fluido de trabajo sigue un ciclo
cerrado. Esto permite, por un lado escoger un fluido
termodinamicamente Optimo porque no van a haber pérdidas
significativas del mismo, y por otro lado emplear presiones elevadas

para aumentar la potencia especifica de los motores.

El eje del motor Stirling esta normalmente junto a una maquina de
induccion de jaula de ardilla, que se utiliza como generador, y

también se encuentra dentro de la UCP.

El rendimiento mejora con la temperatura del foco caliente del ciclo,
por lo cual el objetivo es ir a temperaturas tan altas como sea
posible. Esta es la razon de que en las aplicaciones solares se
emplee el motor Stirling con tecnologias de concentracion con discos
parabdlicos (concentracion en foco), con lo cual se consiguen
facilmente temperaturas mas alld de las posibilidades de operacién

de los motores actuales. Por tanto, en la actualidad la temperatura
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del foco caliente del motor Stirling esta en el limite de la que admiten
los materiales empleados (650-800°C), con lo cual se obtienen
rendimientos térmicos del motor de un 30-40%. Por otro lado, para
maximizar la potencia especifica del motor se emplean altas
presiones del fluido de trabajo (50-200 bar), lo cual, junto a la
naturaleza alternante del movimiento de los pistones, introduce

dificultades en el sellado.

El ciclo ideal de Stiring, que tiene undiagrama de presion-
volumen se muestraen la figura. 3.44, contiene una introduccion
basica al ciclo de trabajo del gas en el interior del motor. El ciclo
incluye dos procesos a volumen constante y  dos
procesos isotérmicos. 2.1 es la transicion una expansion isotérmica
del gas de trabajo, la transicién 2-3 es un calor a volumen constante
la eliminacién del gas de trabajo, la transicién 3-4 es una compresion
isotérmica del trabajo de gas, y la transicion 4-1 es una adicion de

calor a volumen constante de gas de trabajo.
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La eficiencia del ciclo ideal de Stirling es tedricamente

equivalente al ciclo de Carnot , propuesta por

(3.32)

Donde T, y T, se refiere a las temperaturas en los puntos 1 y 3 de un

ciclo Stirling ideal, mostrada en la figura 3 44

Ideal Sturling Cycle

Realistic Stirling Cycle

Pressure

Volume

Figura N° 3.44. Diagrama de presion vs Volumen del ciclo

Stirling.
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En la figura. 3.44. se muestra el funcionamiento real del motor
Stirling que es muy diferente de la caracteristicas del ciclo ideal,
debido a la naturaleza sinusoidal de las variaciones de volumen en
el motor. Es el diagrama mas realista de presion-volumen del ciclo
de Stirling, que es como una elipse, como se muestra en la

figura. 3.44.

Un analisis matematico de los motores Stirling se inicié en 1871 con
la publicacién de Gustav Schmidt, pero no hizo suposiciones poco
realistas, incluyendo un analisis que fue en gran parte dependiente
de los principios del ciclo de Stirling ideal. Sin embargo, el analisis
matematico del motor Stirling durante la primera mitad del siglo XX
se basé en gran medida del analisis de Schmidt. Un método de
andlisis nodal, donde la sala de maquinas se divide en segmentos
de longitud finita y el balance de masa realizado en cada
segmento. Las hip6tesis de los analisis de Schmidt se habian ya
aplicado en el método de analisis nodal, dando un modelo mas
realista para el motor. Un analisis adiabatico ideal, con el supuesto
de primordial de la expansion adiabatica y la compresion del gas de

trabajo.
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PERDIDAS EN EL MOTOR STIRLING.

Las pérdidas de energia en un motor Stirling son debidas a procesos
mecénicos y termodinamicos. La compresion y la expansién no son
adiabéticas. Los intercambiadores no son ideales ya que existen
pérdidas de presidon y de calor. Para predecir con exactitud la energia y
la eficiencia del motor, se necesita comprender cuales son las

principales pérdidas mecanicas.

Energia disipada por la caida de presion en los

) . d(
intercambiadores de calor. Qpcn

La caida de presiéon debida a la friccion y a los cambios de seccién

en el intercambiador viene dada por la ecuacion:

—-2.£.1uG.V

AP = =
Adep
(3.33)
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Donde G es el flujo masico de gas de trabajo por unidad de area
(kz.m*.571), d es el diametro hidraulico (m), p la densidad del gas

(kg. m?), V el volumen (m?) y f_es el factor de friccion de Reynolds.

La generacion interna de calor ocurre cuando el gas es forzado en
su movimiento contra las fuerzas aerodinamicas de friccion, cuyo

valor viene determinado por la ecuacién siguiente:

(3.34)

El calor total generado por la caida de presion en los diferentes

intercamkbiadores es:

dQpa = dQpene+ dQpepes + Qoo + dQpopy,

(3.35)
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3.8.2. Pérdidas de energia debidas a conduccion interna.

dQF‘cd

La energia perdida debido a la conductividad interna entre las partes
calientes y frias del motor es directamente proporcional a la
diferencia de temperatura a la salida del intercambiador; las

expresiones siguientes muestran su comportamiento:

dQpear = k:dri_:' (T — Ter)
(3.36)
dQpegr = kcdf% AT — Tog)
(3.37)
dQpcan = k:dhi_:'(Th—d — Top)
(3.38)

Luego las pérdidas totales por conduccion son:

dQP:dT = dQP:dr + dQP:dF+ dQP:dh

(3.39)
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3.8.3. Pérdidas por conduccién externa. dQpext

Las pérdidas por conduccion externa se dan en el regenerador al no

ser este adiabatico. Estas pérdidas se especifican en el coeficiente

de adiabaticidad del regenerador, &= 1. definido como el cociente
entre el calor cedido en el regenerador por el gas de trabajo en su
camino hacia el cilindro de compresion y el calor recibido por el gas
de trabajo en el regenerador a su paso hacia el cilindro de expansion.
De aqui se deduce que, si no estamos en el caso ideal de e =1, el
calor robado por el regenerador al fluido en su movimiento hacia el

espacio de compresion no se restituira por completo en su

movimiento de vuelta. La energia perdida por conduccién externa es:

dQPext = {1 - E}{erl + erE}

(3.40)
La efectividad del regenerador se puede calcular mediante la
aplicacion del método e — NTU:
NTU

E=—
1+ NTU

(3.41)
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h'jj‘wg

Cp. 11

NTU =

(3.42)

Donde NTU es el nimero de unidades de transferencia de calor, h es

el coeficiente total de transferencia de calor, A, el area humedecida

por el gas de trabajo del intercambiador, C; es el calor especifico a

presion constante y m es el flujo masico en el regenerador.

Pérdidas de calor asociadas al desplazamiento del

, d(
émbolo. Qpsnn

El movimiento del piston entre el espacio caliente y frio dentro del
motor introduce otro mecanismo de transferencia de calor en el
sistema. Asi se ve aumentada la transferencia de calor entre la zona
caliente y la fria. El displacer absorbe una cierta cantidad de calor de
la superficie caliente que transporta hasta la zona fria, cuyo valor se

representa por la expresion:
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0,4.Z% k,,.. Dy

J.Lg (Td - T:}

dQpana =

(3.43)

Donde | es la distancia anular entre el displacer y el cilindro (m), Kpis
es la conductividad térmica del piston (W.m~*. k™), D, el diametro
del pistén {m) L, la longitud del piston {m), Z es la carrera del
displacer {m), y Ty y T, las temperaturas (k) en los espacios de

expansion y compresion respectivamente. [17]
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3.9. MODELO DE BLOQUE DE LOS COMPONENTES

3.9.1. Concentrador

En el concentrador se centra la irradiacion directa normal (DNI), en el
receptor, donde el calor se utiliza en el proceso de conversion de

energia. Los parametros claves en el andlisis de la operacion
del concentrador son: d diametro de apertura del plato

con

(m), reflectividad del espejo n,, v lairradiacion I{W /m?).

Con la asuncion de un seguimiento de la luz solar perfecta, la tasa
de fransferenciade calor al receptor del concentrador puede ser

aproximada por:

-
rs

d
DQ, = a-r(T) Nl =K_1
(3.44)
Donde D es el operador de la derivada con respecto al tiempo, Q; es

la energia solar concentrada (J), y K. se define como la

ganancia de concentrador m?.
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Aunque la  reflectividad del espejo  reflectividad se supone  que
es constante, en la practica la reflectividad cambian con el tiempo, con el
polvo y larecogida de residuos en los espejos reducir la reflectividad

y que requieren limpieza periodica.

Receptor

El receptor es una masa cilindrica que sirve como interfaz entre el
concentrador y el motor Stirling. El receptor esta disefiado para
maximizar la cantidad de transferencia de calor en el motor Stirling y
minimizar las pérdidas térmicas. En la base interior del receptor se
encuentra el absorbedor que consiste enuna mallade tubos
que llevan el gas de trabajo al Motor Stirling. Este gas fluye a través
de lamalla de tubos para absorberelcalor en el interior del
receptorala potencia del motor Stirling. El receptor presenta
pérdidas en el sistema debido a la radiacion térmica, la reflexion, la
transferencia de calor por conveccion en la atmosfera, y
la conduccion a través del material receptor. Es fundamental para

el funcionamiento del receptor la temperatura del absorbedor, ya que
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debe mantenerse lo mas alto posible para maximizar la eficiencia de
la Motor Stirling, pero no debe exceder los limites térmicos del
receptor material absorbente. Por lo tanto, la temperatura del

absorbedor es una variable de control importante.

Un balance deenergiaen los rendimientosde absorcion de

la relacioén es:

pcpVDT, = D@, — D@, — D,

(3.45)

Donde p esla densidad del material absorbente (kg/m?), c,es
el calor especifico de la material absorbente (J/kg.K),V es el
volumen de material absorbente (m?), (T,) esel absorbedor
temperatura (K), @, es la pérdida de calor del absorbedor (), y (Q,)
es el calor transferido al motor Stirling (J). Es evidente a partir de la

ecuacion 345 quela temperatura del absorbedor se puede

controlar mediante el control de la tasa de transferencia de calor en
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el motor Stirling Tomando la Transformada de Laplace

de (3.45) y reordenando los términos da:

1 [DQ; —-D@, — D@,

5

k?"
h:pcPV ]:?[DQ;_DQL_DQH

(3.46)

Donde k, se define como la gananciade absorcion  (kg/J).
Las pérdidasen el absorbedorse puede definir en términos
de una hora de transferencia de resultados promedio de coeficiente

de calor (W /m?®. K), propuesta por.

I KC

D@y

Figura. N° 3.45. Diagrama de bloques del concentrador y el receptor.
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Motor de Stirling

Un diagrama simplificado  de un motor Stirling de  dos cilindros se
muestra en la figura. 3.46. Esun motor de un ciclo cerrado de
calor externo con un gas de trabajo, generalmente hidrégeno o helio.
Por definicion, elgas de trabajo dentro del ciclo cerrado del
motor nunca sale del motor. Por lo tanto, la valvula de control se

muestra en la figura.3.46 es normalmente cerrada.

So6loun cambioenel punto de funcionamiento DP hace que la
valvulade control se abra. Intercambiadores de calor,
alternadamente calientan y enfrian el gas de trabajo, provocando la
expansiony la compresién enel espacio de trabajo del
motor, donde el trabajo realizado en la expansion del gas se utiliza

para conducir un piston del mecanismo cigiefial de arrastre.
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DQ}. = M{Tﬂvg - TE} = KL{TEL‘Q'_ Tr:}
(3.47)

Donde 4 es una constante proporcional a las dimensiones del
receptor (m?), T..; €5 unatemperatura que caracteriza ala pérdida
de calor en el absorbedor (k), T, esla temperatura ambiente (k), y
K, se define como la ganancia que representa latasade pérdida
de calor (W/K). T.ug S€ Supone que es igual ala temperatura del
absorbedor, por lo quelas pérdidastérmicasen el receptor es
proporcional a ladiferencia entre latemperatura del receptory la
temperatura ambiente. Asi, desde las ecuaciones (3.46)y (3.47), el

diagrama de bloques de la absorcion se da en la figura. 3.45.

El indice de calor transfendo al motor Stirling D@, controla la

temperatura del absorbedor.

El motor consta de tres intercambiadores de calor, conocido como
la estufa, refrigerador, y regenerador. "calentador" es el término con

gue se conoce como el absorbedor.
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am |
(‘oncen_tmed
i Expansion
dQ,,l Space
Compression V I % I Ve, Tem,
Space Tt 84k I T A, B Tie Ak

Regenerator

Crankshaft

Figura N° 3.46. Intercambiadores de calor y los espacios de trabajo en un motor Stirling, con etiquetas para el gas

de diversos parametros en cada compartimiento.
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Los elementos del intercambiador de calor se muestranen la
figura. 3.46 son simplemente representado como un volumen
igual a lasuma total de los volimenes de todos los tubos dentro

de la correspondiente seccion.

El gas de los flujos de trabajo de ida y vuelta a través de los tubos

de la calefaccion, la absorcion calor a la potencia del motor Stirling.

Elregenerador es unadensa malla de  alambre  destinado a
recuperar parte del calor almacenado en el gas de trabajo antes
de entrar en el refrigerador, donde se da lo contrario, sera expulsado

a la atmoésfera.

El refrigerador rechaza el exceso de calor ala atmésfera por
diversos medios, que pueden incluir conveccion forzada de aire o el

agua de refrigeracion.

Los espacios de trabajo dentro del motor que se conocen son los
espacios de laexpansidbny compresion. El volumen del espacio

de trabajo esta directamente relacionado conel mecanismo
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cigiiefial, por lo tanto sus volumenes instantaneos dependen

del angulo del ciguefial, o de la velocidad el eje de rotacion.

El analisis de motor Stirling se basan en el conocimiento de la
presion instantanea, temperatura, masa y volumen de los diferentes
espacios dentro del motor. Un modelo ideal adiabatico desarrollado
por Urieli proporciona un medio para modelar los diversos
pardmetros del motor, conel supuesto principal que esla
expansion adiabaticay compresion delgas de trabajoenlos

espacios de trabajo.

El modelo ha sido desarrollado por realizar un balance de energia
en cada uno de los intercambiadores de calor y de trabajo de los

espacios de volumenes.

En las aplicaciones de DP, el trabajo en el motor por la presion del
gas varia dependiendo del cambio en la cantidad de gas dentro del
motor a través de una valvula de control analogo que se muestra en
la figura. 3.46, y por lo tanto la hipdtesis de una masa constante ya

no es valida. Ademas, la temperatura del calentador y la velocidad
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del eje varian en funcion dela radiacion instantanea solary la

presion del gas de trabajo.

Antes de analizar los distintos compartimentos del motor, las
ecuaciones de los compartimientos del motor generalizados de la
figura. 3.47 se desarrollan en base al uso de la Primera Ley de la
Termodinamica para un sistema abierto, un balance de energia en

el compartimento da la siguiente relacion:

dQ +cp(T.gA, —T,gA,) = dW + c,d(mT)

(3.48)

donde d es la derivada con respecto al angulo del ciguefial del motor
¢, @ es el calor (J), ¢, es el calor especifico a presion constante de los
gases (J/kg.K), Para T. y T, son las temperaturas de los gases que
entran y salen de la celda (K), g4, son los rangos de flujo de masa del
gas que entra y salede la célula (Kg/rad) Wes el trabajo
realizado por la célula (J), ¢, eselcalor especifico del gas a volumen
constante (J/kg.K), m es la masa de de gas dentro de la célula (Kg),

y T es latemperatura del gas dentro de la célula (K).
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Suponiendo el gas detrabajose comporta como un gas ideal,
la relacién entre la presién p(Pa), v volumen (im?), masa m(Kg),y la

temperatura T(K) del gas de trabajo viene dada por;

Figura N° 3.47. Compartimientos generalizados del motor

pv =mAT (3.49)

Donde R eslaconstante de los gases (J/kg.K) Tomando el
logaritmo  naturalde cadalado dela ecuacion 349 vy
la diferenciacion, la forma diferencial de la ecuacion de gas ideal se

convierte en:
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dp dv dm dT

- = T
L (3.50)

El compartimiento generalizado del motor Stirling tiene un volumen
variable, una transferencia de calor, el trabajo de salida, y tanto una
entrada de flujo de masa y salida. Los distintos compartimentos del
motor Stirling de la figura. 3.46 son versiones simplificadas del
compartimiento generalizado de la figura. 3.47, y un andlisis de cada
uno de los compartimentos de motores diferentes se presentan a

continuacion.

3.9.4. Andlisis de Intercambiador de Calor

Los intercambiadores de caloren el motor Stirling, que se
muestraenla  figura. 3.46  como la estufa, refrigerador, vy
regenerador, tienen un volumen constante , por lo tanto el

trabajo de duracion determinada en (3.48) es igual a cero.
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La distribucion de la temperatura en estado estacionario de gas de
trabajo en los distintos compartimentos se ilustra en la figura. 3.48.
La temperatura mas fria se supone que permanece constante,
pero el calentador la temperatura puede variartanto con la

radiacion solar y el trabajo del motor por presion del gas.

La temperatura efectiva del regenerador  se define en términos de

la estufa y el refrigerador

Compression l Cooler |chencneralor| Heater | Expansion
Space | | | I Space
| I I F

| | | Th | IT‘
| | l
' ' ' ]
7:* Tkr Trh Tbc
—_— —_— —-
| | l
| | |
— | l
.1 , | |
1 T, | | |
1 | | '

Figura N° 3.48. Distribucion de Trabajo de la temperatura del gas a lo largo
de los cinco compartimentos de motores.
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Temperaturas T, vy T, propuesta por

T = Ti'z - Tk
" In(T,/Ty)

(3.51)

Entodas las temperaturas estan en unidades de grados Kelvin.
Dado que la temperatura del calentador varia, la temperatura del
regenerador puede variar también. Asi, latasa de cambio de la
temperatura del regenerador, enfunciébn dela temperatura del

calentador y enfriador se puede encontrar mediante la diferenciacion
de la ecuacion (3.51) con respecto a la manivela del angulo ¢, y esta

dada por

a In(T /Ty )?

(3.52)

Las temperaturas de interfaz entre los compartimientos del motor
Stirling dependeran de la direccion del flujo de masa, presentando
una discontinuidad en el modelo de gas del motor Stirling.

Refiriendose a la direccion elegida arbitrariamente de flujo de
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masa en las figuras 3.46 y 3.47, la instrucciones condicionales que

describen la interfaz de temperaturas se dan por

if gA,, =0, then T, =T,;

ct

else T, =T,

if gd,,.=0, then T, =T,; else, T, =T,

if gA,, =0 then T, =Ty ; else T, =T,

if gA,. =0, thenT, =T,; else,T,, =T,

(3.53)

Donde el interfaz de temperaturas y diversos tipos de flujo de

masa se etiquetan en las figuras. 3,46, 3.48 y 3.49.

| Regenenerator |
l lTl,[

AT

AT

Figura N° 3.49. Distribucién de temperaturas regenerador de la temperatura y la condicion de la interfaz.
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La Fig. 3.49 muestra una vista detallada de la distribucion de la

temperatura del regenerador. En un regeneradorideal, las

g

temperaturas interfaz Ter ¥ T son iguales a la temperatura del
enfriador y calentador respectivamente, independientemente de la
direccion del flujo de masa. Sin embargo, en la practica, no todo el
calor absorbido por el regenerador  (cuando el gas pasa  del
calentador para el regenerador) serd entregadode nuevoala
estufa (cuando el gas pasa del regenerador de la calefaccién). Por lo
tanto, la temperatura del gas que entra enel regenerador
(de la calefaccién) sera mayor que la temperatura de los gases que

vuelven a entrar en el calentador (desde el regenerador), debido

a las pérdidas térmicas y la nO-linealidad del regenerador.

El rendimiento del regenerador se cuantifica mediante un parametro

de la eficacia del regenerador, propuesta por

(3.54)
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Donde los diversos términos en la ecuacidn (3.45) estan
etiquetados en la figura. 3.49. AF Se supone que es proporcional
a la diferencia en la temperatura del calentador y enfriador, lo que
resulta en una disminucién en la efectividad del regenerador como
la diferencia que la temperatura entre el calentadory refrigerador

aumenta.

Teniendo en cuenta el volumen constante de los intercambiadores
de calor, el cambio en masa en los intercambiadores de calor se

encuentra a partir de la ecuacion (3.50), propuesta por

dp dT;,
dm, =m,— —m,—
4 Ty
dp dT,

dm,=m,——m,
14 T,

d
tdm, = mk—p

(3.55)

Donde las masas diferentes se etiquetan en la figura. 3.46.

Por dltimo, un balance de energia enlos intercambiadores de

calor se pueden encontrar a partir de la ecuacion (3.48) después de
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eliminarel termino dW, sustituyendola ecuacion del gas ideal
de (3.49), yla solucion entérminos dela tasa de transferencia de

calor, dado por

V,dpc,

d@, = 7 Co (T84, — ThagAne)
V.dpc,

er == R - c’p{TkrgAkr_ Trhgﬂrh}
V. dpc,,

dQ, = - Cp":Tck.E?Ack — T 94,)

(3.56)

Donde V,, V., y V. son los volimenes  de intercambiador  de calor
constante (m?) yse @, Q. yQ, la cantidad de caloren los

intercambiadores de calor (J), segan la etiqueta en la figura. 3.46.

3.9.5. Andlisis del Espacio de Trabajo

La distribucion de la temperatura que se muestra en la figura. 3.48
representa el estado estacionario de la temperatura del gas de

trabajo en cada compartimiento del motor, lo que indica que las
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temperaturas de expansiényla compresion del espacio tienen
oscilaciones periédicas en estado estacionario, mientras las
temperaturas de los intercambiadores se mantiene relativamente

constante en el estado de equilibrio.

La relacion entre los volamenes de espacio de trabajo v, v,y

el Angulo de la manivela ¢ propuesta por
v, =V, +0.5V[1 + cos(g — )]
v, =V, + 0.5V.[1 +cos(ep — a_)]
dv, = —0.5V, sin(¢p — a,)
dv, = —0.5V, sin(¢ — &)

(3.57)

Donde V,, v V,.son los volimenes de espacio muerto, de
expansion y  compresion  (m?), V. es el volumen barrido del
cilindro (m3),y & es elangulo de desplazamiento dela

Ca.E

expansion / compresion del espacio (rad).
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Los espacios de trabajo se supone que operan adiabaticamente
(dQ =0). El trabajo de los espacios de trabajo es el resultado de la
presion del motorde gas que actian sobrelos pistones. La
aplicacion de estos principios de funcionamiento de (3.49), balance
de energia en el volumen del espacio de compresion se muestra

en la figura.3.46 viene dada por:

cp(TpdM — T, gA ) = pdv, + c,d(m . T,)

(3.58)
Donde elgasentra en el espaciode compresiondela valvula de

control, dM (kg/rad) es supone queenel T, temperatura mas
fresca. Lamasa delos flujosde entrada y salidade Stirling los

compartimentos de motores se describen usando;
gA,, =dM —dm_
A, = gA,, —dm,

A, = dm,

GA ., = gA,, —dmy,

(3.59)
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La masade la compresion espacio se puede encontrar mediante la

aplicacion de la ecuacidon delgasidealde (350)y la primera

ecuacion de (3.59) a (3.58), y resolviendo para dm  da;

_pdv, + vy dply (T, — T, )dM
© R Toi

dm

(3.60)

. e cC .
Donde y es la relacion entre los calores especificos ?’fcy. Del mismo

modo, el cambioen elespacio de expansion dm_de masas se
da como

_ pdy, T v, dp/y
= RT;..

dm

(3.61)
Enel estado de equilibrio, escero,y por lo tantolas
relaciones que describen la compresion y masas de expansion en el
espacio (3.60) y (3.61) son similares. La temperatura del gas de
trabajo en los volumenes de espacio de trabajo se encuentra a partir

de (3.51) vy, después dereacomodartérminos da, larelacién

d drv, dm
dT, =T, (—p $o g T
P Ve .
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Pt e (3.62)

3.9.6. Presiéon del motor

Usando la ecuacién del gas ideal, y dejando de lado las caidas de
presion a través de los distintos compartimientos del motor,
la presion del gas dentro del motor Stirling de la figura. 3.46 es dada

por;

MR
P VT, + Vo / Ty + VT, + Vi /T, + /T,

(3.63)

Donde M es la cantidad total de gas en el interior del motor (Kg). En
relacion con el diagrama de Fig.3.46,la masa total del gas del

motor Stirling de trabajo viene dada por
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M=m,+m, +m; +m; +m,

(3.64)

Diferenciando (3.64), la ecuacién se convierte en masa
dM = dm, +dm, +dm, + dm, + dm, (3.65)

La aplicacion de (3.55) a (3.65), la ecuacion se convierte en masa

My, Wi My
dM =dm_,+dm, —|—ﬂ’p(—+— +—)—mh——mr—
P P P

Usando la ecuacion del gas ideal de (3.50), (3.66) se puede reescribir

como

dp Vi, W, Iﬂ.) plh dl,  pl.dr,
dM =dm, +dm, + 7 (Tk+Th T RT,. RT’

(3.67)
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Sustituyendo la compresion y expansion de ecuaciones de espacio
de (3.60) y (3.61) en (3.67) y reordenando los términos da la derivada

de presion para ser;

_ YRAM(T, /Ty) — ypl(dve/Ty) + (dve/Tho) — V,dT,/T,2 = Vod T/ T, %]
_ v

/T 1 ) o
K h -

(3.68)
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Ecuaciones Mecanica

El par desarrollado por el motor Stirling es el resultado de la DFESifJFI

que actda sobre los pistones, una relacion dada por;
T = pldv, + dv,)

(3.69)
La ecuacion de movimiento de  rotacion del eje motor Stirling esta
dada por

T=]JDw+Faw+ T,
(3.70)

Donde | es el momento de inercia (kg.m?/s). w esla velocidad de
rotacion del motor /generador (rad/s), F esla constante de

amortiguamiento mecanico (kg.m*/s), y torque elédrico de carga.
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3.10. MODELADO DEL MOTOR DE 4 CILINDROS

Un motor de cuatro cilindros Stirling, con base en Siemens o coaxial
doubleacting de configuracién, se modela, con la configuracién del
cilindro y la unidad mecanismo que se muestra en la figura. 3.50 (a).
El motor esta dividido en cuatro cuadrantes, cada uno de los cuadrantes
tiene su propio conjunto de intercambiadores de calor, como se
muestra en la figura. 3.50 (b). Suponiendo que no hay una fuga de los
pistones, el gas de trabajo en cada cuadrante se aisla de los cuadrantes

vecinos.

Cada cuadrante se asume que son idénticos en ambas dimensiones
y cantidad de gas de trabajo. Por lo tanto, la Unica diferencia en
funcionamiento entre los cuatro cuadrantes es el resultado del

desplazamiento angulos (3.57).

El angulo de desplazamiento se establece en 90° para el motor de
cuatro cilindros, dando como resultado un desplazamiento de fase de
90° entre las  variaciones  de volumen sinusoidales enlas  cuatro

ampliaciones de los espacios y los cuatro espacios de compresion.
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El cambio de fase de 90° en la variacién de volumen también causa un
desplazamiento de fase de 90°enlas variaciones de la presion,

temperatura, flujo de masa, etc entre los cuatro cuadrantes.

Cada cuadrante es modelado por el andlisis ideal adiabatico que se
describié anteriormente. EI par mecanico es, pues, una consecuencia

de las presiones de los cuatro cuadrantes que actian sobre los pistones.

| &::::::jl
/ ~ | pecnd. ~
, v BRSO X
it CR l
eater—— ! _R__- |
r i
Expansion |1 & A |
L Space = |
- k: — I
L/ [Regen )
C )
Piston BB
“Cooler:

L@, oo O

Figura N° 3.50. (a) Segun el modelo del motor de cilindros y (b) un cuadrante

del motor de cuatro cilindros.
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Modificacion de la ecuacién (3.69) para el motor de cuatro cilindros, el

par mecéanico desarrollado por el Motor Stirling esta dada por.

T=p,(dv,+dv,.)+p.(dv.+dv,,)+p(dv+dv.)

+p,(dv,, +dv,,)

(3.71)

Donde el subindice numérico indica el numero del cuadrante

correspondiente.

La integracibn numérica de la expansiény espacio de compresion de
ecuaciones diferenciales de temperatura para cada uno de los cuatro
cuadrantes requiere, un total de ocho ecuaciones diferenciales para
el motor de Stirling. El diagrama de flujo para seguir una secuencia
I6gica de calculos de los parametros del motor Stirling se muestra en
la figura. 3.52. Por simplicidad visual, el subindice numérico que indica
el nimero del cuadrante de los parametros de gases varia en el
diagrama de flujo de la figura. 3.52, sin embargo, se da a entender que

los pardmetros en todos los cuadrantes se calculan.
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Durante la inicializacion del proceso, las dimensiones del motor, las
propiedades de trabajo del gas, y T, constante una temperatura mas
friase debe especificar. Condiciones iniciales deben darse
paraelangulo dela manivela ©,las temperaturas de interfaz
condicional T, la temperatura del calentadorT,, el total de M de

trabajo total del gas, y la velocidad del motor/generador w.

El DT, derivados iniciaimente ydM se ponen a cero. Las condiciones
iniciales paraT, Yy el T, son ajustado alas temperaturas mas

frescas y calefaccion respectivamente.

La solucion de las ecuaciones diferenciales se formula como
un problema de valor cuasi-estacionario inicial, donde el calentador
DT, tasa de variacion de temperatura, la velocidad del eje w, y el total
del cambio de masa del motortipo dM se supone que permanece

constante a lo largo de un ciclo de integracion.
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La técnica de integracion numérica utilizada es de cuarto orden del
método Runge-Kutta (RK4), con el problema de configurar el valor inicial

como;

-drlﬂ'l_
dTcg
dY = F(0,Ty, M,Y) = |57, Y(0g, T, M,) = Y,
dT ez
6T g
AT g

(3.72)

Donde las variables en negrita representan cantidades vectoriales con
dimensiones 8x1. Asi, el solucién de integracién numérica de (3.72) para

el préximo paso del tiempo se calcula utilizando.
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d=]

Inicializacion: definir las dimensiones de
maotor, propiedades de trabajo del gas, v
sjustar las condiciones inicisles pars:

B Toye T M, T

Entradas
extErnas

L J

Caboular 17, 0. e, D,

usanda la Ec {357

v

Calcular B y PP usands I=
s {3.63} y (3.68)

1 ]

Calcular &l K Calcular 1y ' para cada
apropiado compartimiznta d=l motor usanda
dependiendo ks Bos |3.449), |355) (3.60) v {361
£n K4 it
E Caloular § Ay la t=mperatura d= 2
interfa condicional vsanda ks Ecs
{3.59}. {3.53]
Calcular 4T, 4T,
usanda la Ec |3.62]
Na
5E haheacha REA?
F=dT.dT, |

Caboular & para cadauno de ks
intercambias usandala Bc |356)

'

Calcular T wsanda laBc (3.71)

v

Salida exEmap,,, DO, v

Figura N° 3.51. Diagrama de flujo de la simulacién del motor Stirling
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1
Vorg =¥, + = (kg + 2k + 2k + k)

Eln+1 = Eln +h
Thine1) = Taemy + hdTy,

M., =M, +hdM
(3.73)

Donde

Ky = hF (0, Tt M., Y,
K, = hF(@, + 0.5h, T,y + 0.5hdT,, M, + 0.5hdM,Y, + 0.5K, )
K, = hF(@, + 0.5h, Ty(,y + 0.5hdT,, M, + 0.5hdM, Y, + 0.5K,)
Ky = hF(@, + b, Ty, + hdT,, M, + hdM, Y, + K )

(3.74)

h = wAt

(3.79)

Donde At es el intervalo de tiempo del proceso. Calculo de K, —

K, en (3.74) requiere pasar por la presion, la masa, la interfaz de la
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temperaturay la interfaz delos calculosde flujo de masa
individualmente para cada K como se muestra en el diagrama de

flujo en la figura.3.51, ya que 4T, y el dT, dependera de todos estos

parametros. Ellazo deintegracion se muestraenla figura 3.51

se reitero o tiempos para cada paso del proceso Atfiempo: 4 veces
para calcular K, — K, dar la Ultima soludon de T,¢,_4) ¥ T.ry-s, Y UNA
vez para calcularla presion final, las temperaturas,y los flujos
demasa que seullliza enelpar tycalculos de transferenda de

calorpg@,

Lasalida final delproceso del motor Stirling son el promedio

de las presiones del cuadrante, propuesta por;
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_ P11+ PPyt
przz:g_ 4

(3.76)
El par motor, calculado (3.71), v el calor total absorbido  por el motor

Stirling, propuesta por
D@y, = w(d@yy +dQy, +dQpz + dQys)
(3.77)

En la conversion de un derivado con respecto al angulo del cigierial @

para un derivado con respecto al tiempo t se calcula;

o _dz _dodz _
=T 4t drdo

i

(3.78)
Donde z es una variable arbitrana que es una funcion de @y ¢.

La combinacion del concentrador, receptor, el motor Sfirling, sistemas
de control, y modelos de induccion del generador da el diagrama que
semuestra enla figura. 3.52. Insumos externos al sistema incluyen la
irradiancia solar! vy calentador/amortiguador de la temperatura del
punto de ajuste T,

La irradiacion solar es unaentrada ala planta concentradora/

diagrama de bloques del receptor se muestra en la figura. 3.45.
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El sistema de control decide la cantidad de u de trabajo de gas para
abastecer al motorbasado en el calentador de temperatura del
absorbedor T, ,la presion del motorp,,, ., yla velocidad del eje del
generador «. Elpar generado porel modelo de motor sirve como

insumo para el modelo de generador de induccion.

El diagrama de lafigura. 3.52 se desarrolla en PSCAD / EMTDC,
utiizando el built-in - modelo de Ila maquinade induccion

como generador.

3 )
T,*={ Controls |
1 )

Tl Posl  Mlam

vy \

Stirling | ~ :
I+ Conc. DO Receiver Engine |7 @ Grid
| DQ, 7

T,, DT,

¥

Figura N° 3.52. Diagrama de simulacion de los bloques del disco parabdlico.
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3.11. SISTEMAS DE CONTROL

3.11.1.

Introduccion

El objetivo principal de control dentro de la unidad de conversion
de energia de un plato-Stiring del sistema es mantener la
temperatura del absorbedor dentro de una regién de operacion
segura. La temperatura debe mantenerse lo mas alto posible para
maximizar la eficiencia térmica de la motor Stirling, pero no deben
exceder la capacidad térmica del material absorbente. La
temperatura se controla mediante la variacion de la presion del
gas de trabajo, logrado mediante la adicion o quitar el gas de
trabajo desde y hasta el motor. Cambio de la presién del motor
Stirling cambios de trabajo de gas de la cantidad de flujo de masa
a través de la absorciéon, con lo que el cambio en la cantidad de
calor es eliminado en la absorcién. Puesto que la energia térmica
de entrada del sol es impredecible e intermitente durante las
operaciones diarias, el control de la presién debe responder con
suficiente rapidez para responder a los cambios en la radiacién

causada por la cubierta de nubes.
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Durante la operacion normal, la velocidad del eje del motor Stirling
no esta controlada, pero depende de la cantidad de par disponible
del motor que esta equilibrada por el contador par del generador
de induccion conectado a la red de energia eléctrica. Sin embargo,
en el caso de un fallo de red, se derrumba el esfuerzo de torsion
del generador y los aumentos de velocidad del eje, o que podria
llegar a dafiar los componentes del motor o impedir el sistema de
recuperacion de un fallo de red. En tales casos, el rapido aumento
de la velocidad debe ser mitigado. EI par motor Stirling, por lo
tanto, hay que reducirlo rapidamente con el fin de prevenir el

demasiado aumento de la velocidad.
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Pressure Control
I ™ High Pressure |
| Gas Bottie |
24| sotenoid |
'ISupply Valve |
R4 |
I |
a ' o § :
! | Solenoid I

e = Dump Valve g
Compression_ |-~ | - I
Space . | |
(J | LlargeGas )/
. : Storage Tank !
3o oo N | s e e —" J

\ . o Driveshaft /

“Crankshaft”
Figura N° 3.53. Control de presion con sistema de motor de Stirling.

La mitigacion de los aumentar la velocidad del eje en un fallo de
red tiene el efecto simultineo de un aumento incontrolado en
la temperatura del absorbedor. Sin embargo, se supone que
lalongitud defallo de redes suficientemente  corto
(cientos de milisegundos) que el material absorbente capaz de
soportar un corto duracion del aumento de latemperatura.
Tal equilibrio en el disefio se supone que es aceptable en a fin
de obtener la  proteccion adicional de los componentes del

sistema contra los dafios que pueden ser causado por exceso de
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velocidad, y también mejorar la capacidad de la falla con cortes de

la capacidad de la del sistema.

Presiéon del sistema de control

La disposicién fisica del sistema de control de presién (PCS)y la
interconexién con el motor Stirling se ilustraenla Figura 3.53.
El PCS se compone de dos grupos de trabajo de almacenamiento
de gas tanques, es decir, el tanque de almacenamiento de alta
presion y el tanque de almacenamiento de baja presion. Dos
valvulas de control que conectar los tanques de alta y baja presion
de almacenamiento para el motor Stirling, conocido como la

valvula de suministro y la valvula de descarga.

Si un aumento en el trabajo del motor por la presion del gas se
ordena, abrir la valvula de suministro y los flujos de gas de alta
presién pasan a los tanques de almacenamiento para el motor,
debido al aumento de la masa total M (kg) de gas de trabajo
dentro de la motor. Por el contrario, una disminucién en la presion
provoca la apertura de la valvula del vertedero y el gas fluye desde

el motor al tanque de almacenamiento de baja presion.



230

Las bombas del compresor regresan el gas de nuevo desde el
tanque de almacenamiento de alta presion al tanque de baja
presion, para garantizar un suministro adecuado de gas de alta

presion de trabajo en todo momento.

Puesto que el motor Stirling es un sistema cerrado, la oferta y
valvulas de descarga se cierra en el estado de equilibrio. Sélo
cuando un cambio en el punto de funcionamiento se realiza una de
estas valvulas se abre, como es en el caso cuando aumenta la
radiacion, cuando la valvula de suministro se abre al aumentar la

presion.

Las valvulas de solenoide se supone que son de ancho de pulso
modulado (PWM), donde las valvulas se encienden y se apagan
sucesivamente. Las frecuencias de modulacién de las valvulas de
solenoide van desde los rangos de 20 Hz a 80 Hz, y la tasa de
fluo de masa es proporcional a la posicion de la corredera
promedio, donde el "carrete" es la pieza magnética de la valvula
de solenoide que reacciona a la tension aplicada a las bobinas de

solenoide, y abre o cierra la valvula.
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Las valvulas de solenoide se modela como un sistema de primer

orden, dada por

(3.79)

Donde es el flujo masico en la valvula de solenoide :

es la tasa de flujo de masa, es la variable de la transformada
de Laplace,y y son la gananciay la constante de tiempo de
la valvula, respectivamente. La presion de los tanques de
almacenamiento se supone que son constantes, y, de acuerdo
con, elflujo demasaa travésde laapertura de la valvula

puede ser aproximado por

(3.80)

Donde p esladensidad del gas (kg/m?®), D, es el diametro dela

tuberia (m), y x esta dada por
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Solenoid Vpcc Vs=1.05 pu

Supply Valve e ™
Suppl Supply Grid
Vaie g Mass Flow Insilua?ion | ! %= X =
j0.05pu  0.014j0.05 pu

| Solar Dish Induction

= [y Stirling Engine == Generator
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1)
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Mass Flow Tmccivcr p avg r 480V

' Receiver ~ Engine  Shaft
Dl?:qlg Qfal?ve Temperature Pressure Speed
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Valve Cmd

0

Figura N° 3.54. Diagrama de bloques del modelo de sistema Disco-Stirling con el suministro del sistema de control de
presion y valvulas de descarga.
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|EDp (pst - p]

R
N fLp

(3.81)

v, Donde es el almacenamiento de alta presion del tangue de
presion (Pa), f esel factorde friccion,yesl lalongituddela
tuberia (m). Por lo tanto, suponiendo que laminima presion de
trabajo de gasparap, la flujo de masa limite de velocidad es
una funcion de las dimensiones de las tuberias,y se puede

calcular utilizando (3.80) y (3.61).

La presion del tanque de almacenamiento de alta presion de gas
y las dimensiones de la tuberia que conecta el tanque de
almacenamiento de gas al motor, desempefiar un papel importante
en el control del rendimiento del sistema. Estos parametros afectan
alavelocidad a la queel PCS puede responder durante los

transitorios, en particular durante las fallas red.

Un diagrama de bloque del sistema de control de presion se muestra
en la figura.3.54. El total de trabajo de gas de masa M se calcula
mediante la integracion de latasa de flujo masico de salida de

MS de los modelos de valvula de solenoide. M y DM



234

sirven como insumos para el modelo adiabatico ideal del motor de

Stirling.

Los comandos dela vélvula de suministroy descarga son
ofrecidos por las salidas del diagrama de bloques se muestra en la
figura. 3.55, donde la presibn comando se compara con
el promedio de la presion tomada del modelo de motor Stirling
discutido  anteriormente, donde se le dael promedio de la

presién por

Temperature Control

Supply
Valve Cmd
—p

~

(€

Va?v:’g)nﬁ
—

+
E7

l ,.'n';
Average
Engine
Pressure

Pressure Control

Figura N° 3.55. Diag de temp. y exceso de velocidad, bloque de control.

Nt +p, t Pyt
pm:g_ 4

(3.82)

Si  la diferencia de presibn es positiva, la valvula de

suministro recibe la sefial de control y los comandos de aumento



3.11.3.

235

de flujo de masa dela véalvula de solenoide, incrementa el
suministro de gas de trabajo desde el tanque de almacenamiento
de alta presion. Por el contrario, un efecto negativo diferencia
de presion aumentara el flujo de masa de la valvula de descarga,
que manda de regreso gas de trabajo del motor Stirling al

tanque de almacenamiento de baja presion.

Sistema de Control de Temperatura

La temperatura del calentador se debe mantener lo mas
alto posible para maximizar la eficiencia del motor Stirling, pero
nose debe permitir que exceda la capacidad térmica de

el receptor y el calentador o materiales de absorcion.

La regulacibnde la temperatura se consigue variando la
presién del gas de trabajo. El sistema  de control de la
temperatura (TCS) genera un comandode control de

presion basada en el diagrama mostrado en la figura. 3.56.
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La presibn se mantiene ensu valor minimo hasta que la
temperatura del calentador alcanza la temperatura
fijada, momento en el quela presion aumenta linealmente con

el aumento de la temperatura.

El sistema de control de presion solo funcionaen elrango de

temperaturas entre Tsety (Tset + D Tmax).

p max

Pressure

Command

pmln

|

-+
Tser T+ ATpax  Temperature

Figura N° 3.56. Presion de mando del sistema de control de la temperatura.

Otras regulaciones de la temperatura existen, tales como ventiladores de
refrigeracion suplementaria o una de tracking temporal del concentrador

del sol.
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Control de exceso de velocidad

En condiciones normales de funcionamiento, la velocidad del eje
del motor / generador no es controlada. Debido a las
caracteristicas de par del motor, la velocidad es mantenida a lo
largo de un rango estrecho de la velocidad ligeramente superior
ala redsincrénica de frecuencia. Enotras palabras, enla
irradiacion baja, el motor produce sélo suficiente potencia para
mantener el generador de induccion por encima de la velocidad de
sincronismo, y en la radiacion alta, el motor no produce suficiente
potencia para el enfoque inestable region de lainduccién de
m
a

( Uncontrolled ,

Off | Temperature | Controlled Temperature
q | Region , Region

) -

Temperature

Irradiance

Pressure

P win

o

Irradiance

Figura N° 3.57. Region de la temperatura controlada y en la region de

no temperatura controlada.
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el numero de retirada del par del generador.

Sin embargo, en el caso del fallo de una cuadricula, la pérdida
repentina de par de carga causa un aumento en la velocidad del
eje. Por lo tanto, un mecanismo para reducir el esfuerzo de torsién
por el motor debe ser puesto en marcha para mitigar el aumento
repentino en la velocidad De (3.69), se observa que el torque del
motor se puede reduciral disminuirla presion del gas de
trabajo. La rdpida disminucion de la presion es logrado a traves
de una valvula de derivaciéon, también conocida como vélvula de
cortocircuito, donde el trabajo gas es rapidamente objeto de

dumping en el motor para disminuir la presion.

Por el momento este andlisis dela valvula de descarga se
muestra en la figura. 3.53 se utiliza para modelar esta operacion.
La operacion del sistema de control de velocidad se ilustra en

la figura. 3.55.

Es evidente que en el caso de un fallo de red, la temperatura y de
control de el sistema de velocidad va a tratar de contrarrestar

una de estas operaciones. En otras palabras, la rapida caida de la
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presion  ordenada por el sistema de control de velocidad,

producira un aumento en el calentador temperatura.

Este aumento de temperatura puede ser muy grave si la falla
ocurre durante altos niveles de irradiacion. En tal condicion el TCS
respondera con el aumento de la presion del punto de ajuste. Sin
embargo, la presion mandada por el TCS se limita a la presién
méaxima del punto de ajuste. Por lo tanto, cuando la velocidad del
eje cruza el umbral establecido , como se muestra en la
figura. 3.55 el controlador de exceso de velocidad, resta la presion
méaxima desde el punto de TCS presion, fundamentalmente para

desactivar temporalmente el TCS.

Un controlador del ciclo de histéresis se incorpora para evitar
cualquier problema con el reconocimiento de umbral. Una la falla
en la red esta tipicamente en el rango de tiempo de cientos de
milisegundos, se supone que el aumento de la temperatura del
calentador de un intervalo de tiempo corto tendra un impacto

insignificante en los componentes del receptor.
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Modelo linealizado

Un modelo lineal de las variaciones de presion del motor Stirling
se desarrolla a crear un método simplificado para el ajuste del
regulador de presion Gp de ganancia que se muestra en la
figura. 3.55. El modelo lineal se desarrolla asumiendo que el
sistema esta funcionando en la region de control de la
temperatura. Ademés, las temperaturas de expansion vy
compresion suponen que es igual a la temperatura del calentador
y enfriador, respectivamente. El analisis se similar al andlisis del

ciclo de Stirling de Schmidt.

La temperatura de perfil de la sala de maquinas es diferente en el
modelo lineal y aparece en la figura. 3.59. Bajo el supuesto de que
los sistemas de control estan en la regiébn de temperatura
controlada, la temperatura del calentador se mantiene dentro de la
banda estrecha (Tset + D Tmax). Por lo tanto, para el modelo
lineal, la temperatura del calentador se supone que permanece

constante en

(3.83)
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y latemperatura del refrigerador se mantiene constante a
temperatura ambiente. La presion del gas de trabajo del motor
oscila en estado  estacionario debidoa las  variaciones
sinusoidales de  volumen delos espaciosde expansiony
compresion. EI promedio presion de trabajo de gas entre los
cuatro cuadrantes presiones se utiliza en los sistemas de control,

segun lo calculado en (3.82).

I
Compression : Cooler : Regenenerator : Heater | Expansion
Space | I | | Space
I I | I
I oy
| I ., B, L=N
7::& Tu Trh TIN'
—_— —_— —_— ———
T,

|
|
T.=T; | T
|
|
|

Figura N° 3.58. Distribucion de la temperatura simplificada.

La presion de los cuatro cuadrantes oscila alrededor del mismo
valor medio en un desplazamiento de fase de 90 °, con lo que la
presion promedio solo tiene oscilaciones de menor importancia en
comparacion con las presiones cuadrante individual. Por o

tanto, un modelo lineal es desarrollado en base a una expresion
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analitica para la presion media. Usando el diagrama del
motor de la figura. 3.46 y la distribucidon de la temperatura de

la figura. 3.58, la ecuacion de presion de (3.49) se convierte en

MR
v [T 4V /T +V./T. +V, /T, +v./T,

P

(3.84)

Sustituyendo las expresiones para los volimenes de espacio

de expansion y compresion de (3.57) y reordenando términos da

MR
p =
0.517
[TT: [T;, cos(® — &) + Ty, cos(@)] + k]
(3.85)
Donde k es dado por
k:E-FE-FE I’frric+05'1f";+dl§'+05b;
Tk T;v' Th Tk Ti'i
(3.86)

Usando las identidades trigopnométricas la ecuacion (3.85) puede

reescribirse como:
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MR

P= [u.s.v;
TkTh

[(T, cosa+ T,)cos@+ (T, sena)send] + k]
(3.87)

La combinacién lineal de las dos funciones trigonométricas puede

se reescrita como.

|
b
acosxy + bsenx = || a? + balcos [x — tan~1 (—)]
a
N

(3.88)

Sustituyendo las expresiones para los volimenes de espacio

de expansion y compresion de (3.57) y reordenando términos da.
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A
P= 1+Bcas(@—5‘]M
(3.89)
Donde:
R
A=—
K
B = oT, ThKf (T,cosa + T, )? + (T, sena)?
T.sena \°
-
Ty cosa+ Ty
(3.90)

La presién media se encuentra con



245

T T T T
|} | ] ]
I ST V0 W ﬂ -y
] |
w T2 -
e ’ \ '
@ 1 [
5 St O i o e 4l 0 A o el O S o
g : :
- VAV
E — Quadrant 1 Instantaneous Pressure
A -| we=w== | ineanzed Pressure
: wsssves Pressure Sel Point Command
A L 1§ 1 A
29 2.95 3 3.05 31 3.15 3.2 3.25 3.3

time (sec)

Figura N° 3.59. Comparacion de las representaciones de la presion lineal
y no lineal para un cambio de ritmo en la presion de mando.

2T dm 1 21T AM dm
mean = 5p | PO =90 ) 1+ Beos(0— 6)

(3.91)

La evaluacion de esta integral es mas bien largay una solucion,

gue requiere el uso del teorema de los residuos de Cauchy.
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La solucidn final viene dada por:

R
=]
=
[
I
o
[y
=}=
o ko

(3.92)

Por lo tantolarelacion entre la cantidad de gas disponible en

el motor y la presion media esta dada por

Prean _, 4 178
M P 1—51‘|1+5

(3.93)

La constante k, se obtiene suponiendo que el mofor esta en

funcionamiento en estado estacionario, y por lo tanto el total
de M de trabajo total del gas se supone que es constante. Por lo
tanto el valormedio dela presion se calcula mediante la
integracion dela ecuacion que define mas de una vuelta del
cigierial. Por lo tanto, la constante k, define el estado de
equilibrio de la presion de estar directamente proporcional a

la masa total de gas de trabajo.

Latrama de lafigura. 359 compara la representacion dela
presion lineal a la presion no-lineal de un solo cuadrante de un

cambio en la presion ordenada porel TCS.



247

3.11.6. Controlador de Tunning

El lazo de  control lineal resultante de la PCS se muestraen la

figura. 3.60. EI controlador del PCS Disco-Stirling debe

ajustarse para dar una respuesta deseada del sistema.

Solenoid
Valve -
Pemd + K DM | | M
G, > > — —
- 14T, )
—7

p mean

K, |

Figura N° 3.60. Lazo de control linealizado del sist. de control de presion.

Para el lazo de control de presion se muestra en la figura. 3.60,
la funcién de transferencia de lazo abierto se da por el supuesto

de que la valvula de control esta en la region lineal (no limitativo).

GH Gpk,
° " s(1+sT,)

(3.94)
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El circuito cerrado funcion de transferencia viene dada por

= Pmean __KpGHo  _ G, KK,
° Gome 1+K,GH, T,S2+5+G,KK,

_ G,K,K,/T, I
5%+ (1/T,)S+G,K,K,/T,

(3.95)

El resultado dela funcién de ftransferencia delazo cerrado
de (395)es dela misma forma que el sistema normalizado de
segundo orden de uso frecuente enla teoria de control lineal,

con la forma general propuesta por

2
Wy,

Ts)=
(5) 524 2{w,5 + w,°

(3.96)

Donde ¢esel coeficiente de amortiguamientoy w,esla
frecuencia natural. lgualando los términos en (3.95) v (3.96), el

coeficiente de amortiguamiento esta dada por

1 1

=
2T,w, 2T,/G,K,K,/T,

%‘:

(3.97)
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La ganancia del regulador de presion G, por lo tanto se puede

calcularporla eleccion deuna relacion de amortiguacion

deseado, y resolver G, en (3.97), propuesta por

1
G, = ————
B 4Tuf‘fi'vﬂ'ﬂ

(3.98)

Los polosde lazo cerrado de (3.95) estan  en el semiplano

izquierdo para cualquier valor de G,, por lo tanto la estabilidad

transitoria del PCS no es un problema. [17]

3.12. POTENCIA ELECTRICA DE SALIDA EN FUNCION DE LA

RADIACION SOLAR.

El tamafo del plato colector solar de los sistemas de Stirling
determina la potencia deseada en los niveles de insolacibn maxima

(1000 W m-2) y la eficiencia de conversion de energia.
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Con las tecnologias actuales, un sistema Stirling de 5 kWe requiere
un plato de 5,5 m de diametro. 10 kWe requiere un plato de 7,5
metros de diametro y un sistema de 25 kWe requiere un plato de 10 m

de didmetro.

La expresion de 3er orden que se muestra a continuacion me permite
establecer la potencia de salida del colector en funcion de la radiacion
normal directa, esta expresion es valida para un colector de 10 Kw

con un didmetro de apertura de 8.5 metros.
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Pnat_a!ac

= —2,341x 1072 x DNI® 4+ 3,46 x 107 x DNI* 4+ 3,19

X 107* X DNI — 2,047358
(3.99)

y la eficiencia

nat_glec

ng!obﬂ: = m
(3.100)

Cabe recalcar que la maxima eficiencia gue se puede lograr en un
concenfrador se da a una radiacion de 900 a 1000 w/m? como se
demuestra en la grafica 3.62 y cundo se tiene una radiacién|mayor un
sistema de enfriamiento que posee el colector se activa logrando

mantener la radiacion optima sobre el receptor_[13]

A patrtir de la siguiente tabla de datos se muestran los gréficos de la

potencia y la eficiencia en funcion de la radiacién solar.
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Tabla N° 3.3. Calculo de la potencia y la eficiencia en funcion de la
radiacion



POTENCIA (kW)
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POTENCIA SALIDA vs DNI
m POT IN
POT OUT
. |7 i !
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RADIACION NORMAL DIRECTA (DNI: W/M2)

Figura N° 3.61. Potencia de salida en funcion de la radiacion solar directa.
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Figura N° 3.62. Eficiencia del sistema Stirling.



ASPECTO ECONOMICO

Capitulo 4

4.1.

GENERALIDADES.

El analisis econémico del proyecto es un método para presentar el
mejor uso de los recursos escasos en la sociedad. De la correcta
evaluacion que se realice de un proyecto de inversion, se desprende
gue los proyectos a ejecutar contribuyan al desarrollo a mediano o
largo plazo de la poblacion rural especificamente y en general a la

economia de un pais.
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Este analisis determina la rentabilidad del proyecto, se lo realiza
basado en la energia que se estima va a ser generada para consumo
de dicha poblacién, ya sea que la planta funcione de forma remota
(sistema aislado) o en conjunto con el sistema nacional

interconectado SNI.

Las energias renovables dependen directamente de los recursos
naturales por lo que es indispensable tener un nivel de conocimiento
amplio sobre el comportamiento histérico del recurso. Esta
informacion es la que permite determinar el potencial del recurso,
factor de planta, energia diaria, energia mensual, energia anual,

proyeccion de aumentar la potencia en un futuro, etc.

El conocimiento de la energia a ser generada y el precio de la misma
permiten determinar los ingresos mensuales. Definidos los ingresos
se los contrasta con los egresos ocasionados en la fase de
investigacion, de estudios previos, adquisicion de equipos, ejecucion
del proyecto y los costos que tendra la operacion y mantenimiento de
la central. Una vez realizado este analisis se permitird conocer el flujo

de caja mensual con el cual se contara.
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Al estimar el flujo de caja se puede obtener indicadores financieros
como TIR, VAN, VFN, etc. que permiten realizar un analisis de costo
beneficio y de esta manera conocer la viabilidad economica del
proyecto y que es esencial para incentivar la inversion en todo tipo de

proyecto. [19]

Existen diversos organismos tanto a nivel mundial como nacional que
ofrecen diversas subvenciones para la adquisicion y montajes de
equipos generadores de energia renovable, una de estas, por ejemplo
son los Bonos verdes por reduccién de toneladas de CO2 emitidas a
la atmosfera. Una planta de concentracion solar como la que se
presenta en este documento puede tener beneficios ambientales
significativos en la reduccién de emisiones debido a que su Unico

combustible es la energia proveniente del sol.

La influencia de los bonos verdes en el andlisis econémico se debe
tomarse con precaucion, ya que no seran muchos los proyectos de
generacion que lograran el objetivo y, por lo tanto, no se puede basar

la rentabilidad de un proyecto en este aspecto. [20]

El andlisis de factibilidad forma parte del ciclo que es necesario seguir

para evaluar un proyecto de generacion cualquiera. Un proyecto
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factible, es decir que se puede ejecutar, es el que ha aprobado cuatro

estudios basicos:

a) Estudio de factibilidad de mercado.
b) Estudio de factibilidad técnica.
c) Estudio de factibilidad medio ambiental.

d) Estudio de factibilidad econémica-financiera

El objetivo central del estudio de factibilidad se basa en la necesidad
de que cada inversion que se realice en una planta generacion por
medio de colectores solares térmicos esté debidamente
fundamentada y documentada donde las soluciones técnicas, medio
ambientales y econdmicas-financieras sean las mas ventajosas para
el pais, pero en especial para el sector rural de la costa que se desea
servir. Por otra parte debe garantizar que los planes para la ejecucion
y puesta en explotacion de la inversion respondan a las necesidades
reales de la economia nacional. Estos estudios sirven para recopilar
datos relevantes sobre el desarrollo de este proyecto y en base a ellos

se podra tomar las decisiones mas acertadas.
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Estudio de factibilidad de mercado.

El estudio de mercado se puede definir como la funcion que
vincula a los consumidores con el encargado de estudiar el
mercado a través de la informacion, la cual se utiliza para
identificar y definir tanto las oportunidades como las amenazas del

entorno.

Clientes potenciales

Se debe estimar la extension de los probables consumidores o
usuarios rurales, asi como determinar de igual forma el segmento
de la poblaciébn a la cual sera suministrada dicha energia

generada.

Por otra parte es necesario determinar la cantidad de energia que
los consumidores adquieren y que justifican la realizacion de los
programas de produccion. El analisis de clientes debe comprender
también, la evolucion de la demanda actual de energia, y el
analisis de ciertas caracteristicas y condiciones que sirvan para

explicar su probable comportamiento a futuro.



4.1.1.2.

258

Como la capacidad de la planta de generacion eléctrica es de
10Mw, y con un consumo promedio por habitante del sector rural
de la costa de aproximadamente de 3 Kw mensuales esta central

puede abastecer a:

tpiviendas — 10000Kw ~ 4000 viviend
viviendas = 2 ERw ) vivienda vivienda

Generacion renovable existente.

De acuerdo al Consejo Nacional de Electrificacion mediante las
publicaciones anuales de “Estadistica del sector Eléctrico
Ecuatoriano ” presenta en lo que se refiere a generacién eléctrica
con energias renovables los siguientes aportes respecto de la
generacion total: hidrica 43,43%, biomasa 2,02%, edlica 0,05% y

solar 0.00043%.
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Potenda Efectiva [4.680,42 MW; %0]

Eolica
240
0,05%

Solar
002
0,00%

Figura N° 4.1. Potencia efectiva por tipo de central e interconexion

Del total de la potencia efectiva de la generacidén hidrica existente
el 48,13% estd incorporada al SNI corresponde a generacién
hidraulica y apenas un 0,76% de este tipo de es parte de la
potencia efectiva no incorporada al SNI. La energia de la biomasa
es considerada como parte de la energia térmica debido al tipo de
maquina empleada para generar electricidad, toda su generacion
es parte de la potencia efectiva incorporada al SNI con un 2,29%
de aporte. En lo que respecta a edlica y solar toda la generacion
es parte de la potencia efectiva no incorporada al SNI, es decir,

son sistemas aislados.
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Potencia Efectiva SNI[4.215,40 MW; 90,06% Potencia Efectiva No. Inc [465,01MW; 9,94%]

Hidraulica
3,55
0,76%

i
;

Figura N° 4.2. Pot. Efectiva en los sist. incorporados y no incorporados al
S.N.I

El total de potencia nominal de centrales de energia renovable en
el Ecuador es de 2.161,13 MW, correspondiente al 43,69% de la
potencia nominal existente. Del total de la potencia nominal de
energia renovable la predominante es la hidrica con un 95,20%,
seguida de la biomasa con un 4,69%, la edlica con 0,11% y la

solar con apenas un 0,000923%.
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Potencia Nominal [4.946,46 MW;%] Potencia Nominal (2.161,13 MW; 43,69%)
Centrales de Energia Renovable

No Renovable
2.385,33
48,22%

\ % Térmica
‘Jurbovapor (1)

101,30

3

Renovable
2.161,13
43,69%

Figura N° 4.3. Potencia nominal segun su naturaleza de origen y de energia

renovable por tipo de central de generacién

4.1.1.3. Proveedores

A pesar de que este tipo de plantas de generacion esta en plena
etapa de crecimiento y que son pocos los proveedores existentes
hasta el momento de este tipo de tecnologia, existen varios paises
gue han desarrollado prototipos que cuentan con muchas horas de
trabajo demostrando asi la funcionalidad del mismo. A
continuacion se presenta un listado de varias compafiias con sus
respectivos modelos y que se encuentran en etapas de

comercializacion.
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Vanguard 25 kWe 10.6m Cristales | Azimut/elevacion | Stirling Irradiacion
con plata directa
MDAC 25 kWe 10.6 m | Cristales | Azimutielevacion | Stirling Irradiacion
con plata directa
SBP 9'5 kWe 7.5m Cristales | Polar/declinacion | Stirling Irradiacion
con plata directa
CPG 7’5 kWe 96m Polimeros | Polar/declinacion | Stirling | Receptores
de de reflujo
aluminio
CPG 25 kWe 15m Cristales | Azimut/elevacion | Stirling | Receptores
con plata de reflujo
Sistemas anteriores a la ultima generacion
SBP 10 kWe 85m Cristales | Azimutelevacion | Stirling Irradiacion
con plata directa
SAIC 20 kWe 10m Cristales | Azimut/elevacion | Stirling Irradiacion
con plata directa
Aisin'Miyako 8 kWe g6m Polimeros | Polar/declinacion | Stirling Irradiacion
de directa
aluminio
ANU 45 kWe 256m Cristales | Azimut/elevacion | Rankine | Irradiacion
con plata directa

Tabla N° 4.1. Experiencia con los colectores solares de disco parabdlico.

Y estos que se nombran a continuacion, son compafias que ya se

encuentran dedicadas a la construccion de plantas de este tipo.

FABRICANTE TIPO MOTOR CAPACIDAD
Schlaich Bergermann und
_ Solo Motoren 9, 10, 50 Kw
Partner (Alemania)[54]
STIRLING UNIDAS,
C : V160 15Kw
Linkdping, Suecia
Infinia Corporation EEUU infinia 3 Kw
Stirling Engine Systems
PRI = dish-Stirling 10, 25 Kw
(SES), EEUU

Tabla N° 4.2. Proveedores de sistemas de discos parabdlicos
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Estudio de factibilidad técnica.

En la etapa técnica existen una serie de decisiones a tomar

respecto a:

v' Tecnologia
v' Tamafio

v" Localizacion.

Se sabe que existe una relacion muy estrecha entre el tamafio o la

capacidad méaxima de generacién y el costo de la misma.

Tamafio optimo

Todos los estudios realizados en varios paises de este tipo de
plantas basan su tamafio optimo no especificamente por el area
de produccién de energia sino mas bien porque al existir una
mayor demanda de este tipo de colectores los precios se reducen
significativamente y mas aun cuando este sistema se encuentre en
una etapa verdaderamente comercial lo que le permitiria reducir el
costo de la energia a un precio mucho mas bajo que las energias
producidas por métodos convencionales llegando al caso de que

sean reemplazadas totalmente debido al crecimiento del costo del
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petréleo y por ende elevando el costo por Kw de las centrales de

generacion térmica.

Un tamafio base para este tipo de plantas esta para una
capacidad de generacion de 100Mw y que se muestra en la
siguiente tabla las dimensiones de terreno que puede ocupar en
comparacién con una planta de 10 Mw que es el estudio principal

de este documento.

Area
Capacidad (Mw) | (Kw)/colector | N° colectores
terreno(m?2)
100 25 4000 900000
10 25 400 90000

Tabla N°4.3. Area de terreno de la planta de acuerdo a la capacidad

El tamafio 6ptimo o escala 6ptima de produccion, esta asociado
en la literatura especializada al incremento perspectivo de la
demanda y a la disminucién de los costos de inversion o de

produccion por unidad.

Es sabido que el perfeccionamiento de los métodos que se
utilizan para determinar el tamafio 6ptimo de las nuevas plantas,
contribuye a elevar la eficiencia econdémica en las futuras

empresas industriales.
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4.1.2.2. Demanda de energia

De acuerdo al “Plan maestro de electrificacion del ecuador 2009 —
2020” se presenta la proyeccion del consumo eléctrico que
mantienen tres escenarios de crecimiento: menor, medio y mayor,
en funcién del crecimiento del producto interno bruto y las metas
del nivel de precios y cobertura del servicio eléctrico que se

desean alcanzar.

Para el afio 2009, se toma en cuenta la estimacion del Banco
Central del Ecuador que es de 3,82 por ciento. Este valor
corresponde a uno de los escenarios posibles que se abren,
tomando en consideracion las incertidumbres que hay en este
momento en el mercado internacional: la crisis, la falta de
recursos, un precio del petroleo variable y la posible caida de las

importaciones.

Los escenarios de crecimiento de la demanda de electricidad
tienen como uno de sus componentes, la cobertura del servicio.
Este parametro y el del crecimiento de la economia se establecen
en el grafico 4.4 y cuya tabla de datos tabulados se muestra en el

anexo 2.
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Figura N° 4.4. Evolucién del consumo de energia en el SNI

En cuanto a la perspectiva del nimero de consumidores o
usuarios del servicio eléctrico, las consideraciones del analisis
han tomado en cuenta para la proyeccion, el comportamiento
futuro que tendria el consumo medio unitario anual de los

principales sectores de consumo.

En este sentido, de acuerdo con el incremento en la eficiencia de
los artefactos eléctricos asi como en su uso, pero también por la
incorporacion de la coccion y calefones eléctricos se prevé, en el

periodo del Plan, un crecimiento medio del consumo unitario en el



267

orden de 9 % anual para el sector residencial; -1 % para el

comercial y -3,1 % para el industrial.

En particular, la iluminacion como uso residencial, esta
incorporando la utilizacion de lamparas (focos) del tipo A
fluorescente compacto, con lo cual los consumidores compensan
en cierta medida los incrementos de consumo por la coccion,

duchas y calefones.

En el ambito del SNI, el crecimiento medio anual de los
consumidores se prevé que sera de un 2,6 % en el escenario de
menor crecimiento; y, de 3,1 % y 3,5 % respectivamente, para los
escenarios de crecimiento medio y mayor en el periodo 2008 -
2020. Estos porcentajes de crecimiento toman en cuenta la
recuperacion de los consumidores irregulares, como parte de los

planes de reduccion de pérdidas.

En el Anexo 3 se describe esta proyeccion en forma anual para
los 3 escenarios, asi como los datos estadisticos del periodo 1998
— 2008. Los consumidores desagregados por sectores para el
escenario de crecimiento medio, asi como el consumo promedio

anual por consumidor come se muestran en el grafico 4.5.
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Esto demuestra que asi como existe un incremento en la
demanda del consumo eléctrico debe existir una planificacion para
la instalacion de nuevas centrales de generacién dentro de las
cuales las energias renovables no convencionales son una gran
alternativa para servir a sectores rurales que aun no cuentan con
este servicio basico que les impide el progreso social y

econdémico.

En este mismo plan maestro del CONELEC se muestra unos

datos importantes respecto a generacion por medio de energia
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renovables que demuestran que a pesar del grado de insolacion
solar en Santa Elena no existe ninguna fuente de generacion de
este tipo en este sector del pais como se presenta en el anexo 4.

[21]

Localizacion:

Como es de conocimiento de todos el tamafo de la central se ve
afectado por la localizacién, pero aun cuando el lugar elegido para
ejecutar el proyecto no dispone de la cantidad de insumos
suficientes, ni accesos idoneos a estos entre otros aspectos a

considerar.

De un andlisis de radiacion solar en nuestro pais se muestra que
existen tres lugares donde la central podria estar ubicada,

debiendo seleccionar uno de ellos de acuerdo a varios factores

entre ellos el medio ambiental.

Santa Elena en el caso de nuestro analisis parece ser el mas

idéneo para la instalacién de la central debido a lo siguiente:
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v" Cuenta con una radiacién solar excelente para este tipo de

instalaciones

v' Gran parte de su terreno posee muy poca vegetacion, lo que
evitaria la tala de bosques que se hubiera ocasionado en

otros sectores.

v" Debido que este sistema de colectores no necesita de agua
potable para su funcionamiento, no es necesario crear
fuentes de acceso de liquido, pudiendo ser almacenado en
pequefios reservorios solo para uso basico del personal de

planta.

v' Se ayudaria de gran manera al sector rural del sector, el que

posee muchas falencias en este sentido.

ESTUDIO DE FACTIBILIDAD MEDIO AMBIENTAL.

Se conoce como Evaluacion del Impacto Ambiental (EIA) al
proceso formal empleado para predecir las consecuencias
ambientales de una propuesta o0 decisibn legislativa, la
implantacion de politicas y programas o la puesta en marcha de

proyectos de desarrollo.
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Pero antes de introducirnos en esta tematica debemos referirnos
al concepto de Impacto Ambiental, término definido como el efecto
positivo, negativo 0 no existente que produce una determinada
accion humana sobre el medio, efectos que pueden ser: sociales,

econdmicos, tecnolégico-culturales y ecolégicos.

La EIA se implemento por primera vez en Estados Unidos en 1969
como requisito de la National Environmental Policy Act (NEPA),
desde entonces la EIA ha cobrado importancia dentro de las

legislaciones de muchos paises.

Estudio de factibilidad econ6mica- financiera.

En cualquier proyecto de construccion y puesta en marcha de una
instalacién energética se debe realizar un desembolso econémico
que permita adquirir bienes e infraestructuras capaces de
sustentar la instalacion proyectada. Estos bienes conllevan una
serie de pagos en el tiempo que se deben analizar para conocer la

viabilidad econémica del proyecto.
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4.1.4.1. Costos del sistema.

Los costos de explotacién de una instalacion energética se dividen
en costos fijos y en costos variables. Los costos fijos, a diferencia
de los variables, no cambian con la cantidad de energia producida,
e incluyen una serie de costos relacionados con la adquisicién de
los bienes de equipo, con el mantenimiento de la instalacion

(personal de mantenimiento) y con el personal de operacion.

Los costos de mantenimiento y los de operacion suelen unirse en
el denominado costo de mantenimiento y de operacion. En
energias renovables, al no existir costo del combustible
consumido, el costo de mantenimiento y operacion se puede

representar como un porcentaje del costo de adquisicion.

Por otra parte, los costos variables incluyen costos de
mantenimiento (debido a imprevistos en el funcionamiento, como
averias) y costos de combustible consumido. Este ultimo costo
debe ser tenido en cuenta debido a la tendencia actual de crear
sistemas disco parabdlico hibridos que puedan cubrir la demanda

existente en cualquier momento quemando gas natural.
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4.1.4.2. Costo de producir la energia

El andlisis requerido para obtener el costo de la energia solar
térmica de concentracion se determina a partir del costo de

producirla, por lo que se debe considerar:

v" Los Costos de la inversion inicial.

v Costos anuales de operacion y mantenimiento

v' Tasa de cargo fijo

v Produccién anual de energia

La expresion que nos ayuda a determinar el costo de produccién

de la energia es la siguiente:

=

-
L

COE =

(4.1)

Donde:

Costo de producir energia
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Cc = Costo de capital a invertir ().

Coay = COsto anual de operacion y mantenimiento ($/afio).

T.» = Tasa de cargo fijo = fraccion de los costos de capital

pagados cada ario por financiamiento.

o Esta es Mayor que la tasa de interés del préstamo, |

o Mayor que 1/N, donde N = duracion del financiamiento (arfios)

E, = Energia total usada por los consumidores (Kwh/afio)

Donde:

E, =F

i) planta

» Pot.

inse X horas /afio

(4.2)

4.1.4.3. Andlisis de rentabilidad “Método Beneficio-Costo”

De nada vale verificar la factibilidad financiera de un proyecto de
inversion si no se verifica que econdmicamente también lo sea. El

método del Analisis Beneficio-Costo permite establecer un proceso
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de valoracion econémica de los costos evitados como beneficios o
de los beneficios no percibidos como costo, ante una medida o
proyecto. Todo esto se sustenta en la aplicacion del costo de
oportunidad como base referencial. Es evidente entonces, que el
valor de los beneficios es decisivo también a corto plazo pero no

suficiente

El beneficio constituye entonces una estimacién y no la realidad.
Por lo que se hace necesario la aplicacion de criterios de
evaluacion de inversiones donde se utilicen los flujos de caja los
cuales expresan la cruda verdad acerca de la situacién de la
empresa entre lo que constituye entradas y salidas de las cuentas

a lo largo de la vida util del proyecto.

Criterio del plazo de recuperacion simple o pay back

(PERS)

Cualquier inversion que se realice se desea que el desembolso
sea recuperado en un cierto periodo de tiempo maximo, en este
caso para una planta de generacion por colectores solar el tiempo

aproximado para recuperar dicha inversion es de 8 afos.
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4.1.4.5. Criterio del valor actual neto (VAN)

El VAN representa el maximo valor que la empresa puede pagar
por la opcion a invertir, sin incurrir en pérdidas financieras de

oportunidad.

El VAN o valor capital de una inversion es el valor actualizado de

fodos los flujos de caja esperados [FE ) en el momento

sparado
actual conociendo la tasa de interés del capital (r), la duracién del
proyecto (n) y la inversion inidal (1,). El VAN sera calculado

entonces segln la siguiente expresion matematica |

!

VAN = Fa;?parﬂdo -1
Lo (1+7) P
=

(4.3)

El VAN representa la rentabilidad en términos absolutos de un
proyecto de inversion. Segun este criterio, la decisién de inversion

se apoya en el siguiente razonamiento:

. , la inversion debe llevarse a cabo ya que es rentable

para el proyecto.
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* Si VAN < 0, la inversion no debe realizarse porque no es rentable

para el proyecto.

* SiVAN = 0, es igual que la inversion se realice 0 no ya que no

modifica el patrimonio de la empresa|

4.1.4.6. Criterio de latasainterna de rentabilidad (TIR)

La TIR o tasa de retorno de la inversion es el tipo de descuento

gue hace igual a cero el VAN de este proyecto, es decir:

Fronor
VAN = ) -=Eerede o=
(1+7)
=0

(4.4)
Donde seria el del proyecto de generacion.

El TIR representa el porcentaje o tasa de interés ganado sobre el
saldo no recuperado de una inversién. Es la rentabilidad obtenida
sobre el capital mientras esté invertido, tras permitir el reembolso
parcial de la inversién. Podemos decir que el TIR proporciona un
criterio de rentabilidad de forma actual y relativa, es decir al

escoger la alternativa que tedricamente es mejor, escogemos la
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que nos proporcionan mayor beneficio por unidad monetana

invertida. La decision sobre el proyecto se plantea asi,

* SiTIR = v, |a inversion puede realizarse porgue la rentabilidad

que nos ofrece el proyel-to es mayor que la que ofrece el mercado.

* SiTIR<r, No interesa llevar a cabo la inversion porque la

rentabilidad que nos ofrece el proyecto es menorgue la que ofrece

el mercado.

* SiTIR = r, |a situacion es de indiferencia.

4.1.4.7. Analisis de sensibilidad

El futuro es incierto, no seriamos realistas al suponer que en el
tiempo, los acontecimientos se presentaran tal y como hemos
previsto. La inversién siempre estara en condiciones de riesgo e
incertidumbre. La diferencia fundamental entre estos conceptos es
gue el primero lleva asociada cierta probabilidad mientras el

segundo no.

Existen una serie de técnicas para realizar analisis en

incertidumbre entre las que podemos mencionar:
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» Analisis de sensibilidad.
» Técnica del punto muerto.

> Simulacion.

El mas util de todos los métodos no probabilisticos es el llamado
andlisis de sensibilidad. Este modelo persigue determinado grado
de riesgo (sin otorgar probabilidades) de cada una de las variables
aleatorias del proyecto y parte de asumir la posibilidad de que el
resultado no sea el previsto. Por lo cual se trata de estimar cual
serd el nivel de riesgo de cada una de las variables esenciales del
proyecto. Este nivel de riesgo se mide en base al efecto que tiene
la variacién porcentual de las variables elementales como los
costos de generacion (ejemplo: tarifa no regulada), Disponibilidad
Técnica, Vida Util, Inversion, Operacion y Mantenimiento, nivel de

radiacion e Interés sobre el resultado final del VAN o la TIR.

El andlisis de sensibilidad no tiene por objetivo eliminar la
incertidumbre inherente a toda decision relacionada con la
realizacion de un proyecto de inversion sino mas bien es un
instrumento que permite cuantificar las consecuencias econdémicas
de una variacion inesperada, pero posible, de parametros

importantes.



280

El analisis de sensibilidad determina hasta donde puede
modificarse el valor de una variable para que el proyecto sea
rentable. Refleja un analisis unidimensional acerca de la incidencia
para el proyecto de la desviacion de una variable. Entre las
principales ventajas del andlisis de sensibilidad estan las
siguientes: permite determinar las variables relevantes del
proyecto, determinar la elasticidad o sensibilidad de los resultados
del proyecto respecto a cada variable relevante y en ocasiones

puede conducir al punto critico. [22]
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DETERMINACION DE LOS COSTOS DE INSTALACION

La tecnologia de los parabdlicos Stirling se ha desarrollado
lentamente en los Ultimos treinta afios con un desarrollo algo desigual
entre el concentrador, que se ha optimizado (en prestaciones/costos),

y el motor Stirling.

Las dos barreras que han impedido el despegue comercial de esta
tecnologia han sido el alto precio del disco colector-concentrador-
dispositivo de seguimiento solar y la falta de una industria de motores
Stirling de escala adecuada para estas tecnologias solares. El costo
actual del sistema de disco parabdlico es de ,
siendo los componentes de mayor costo especifico (y por tanto los de
mayor potencial de reduccion) el disco concentrador y el motor

Stirling.

Varios discos parabdlicos se han ensayado extensivamente en los
ultimos treinta afos. En dichos ensayos se han acumulado decenas

de miles de horas de experiencia.
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En la Figura 4.6 se muestra la distribucion de costes del sistema.

Costes

indi 1 17%
ndnrect9s i Terreno; 1%

Concentrador+es
tructura+ : Almacenamiento,
seguimiento; 0%
38%

Receptor; 7%

Motor+generador
; 37%
Figura N° 4.6. Distribucion de costo de instalacion

En base a las estimaciones de varios disefiadores y fabricantes, se
estima que la produccién en serie de unas 1.000 unidades, requeridas
en una instalacién centralizada de produccion eléctrica, podria reducir
un 40 % los costos del sistema disco Stirling hasta unos

Se estima ademds, que la disponibilidad y los costos mejorarian
significativamente durante la fase de comercializacibon como se

muestra en la figura 4.7.
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Cell-based Approach

Linear Approach

Unit Cost (S)

1000 Units
(approx)

Volume (no of units)  —>

Figura N° 4.7. Curva de costo por kw en funcion del numero de unidades de
generacion.[36]

Hasta la fecha se han disefiado prototipos que funcionan con
potencias entre 3 kW y 50 kW, que se encuentran instalados en
centros de investigacidon espafioles, alemanes, americanos, etc. Estos
sistemas que funcionan perfectamente en estos emplazamientos,
resultan en la actualidad mas costosos que el resto de tecnologias
para ser considerados a la hora de promover grandes plantas. Tienen

a favor el hecho de ser sistemas modulares. [13]

Para poder conocer la inversion inicial para la construccion de la

planta de generacion por medio de colectores solares de
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concentracion, primero debemos conocer las caracteristicas de dicha

planta como se muestra en la tabla 4.4.

Tabla N° 4.4. Caracteristicas de la planta de generacion
solar.

Después de conocer las caracteristicas principales de la planta, se

detalla el costo de la misma en la siguiente tabla.
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Tabla N° 4.5. Costo de instalacion
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Vida util y Determinacion de los costos de operacion

y mantenimiento de la planta de generacion.

Los costos de operacion en instalaciones renovables se pueden
expresar como un porcentaje de los costos de adquisicion, al no
tener que soportar este tipo de instalaciones costos relacionados
con el consumo de combustible. Este valor es aproximadamente el

480.000 $/afio.

Los sistemas de disco parabdlicos presentan unos costos de
operacion y mantenimiento muy elevados en la actualidad debido
a dos factores principales. El primero es la falta de unidades en el
mercado, ya que la produccién en serie reduce los costos y mejora
la fiabilidad, y el segundo, muy relacionado con el primero, es la
fiabilidad del sistema (al hablar de prototipos, la fiabilidad de

dichos sistemas es todavia bastante limitada).

A continuacion se presenta un grafico con una estimacion de los
tipos de mantenimientos a realizar a lo largo de la vida util de la

planta de generacion que es aproximadamente de 25 a 30 afios.
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Figura N° 4.8. Tipo de a la Unidad de conversion de potencia a lo largo
de su vida util.

En el siguiente grafico se muestra de los costos en porcentajes,
donde me presenta el valor del porcentaje de operacion y

mantenimiento.
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Porcentaje de los Costos de Instalacion

Estudio de factibilidad
ac 1%  Desarrollo
0% M Ingenieria
Mejoramiento del terreno
H Linea de transmision
. Costo del colector
M costo del receptor
B Costo del motor

M Contingencia

operacion y mantenimient

Figura N° 4.9. Porcentaje de costo de instalacion
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Inversion Inicial y Fuentes de Financiamiento.

La inversidbn en energias renovables puede resultar un negocio
muy atractivo. La generacion es muy bien retribuida, ademas de
que a esto debemos anadirle los ingresos que generan las
energias renovables por la venta de certificados de reduccion de

emisiones.

A pesar de los beneficios econémicos que presenta el mercado de
las energias renovables no convencionales la inversion inicial
resulta muy elevada y muchas veces los proyectos no llegan a

desarrollarse por no contar con el capital.

Nacional e internacionalmente existen organizaciones que ayudan
con el financiamiento de proyectos con energias renovables no
convencionales. Estas organizaciones promueven el cuidado del
medio ambiente. Incluso ciertas instituciones otorgan créditos no
reembolsables en paises en vias de desarrollo que deseen

desarrollar este tipo de energias.

El Fondo de Electrificacion Rural y Urbano — Marginal FERUM
presenta una tabla de valores de la cantidad de dolares por

habitante que pueden solicitarse al FERUM previo al cumplimiento
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de otros requisitos para la calificacion de proyectos que se

muestran en detalle en el ANEXO 5

“Que el monto solicitado de fondos del FERUM, sea maximo hasta

los siguientes valores por vivienda beneficiada:”

Generacion edlica:

Generacion fotovoltaica:

Generacion con Biomasa:

Generacion con mini centrales
hidroeléctricas:

Tabla N° 4.6. Fondos del FERUM para proyectos de
energias no renovables. [23]

Aungque solamente se menciona como generacién fotovoltaica
esta realmente indica solar y fotovoltaica por lo que incluye el tipo

de centrales promovidas en el documento.

Por lo que la cantidad conseguida por este medio de acuerdo a la
cantidad de viviendas que se podria suplir en el sector rural

calculado anteriormente seria:

$ inversion = 2000%/vivienda x 4000 viviendas

= 8 Millones de dolares
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Organizaciones internacionales.

EL Programa de Pequefias Donaciones

El Fondo para el Medio Ambiente Mundial (FMAM)es un
mecanismo permanente de financiamiento, destinado a
proporcionar donaciones y fondos de caracter concesionario a los
paises en desarrollo, para programas encaminados a proteger el

medio ambiente mundial.

El Programa de Pequefias Donaciones (PPD) se cre0 en el afio de
1992 y es administrado por el Programa de las Naciones Unidas
para el Desarrollo PNUD, a nombre del Fondo para el Medio
Ambiente Mundial (FMAM). EI PPD administra pequefios
proyectos de ONGs y OCBs, destinados a ejecutar iniciativas
locales para la conservacion y uso sustentable de los recursos

naturales.
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Environmental Enterprises Assistance Fund

El Environmental Enterprises Assistance Fund (EEAF) El objetivo
central del EEAF se encuentra enfocado en el manejo equitativo
de fondos privados. Sin embargo, la principal misién es mejorar la

capacidad en los paises donde trabaja.

Entre sus objetivos esta el colaborar con instituciones locales y
regionales que promuevan el desarrollo sostenible, y otorgar

financiamiento adicional de otros inversionistas.

Renewable Energy and Energy Efficiency Fund -

REEF

Los $65 millones del Renewable Energy and Energy Efficiency
Fund (REEF) es un fondo de inversion especificamente para
proyectos de energia renovable y de eficiencia energética en
paises en vias de desarrollo. Ademas, el REEF puede realizar
inversiones potenciales en proyectos fotovoltaicos relacionados tal
como se los describe en el GEF en forma de cofinanciamiento. El
REEF se enfocara en inversiones para proyectos por debajo de los

50 Megavatios (MW) y operaciones de pequefia escala en
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fotovoltaicos. Estas inversiones deberan ser de preferencia en
comparfias de distribucion y marketing fotovoltaicos. Las
inversiones en proyectos fotovoltaicos probablemente seran

menores al 10% del total de las inversiones del REEF.

El REEF busca activamente realizar inversiones en compafias
privadas rentables y comercialmente viables, en proyectos en
sectores que incluyan generacion eléctrica conectada o no a la red
y cuyo combustible primario sean recursos renovables, a través de

eficiencia energética y conservacion. [24]

Solar Development Group - SDG

Fundacién para el Desarrollo Solar pueden facilitar el acceso a una
variedad de servicios de desarrollo empresarial y el capital semilla
para operaciones piloto para las empresas del sector fuera de los
servicios de lared de energia. Este apoyo se puede proporcionar

en una base de riesgo compartido.

Fundacion para el Desarrollo Solar es una organizacion sin fines
de lucrofinanciado por donantes de  organizaciones

internacionales y privadas que entienden el papel importante de
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los negocios que se pueden desempefiar en determinadas
sociedades en desarrollo y las necesidades ambientales en
el mundo. Apoyo de la Fundacién, que van desde 100.000 dolares
a 2,000.000 dolares, es normalmente la intencion de ayudar a las
empresas a prepararse para un crecimiento sustancial y atraer el

capital necesario.

Las empresas elegibles son:

v" Minoristas o distribuidores de sistemas solares domésticos o
productos relacionados.

v Empresas de servicios energéticos renovables.

v' Crédito al consumo para los sistemas de energia solar
fotovoltaica

v/ Sistema de integradores

v' Importadores de productos de energia solar

v Ensambladores de equipos locales y los fabricantes de

modulos solares y componentes del sistema.
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e Corporacién Financiera Internacional

Esta corporacién estd encargada de promover el desarrollo
econOmico de los paises a través del sector privado. Los socios
comerciales invierten capital por medio de empresas privadas en
los paises en desarrollo. Dentro de sus funciones se encuentra el
otorgar préstamos a largo plazo, asi como dar garantias y

servicios de gestidn de riesgos para sus clientes e inversionistas.

Su objetivo primordial es el mismo de todas las demas
instituciones del Grupo del Banco Mundial, a saber, mejorar la
calidad de vida de los habitantes de sus paises miembros en

desarrollo.

v Financia proyectos del sector privado en diversos lugares del

mundo en desarrollo.

v Ayuda a empresas privadas de los paises en desarrollo a
movilizar  financiamiento en los mercados financieros

internacionales.
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Corporacién Andina de Fomento CAF

Los préstamos de corto (hasta 1 afio), mediano (de 1 a 5 afios) y
largo plazo (mas de 5 afios) constituyen la principal modalidad
operativa de la CAF y pueden aplicarse a todas las etapas de

ejecucién de proyectos.

Aunque la CAF puede financiar practicamente cualquier tipo de
proyecto, tienen particular relevancia los préstamos de
infraestructura destinados a proyectos publicos y privados de
vialidad, transporte, telecomunicaciones, generacién y transmision

de energia, agua y saneamiento ambiental.

Para el analisis del porcentaje de la inversion inicial que se
requiere para la construccion de la planta de generacién mediante
colectores solares de concentracion nos apoyamos con el uso de
varios software’s como son, SOLAR ADVISOR MODEL (SAM) y
RETScreen los cuales han sido desarrollados en los Estados
Unidos, los mismos que cuenta con bases de datos de radiacion

solar de varios paises.
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PRODUCCION ANUAL DE ENERGIA

Para el célculo de produccion de energia anual del sistema de

colectores de disco parabdlico, considera una radiacion promedio de

5.44 Kw/m’para el sector rural de Santa Elena con una cantidad
promedio de horas al dia de sol de 6 horas, de acuerdo a datos
obtenidos por distintos software que muestran estos datos y que ya

han sido mencionados anteriormente en este documento.

La caracteristica importante de la radiacion solar en nuestro pais es
gue su variacibn mes a mes no es tan significativa como en otros

paises del mundo.

En la siguiente tabla con su grafico se muestra la produccion anual de

energia
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Mes Energia (Mwh)
Ene 1,255.70
Feb 1,094.08
Mar 1,283.18
Abr 1,262.25
May 1,213.42
Jun 1,008.57
Jul 921.69
Ago 955.52
Sept 1,039.26
Oct 1,076.01
Nov 1,162.00
Dic 1,255.70
Total 13,527.38

ENERGIA (Mwh)

1,400.00
1,200.00
1,000.00
800.00
600.00
400.00
200.00

ENERGIA MENSUAL GENERADA(Mwh)

MESES DEL ANO

Figura N° 4.10. Energia mensual generada (Mwh)
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Estos gréaficos solo muestran la energia que la eficiencia del sistema
le permite brindar que esta entre un 20% a 40%, la siguiente grafica
muestra la cantidad real de energia que es captada por este tipo de
colector y como dependiendo de la eficiencia de cada uno de sus
componentes, esta energia se reduce al porcentaje anteriormente

mencionado.
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B Net_Field_Power-Availability

Figura N° 4.11. Flujo de energia en el colector mensualmente
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PRECIO PROMEDIO DE VENTA DEL KWH

El organismo encargado de regular los precios de las energias
renovables en el Ecuador es el Consejo Nacional de Electricidad
(CONELEC). Este organismo es el ente regulador de todo el sector
eléctrico ecuatoriano: generacion, transmision, distribucion 'y

comercializacion.

El CONELEC mediante la regulaciéon 009/06 establecié precios para
las energias renovables no convencionales en sesion mantenida el 19
de Diciembre de 2006 que muestra la siguiente tabla de precios de las

energias renovables no convencionales.
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Tabla N° 4.7. Precios de la energia renovable no convencional

En este mismo documento de regulacién menciona la potencia limite

de las energias renovables no convencionales que dice lo siguiente:

“Exceptuando a las pequefias centrales hidroeléctricas cuya
capacidad nominal instalada no puede superar 10 MW, para
las demas tecnologias renovables no convencionales, la
presente Regulacién reconoce el precio de la energia y su
vigencia de aplicacion para centrales de generacion con una
potencia efectiva instalada de hasta 15 MW.
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En el caso que la potencia efectiva de la central supere el
limite de los 15 MW, solamente la produccién
correspondiente a los primeros 15 MW tendran los precios
que contempla esta regulacion, mientras que la potencia y
energias excedentes deberan ser comercializados como
cualquier central convencional.”

Vigencia de los precios

Los precios establecidos en esta Regulacion se garantizarén y
estaran vigentes por un periodo de 12 afios a partir de la fecha de
suscripcion del contrato de permiso, para todas las empresas que

hubieren suscrito dicho contrato hasta el 31 de diciembre de 2008.

Cumplido el periodo de vigencia indicado en el parrafo inmediato
anterior, las centrales renovables no convencionales operaran en
el MEM, con un tratamiento similar a cualquier central de tipo

convencional, de acuerdo a las normas vigentes a esa fecha.

De igual forma, para el caso de las centrales renovables no
convencionales que pertenezcan a los sistemas aislados,
terminado el periodo de vigencia, seguiran operando con un
tratamiento similar a las centrales convencionales, de acuerdo a

las normas que rijan sobre la materia a esa fecha.
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Estos precios promocionales fueron fijados con el fin de incentivar
la generacién renovable no convencional. Este tipo de politicas
econdémicas para incentivar la generacion eléctrica renovable, son
muy utilizadas a nivel mundial y se han obtenido resultados

sumamente positivos.

Segun la resolucién vigente No. 007/10 (18 de febrero de 2010),

Se conoce que:

El Precio Referencial de Generacion vigente en el periodo enero —

diciembre 2009, en un valor de 0,04793 USD/kWh. [25] AheXxo 6

4.5. INGRESOS ANUALES

Los ingresos anuales que se adquieran se originan de las siguientes

fuentes:

e Venta de la energia producida.
¢ Remuneracion de potencia disponible.

¢ Reduccion de gases de efecto invernadero.
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4.5.1. Ventade energia producida

Los ingresos anuales obtenidos por la venta de la energia
producida por la planta solar termoeléctrica, provendra del
resultado del producto de la produccion anual y el precio promedio

de venta del KWh. de cada periodo.

520%

=——x 13,527.36Mwh = $7,034,237.6

$ Venta Energity_qs o0 Mwh

47.93%
Mwh

$ Venta Energity,_ic gaps = % 13,527.38Mwh

= %648,367.32

4.5.2. Remuneracidon por potencia disponible

Esta remuneracion pretende fundamentalmente, incentivar
mercados sustentables econdémicamente y mantener niveles de
confiabilidad aceptables, tanto en el corto (seguridad), como en el

largo plazo (suficiencia).
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El pago de potencia ha sido uno de los incentivos que se ha
diseflado para asegurar que exista la suficiente capacidad
instalada en el parque de generacion, y de esta manera poder
abastecer la demanda del sistema a futuro y se obtiene
multiplicando la potencia efectiva promedio en los meses de
noviembre, diciembre, enero y febrero por el precio unitario de

potencia y por los meses del afio.[26]

En la regulacion No. 007/10 (18 de febrero de 2010), ya

mencionada anteriormente se establece que:

El Precio Unitario de Potencia para Remuneracion
(componente de potencia), es de :

para el mercado de corto plazo.

Entonces:
6.75+ 6.51 + 645+ 6.75
Pot. pram = p = 6.615 Mw — mes
5700%
§ Pot.Disp.= —— %X 6.615Mwh X 12 meses = $452,484.4

Mwh — mes
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Venta de Certificados de reduccion de emisiones en MDL

Para obtener ingresos por los Certificados de Reduccion de
Emisiones CER’s se debe calcular un factor de emisiones del pais

en funcion de la generacion que se dispone.

Este valor hasta el 2007 para el ecuador corresponde a :

FE = 0.56053 Ton CO,/Mwh

Pero con el fin de incentivar la generacion edlica y solar este factor

es:

FE = 0.6421 Ton CO,/Mwh

Como se menciono en la seccion anteriormente la planta solar

generard al afilo un promedio de , por lo que la
cantidad de gue se puede eviar enviar a la atmosfera es:
[27],[28]

Ton CO, = 0.6421Ton CO,/Mwh X 13,527.38 Mwh

= 8,685.93 Ton CO,
El

precio aproximado que se puede recibir por una tonelada de CO2

en el mercado es muy variable. Se conoce que por cada tonelada
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se pagara USD $15 hasta el 2012 y de alli en adelante solo $10

(segun datos proporcionados por el CORDELIM). [29]

$ CERfS = $ CER"SCZI}:LE + $ CERJS}EDJ_:

Tasa de Interés Real Anual

La tasa de interés expresada en porcentajes representa el costo
de oportunidad de la utilizacion de una suma determinada de
dinero. En este sentido, la tasa de interés es el precio del dinero,
el cual se debe pagar o cobrar por tomarlo prestado o cederlo en
préstamo. Es decir, el poseedor de una suma de dinero deseara
obtener la maxima rentabilidad posible para su capital, conforme a

las oportunidades de inversion del mismo.

La formula simplificada para obtener la tasa de interés real

implicita en la nominal seria:

Tasa de interés Real

= Tasa de interés Nominal — Tasa de Inflacion
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(4.5)

Segun el informe del Banco Central del Ecuador la inflacion del

ano 2010 fue del 3.33%.

Debido a que el proyecto es considerado de beneficio social, con

el debido respaldo el mismo puede calificar facilmente para lograr

el financiamiento del Banco Interamericano de Desarrollo (BID).

Los préstamos de capital ordinario que actualmente concede el

Banco Interamericano de Desarrollo, tienen plazos que se ubican

entre los 15 y 30 afios con una tasa promedio del 5,2% anual.

Por lo que la tasa de interés real es:

Tasa de interés Real = 5.20h — 3.33% = 1.900;
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FLUJO DE CAJA

El flujo de caja es de gran importancia en el analisis econdémico, ya
gue aqui se registran todos los ingresos generados de la venta de
energia, la venta de los CER’s y por los ingresos de la potencia
disponible, ademés de los egresos producidos por la operacion y
mantenimiento durante toda la vida Gtil de la planta. Son estos valores
los que me permiten establecer los valores objetivos para determinar
la factibilidad econémica del proyecto mediante el célculo del valor

actual neto y la tasa interna de retorno.
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Tabla N° 4.8. Datos econdémicos para el flujo de caja

Este Costo de oportunidad es la Tasa de interés o retorno esperado
gue uno deja de ganar al invertir en un activo. En general, es aquello
a lo que debe renunciarse para obtener una cosa. Es decir, es el valor

de la menor alternativa sacrificada.


http://es.mimi.hu/economia/tasa_de_interes.html
http://es.mimi.hu/economia/retorno.html
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2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

INGRESOS

S POTENCIA DISPONIBLE

S ENERIA

$CER’s ‘ ‘

TOTAL INGRESOS

- 7,617,011 | 7,617,011| 7,573,581 | 7,573,581 | 7,573,581 7,573,581 | 7,573,581 | 7,573,581 | 7,573,581 | 7,573,581 | 7,573,581

EGRESOS

GASTOS DE OPERACION Y MANT. ‘ ‘

TOTAL EGRESOS ‘ ‘

AMORTIZACIONES SUBVENCIONES

BENEFICIOS ANTES DE IMPUESTOS

UTILIDAD EMPLEADOS 15%

BASE IMPONIBLE

IMPUESTO A LA RENTA 25%

AMORTIZACION ‘ ‘

INVERSION ‘ ‘

FLUJO DE CAJA (57,873,508) | 7,137,011 | 7,127,891 7,075,168 | 7,065,698 | 7,056,048 7,046,215 | 7,036,195 | 7,025,985 | 7,015,581 | 7,004,979 | 6,994,175

FLUJO DE CAJA ACUMULADO (57,873,508) | (50,736,497) | (43,608,606) | (36,533,438) | (29,467,740) | (22,411,692) (15,365,476) | (8,329,281) | (1,303,296) | 5,712,285 | 12,717,263 | 19,711,438




2023

2024

2025

2026

2027

2028

2029

2030

2031

2032

2033

2034

2035

2036

7,573,581 1,187,711 1,187,711 1,187,711 1,187,711 1,187,711 1,187,711 1,187,711 1,187,711 1,187,711 1,187,711 1,187,711 1,187,711 1,187,711

(1,029,929) | (7,427,017) | (7,438,448) | (7,450,096) | (7,461,966) | (7,474,061) | (7,486,386) | (7,498,945) | (7,511,743) | (7,524,783) | (7,538,072) | (7,551,613) | (7,565,411) | (7,579,472)

6,983,166

586,078

574,647

562,999

551,130

539,034

526,710

514,151

501,353

488,312

475,024

461,483

447,684

433,624

26,694,605

27,280,683

27,855,331

28,418,330

28,969,459

29,508,494

30,035,203

30,549,354

31,050,707

31,539,019

32,014,043

32,475,525

32,923,209

33,356,833
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Figura N° 4.12. Flujo de caja de la planta de colectores solares térmicos.
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Después de presentar el flujo de caja, procedemos a analizar cada
uno de los conceptos anteriormente definidos para, asi, de esta

manera establecer un criterio de factibilidad.

Con la ayuda de la ecuacion 4.3, la que se vuelve a repetir,

n

VAN = FES‘,‘JE?"E&'E‘ _
(1+r)F °
i=0

Y la ayuda de los valores del flujo de caja que se muestran en la

siguiente tabla, procedemos a calcular el VAN y el TIR.



ANOS FLUJO DE DINERO
0 -57,873,508.00
1 7,137,010.95
2 7,127,890.95
3 7,075,168.02
4 7,065,698.17
5 7,056,048.39
6 7,046,215.26
7 7,036,195.31
8 7,025,984.97
9 7,015,580.64

10 7,004,978.63
11 6,994,175.18
12 6,983,166.46
13 586,078.31
14 574,647.28
15 562,999.07
16 551,129.55
17 539,034.50
18 526,709.64
19 514,150.62
20 501,352.97
21 488,312.17
22 475,023.59
23 461,482.53
24 447,684.19
25 433,623.68
VAN $21,846,824.53
TIR %

Tabla N°4.9. Calculo del VAN y el TIR
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De acuerdo a lo mencionado anteriormente;

« Si VAN = Qi3 inversién debe llevarse a cabo ya que es rentable para

el proyecto.

. SITIR <T.ng interesa llevar a cabo la inversion porque la rentabilidad

gue nos ofrece el proyecto es menor que la que ofrece el mercado.

En este caso la = es la tasa de interés activa efectiva para el
segmento corporativo productivo, que en el mes de abril del presente
afio se situ6 en 9.33%, de acuerdo a un informe del mes de Marzo del

2011 del banco central del Ecuador.[30]

Lo cual resulta contradictorio para establecer si el proyecto es factible
0 no, porque de un lado el VAN =0 gue nos dice que la inversion
debe llevarse a cabo, pero cuando observamos el TIR de 7% del flujo
de caja no seria rentable debido a que esta tasa es menor que la tasa

del mercado.

Por lo que analizaremos el otro parametro llamado razon beneficio-
costo o indice de rentabilidad que mide el valor presente de los

beneficios por unidad de inversion.
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N Fsrpartzdo

IR = £=0 E1+r5*|

I
(4.6)

Donde =i IR = 1 elproyecto deberia levarse a cabo.

El numerador de la expresion representa el valor acumulado del flujo

de caja y el denominador la inversion inicial, por lo que,

_ 338,184,500.00

IR=—za=aeog.00 O 04

Cuyo valor es menor que uno, por lo que la inversion no se llevaria a

cabo.

Otro pardmetro de gran importancia es el periodo de recuperacion del
capital, que se puede observar el flujo de caja, el cual indica que en el
transcurso del octavo afio la inversion se recuperaria como se lo

presenta en la siguiente tabla.



ANOS FLUJO DE CAJA ACUMULADO
0 - 57,873,508.00
1 -50,736,497.05
2 -43,608,606.10
3 -36,533,438.08
4 -29,467,739.91
5 -22,411,691.52
6 -15,365,476.26
7 -8,329,280.95
8 -1,303,295.98
9 5,712,284.67
10 12,717,263.30
11 19,711,438.48
12 26,694,604.94
13 27,280,683.25
14 27,855,330.53
15 28,418,329.61
16 28,969,459.15
17 29,508,493.65
18 30,035,203.30
19 30,549,353.91
20 31,050,706.89
21 31,539,019.05
22 32,014,042.64
23 32,475,525.17
24 32,923,209.36
25 $ 33,356,833.03

Tabla N°4.10. Flujo de caja acumulado

En el grafico se aprecia de una mejor forma este valor.
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Figura N° 4.13. Periodo de recuperacion del capital
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4.7. COSTO DE PRODUCCION POR Kwh

Para calcular el costo de produccion de la energia durante su vida util,
se procede a suma la inversion realizada con los costos de operacion
y mantenimiento que se realiza cada afio, pero llevados al presente,
esto se divide para la cantidad de energia que la planta generara

durante toda su vida util.

COSTO DE PRODUCCION DEL Kwh

Inversion total $ 57,873,508.00
\rgr?tre%ri?nsiimi de los costos de operacion y $11,776.251.23
TOTAL $ 69,649,759.23
Valor presente de la energia durante su vida util 338,184,500.00Kwh
Costo Kwh 0.205951956 $/Kwh

Donde este precio de la energia de aproximadamente
sigue siendo un precio elevado en comparacion con las otras
tecnologias en energia renovables, pero menor al costo fijado por el

CONELEC de
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En el anexo 8 se muestra la modificacion de varios de los parametros
econdmicos, para de esta manera visualizar que efectos o
repercusiones tendrian dichos cambios sobre los indices de
factibilidad, lo que nos permite analizar las diferentes situaciones que

se pueden presentar.



CONCLUSIONES

1)

2)

3)

La energia solar conforma una parte sustancial de estas energias
renovables, y la cantidad deenergiade este tipo de
fuentes integradas a la red eléctrica se espera que aumente de forma
significativa en los proximos afios debido a las preocupaciones sobre

la seguridad energética y el cambio climatico.

La creciente conciencia mundial sobre la necesidad de preservar el
medioambiente planetario. Siendo que el sector energético es
responsable de la produccién del 60% de los gases de efecto
invernadero, toca a los actores de este sector salvaguardar el planeta

con politicas adecuadas.

La falta de informacién sobre el recurso que se desee aprovechar es
uno de los principales impedimentos desde el punto de vista técnico.
Al carecer de registros histéricos se debe empezar por la adquisiciéon
de datos para determinar la factibilidad del proyecto, posteriormente
se debera realizar mediciones con mayor precisién para determinar
las caracteristicas particulares. Este proceso de investigaciéon es largo

y COSt0oso.



4)

5)

6)

7)

En nuestro pais y en la mayoria del continente el desarrollo y
conocimiento de algunas de las tecnologias es totalmente limitado.
Adicionalmente no se cuenta con la infraestructura y la maquinaria
adecuada para la implementacion de sistemas de generacion,

principalmente, solares, edlicos y geotérmicos.

La vulnerabilidad del Sistema Nacional Interconectado por efecto de la
alta dependencia de la hidroelectricidad con  régimen
fundamentalmente amazonico. Con ello, de las aleatorias variaciones
climaticas y por lo tanto, del riesgo de crisis, volatilidad de precios de

energia y colapso;

La tendencia creciente de la produccion térmica basada en
combustibles fésiles importados, hecho que incrementa los costos de

generacion y el drenaje de divisas al exterior;

Debido a la alta inversion de capital inicial, el costo actual de
electricidad generada por el disco parabdlico esta es todavia mucho
mas alta que el de las tecnologias convencionales. Sin embargo,
con gran escala aplicacion y los avances tecnolégicos, el costo de la
generacion de electricidad de los discos parabdlicos se espera que

disminuya continuamente.



8)

9)

10)

11)

El costo de instalacion de este tipo de centrales posee un menor costo
gue las instalaciones fotovoltaica, donde sus precios oscilan entre los

10000 a 13000 $/kwh

La tecnologia ya esta siendo visto en los mercados de escala de
servicios publicos de energias renovables, por lo tanto, la tecnologia
de discos parabdlicos se esta convirtiendo enun jugador
importante en los mercados de energias renovables y energia
eléctrica. La integracion de un gran numero de sistemas de discos
parabodlicos enlared de suministro eléctrico supone desafios
unicos, sobre todo relacionados con la fiabilidad y la estabilidad de los

generadores y la red.

El mayor problema que enfrenta es tipo de tecnologia aparte del costo
de instalacion, se deberia a las fluctuaciones en la radiacion solar

debido a la presencia de nubosidad.

El impacto ambiental de este tipo de plantas termosolares es mucho
menor que las tecnologias de torre central y cilindrico parabdlico,
debido a que esta no necesita agua para la generacion de
electricidad, siendo solamente un impacto de forma visual debido a la

cantidad de colectores.



12)

13)

14)

15)

16)

Se estima que los ingresos anuales por venta de energia del afio 1 al
12 a un precio de 52cUSD/Kwh es de $ 7,034,237.60 y del afio 13 al
25 a un precio de 4.793 ¢ USD /Kwh de $648,367.32 , de acuerdo a

las tarifas fijadas por el CONELEC en la regulacion 009/06.

Se estima que los ingresos por potencia disponible en los periodos de
estiaje es de $ 452,484.40 a un precio de 5.70 USD /Kw - mes de

acuerdo a la regulacién No. 007/10 (18 de febrero de 2010).

Se estima que los ingresos debido a la venta los certificados de
emision de CO, CER'’s en los dos primeros afios a un precio de $ 15
es de  $ 130,288.95 y en los afios restantes de la vida util de la

planta termosolar a un precio de $ 10 en $86,859.30.

Se estima que el valor actual neto VAN $ 21,846,824.53, valor que es
positivo y como se menciono anteriormente indicaria que la inversion

deberia llevarse a cabo ya que es un valor positivo.

Se estima que la tasa interna de retorno es del 7% que es inferior a la
tasa del mercado, contradiciendo en andlisis mediante el van, es decir
al ser menor que dicha tasa de mercado esta inversién no se deberia

llevar a cabo.



17)

18)

19)

Se estima que el precio de la energia es de aproximadamente
21cUSD/Kwh sigue siendo un precio elevado en comparacion con las
otras tecnologias en energia renovables, pero menor al costo fijado

por el CONELEC de 52cUSD/Kwh

Se estima que la razén entre el beneficio y el costo es de0.5764, que

también es un indicador de que la inversidn no deberia realizarse.

La poca estabilidad en los precios que establecidos por el CONELEC
y el cambio en las politicas energéticas establecidas con cada cambio
de gobierno, se convierte en un obstaculo de gran importancia para

las personas que desean invertir en este tipo de energias.



RECOMENDACIONES

1)

2)

3)

4)

La generacion de electricidad por medio de estos colectores solares
térmicos es un tema sumamente interesante en el desarrollo de las
energias renovables, por lo que su analisis debe ser muy minucioso,
debido a que involucra muchas varias climaticas que son dificiles de

predecir.

El pais a través del gobierno nacional en conjunto con las
universidades deberia incentivar el desarrollo de este tipo de energias
renovables, ya que los niveles de radiacion en el pais son adecuadas

para la instalacién de los mismos.

La instalacion de estos colectores debe estar acompafiada de un
adecuado estudio medio ambiental, de tal manera que su impacto en
el ecosistema sea el menor posible tanto para la fauna como para la

flora.

El mantenimiento que se le a los colectores solares es vital para
obtener la eficiencia deseada, ya que estos acumulan polvo que

evitan recolectar la mayor cantidad de energia posible.
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Anexo 2

EVOLUCION Y PREVISION DEL CONSUMO
DE ENERGIA ELECTRICA POR SECTORES

SISTEMA NACIONAL INTERCONECTADO (SNI)
ESCENARIO DE CRECIMIENTO MEDIO

GWh | % 0eTOTAL | GWh | %deTOTAL | GWh | % GeTOTAL | GWh | %deTOTAL | GWh
1998 | 3377 415 1362 16.7 2 068 254 1334 16.4 8141
1909 | 2922 382 1244 16.3 2067 27.0 1417 18.5 7650
2000 | 2774 354 1344 17.2 2192 280 1525 195 7835
o | 2001 | 2897 356 1412 17.4 2399 295 1421 175 8129
2 | 2002 | 3093 36.1 1566 18.3 2423 28.3 1476 17.2 8559
& | 2003 | 3248 36.2 1659 185 2562 285 1511 16.8 8980
% | 2004 | 3516 Y 367 1807 18.9 2743 28.7 1506 15.7 9572
I | 2005 | 3677 36.1 1947 19.1 2958 29.1 1593 15.7 10 174
2006 | 3885 353 2 116 19.2 3206 30,0 1698 15.4 10 996
2007 | 4103 349 2231 19.0 3617 308 1793 15.3 11 744
2008 | 4372 349 2 429 19.4 3880 31.0 1834 14.7 12 516
2000 | 4690 35.0 2649 168 4148 31.0 1906 1.2 13 393
2010 | 5048 341 2 891 195 4845 327 2024 13.7 14 808
2011 | 5401 327 3148 19.1 5838 354 2114 128 16 502
o | 2012 | 5742 326 3412 19.4 6264 356 2196 12.5 17614
2 | 2013 | 60865 325 3672 19.7 6667 357 2272 12.2 18 676
@ | 2014 | 6381 324 3921 19.9 7039 358 2345 1.9 19 686
S | 2015 | 7166 336 4160 195 7593 3586 2417 1.3 21335
S | 2016 | 8268 358 4 402 19.0 7 954 34 2489 10.8 23113
o | 2017 | 9317 375 4848 18.7 8333 335 2584 10.3 24 862
2018 | 10355 389 4897 184 8712 32.7 2640 99 26 604
2019 | 11213 39.8 5151 18.3 9120 323 2717 9.6 28 201
2020 | 11860 40.0 5411 18.3 9 564 323 2795 9.4 29 629

CREC o808 | 26%  1.7% | 60% T5% | 65%  20% | 32%  1.1% | 44%
crec os20 | 87%  1.1% | 69%  -05% | 78%  03% | 36%  -36% | 74%




Anexo 3

PROYECCION PERIODO 2009 - 2030
(SE INCLUYE LA RECUPERACION DEL CONSUMO POR REDUCCION DE PERDIDAS)

CONSUMO ELECTRICO RECUPERACION DEL | CONSUMO ELECTRICO
HISTO- | CRECIMIENTO CONSUMO CON RECUPERACION
RICO | MENOR | MEDIO | MAYOR | MENOR | MEDIO | MAYOR | MENOR | MEDIO | MAYOR
1938 | 8 144 La recuperacion de consumo
1999 | 7850 constituye ‘a facturacion de la
energia que constan como
2000 | 7835 pérdidas no técnicas, como
2001 | 8129 resultado de la gestion de
2002 | 8559 control de pérdicas de las
2003 | 8980 distribuidoras
2004 | §572
2005 | 10174
2006 | 109%
2007 | 11744
2008 | 12516
2009 12888 13117 13248 273 275 278 13271 13393 13527
2010 13841 14128 143%4 667 681 634 14508 14808 15088
2011 14978 15406 15804 | 1065 1086 1124 | 16043 16502 16928
2012 15568 16174 16715 | 1389 1440 1488 | 16987 17614 18204
2013 16235 16963 17661 | 1639 1713 1783 | 17874 18676 19445
2014 16875 17769 18638 | 1820 1916 2010 | 18694 19686 20648
2015 18091 19166 20219 | 2048 2170 2289 | 20139 21335 22507
2016 19406 20676 21928 | 2287 2437 2585 | 21693 23113 24513
2017 20680 22160 23627 | 2521 2702 2881 | 23201 24862 26508
2018 21933 23639 25338 | 2751 2965 3178 | 24684 26604 28517
2019 23042 24991 26940 | 2960 3210 3460 | 26002 28201 30400
2020 23887 26197 2B414 | 3143 3432 3723 | 27130 28629 32137
2021 24789 27279 29785 | 3302 3633 3967 | 28091 30913 33782
2022 25608 28398 31214 | 3457 3833 4213 | 25066 32233 35426
2023 26448 29558 32702 | 3608 4032 4461 | 30055 33580 37163
2024 27303 30756 34252 | 3754 4229 4710 | 31058 34985 38962
2025 28176 31983 35865 | 3896 4424 4960 | 32072 36417 40825
2026 29066 33271 37543 | 4034 4617 5210 | 33099 37888 42753
2027 34138 39398 44749 | 4167 4809 5462 | 3B305 44207 S0211
2028 35196 40956 46823 | 4303 5007 5724 | 39499 45963 52547
2028 36272 42562 48977 | 444t 5211 5997 | 40713 47773 54974
2030 37365 44217 51212 | 4582 5423 6281 | 41947 45640 57482
CREC. 0520 59% 6.7% 75% | 262% 272% 28.1% | 68% 77% 85%
CREC. 0330 5.1% 5.9% 66% | 152% 16.1% 169% | 56% 64% 71%




Anexo 4

VIVIENDAS A ELECTRIFICAR CON ENERGIAS RENOVABLES SECTOR RURAL
PERIODO 2009-2012

Total Vivien- Ponderado

Provincia Dls’:::u.:l an i:::::::: das Sector Fotovoltaico
Rural (%)
El Oro 2.155 26 2.181 1,18
Esmeraldas 23.754 2.150 25.904 8,30
Guayas 5.000 960 5.960 16,11
Los Rios 9.402 5 9.407 0.05
Manabi 22.819 90 22.909 0,39
Santa Elena 4.014 0 4.014 0,00
Santo Domingo 2.105 0 2.105 0,00
Subtotal Costa 69.249 3.231 72.480 4,46
Loja 11.509 0 11.509 0,00
Azuay 2214 0 2214 0,00
Bolivar 4.271 1.258 5.529 22,75
Caftar 839 0 839 0,00
Carchi 675 976 1.651 59,12
Chimborazo 1.587 536 2.123 25,25
Cotopaxi 4,897 695 5.592 12,43
Imbabura 3.460 0 3.460 0,00
Pichincha 5.877 0 5877 0.00
| Tungurahua 554 0 554 0,00
Subtotales Sierra 35.883 3.465 39.348 8,81
Morona Santiago 941 13.840 14,781 93,63
Napo 5.748 3.817 9.563 39,91
Orellana 7.553 7.644 15,197 50,30
Pastaza 1.474 7.039 8.513 82,69
Sucumbios 11.231 4.241 15472 27,41
Zamora Chinchipe 7.901 631 8.532 7.40
Subtotales Oriente 34.846 37.212 72.058 51,64
Galapagos 0 15 15 100.00

Subtotales 0 15 15 100,00

JIA 3.9/0 gLy oJa. 94U



Anexo 5

REGULACION No. CONELEC - 002/05

REGULACION POR LA CUAL SE ESTABLECEN LOS PROCEDIMIENTOS
PARA PRESENTAR, CALIFICAR Y PRIORIZAR LOS PROYECTOS DEL
FERUM

3. REQUISITOS PARA LA CALIFICACION DE PROYECTOS

Los proyectos presentados seran calificados si cumplen los siguientes
requisitos:

4.1 Generacion no convencional

4.1.1 Que estén destinados a prestar el servicio de energia
eléctrica, a poblaciones ubicadas en sectores rurales sin
dicho servicio y que por razones econdmicas deben ser
alimentados con fuentes no convencionales;

4.1.2 Que dispongan de estudios de factibilidad, y estudios
ambientales que cumplan con las disposiciones del
Reglamento Ambiental para Actividades Eléctricas, en los
casos determinados en el mismo;

4.1.3 Que el monto solicitado de fondos del FERUM, sea maximo
hasta los siguientes valores por vivienda beneficiada:

e Generacion edlica: USD 1 350/vivienda

e Generacion fotovoltaica: USD 2 000/vivienda

e Generacion con Biomasa: USD 600 /vivienda

e Generacion con minicentrales hidroeléctricas: USD1
200/vivienda



Anexo 6

Resolucion vigente No. 007/10, 18 de febrero de 2010

SESION DE DIRECTORIO DE 18 DE FEBRERO DE 2010

RESOLUCION No. 007/10
EL DIRECTORIO DEL CONSEJO NACIONAL DE ELECTRICIDAD,
Considerando:

Que, de conformidad con lo dispuesto en el numeral 11 de la Regulacién
No. CONELEC — 006/08: APLICACION DEL MANDATO
CONSTITUYENTE No. 15, “El CONELEC determinara anualmente el
pliego tarifario que entrara en vigencia a partir del 1 de enero del afio
siguiente de su emision...”;

Que, con base en lo dispuesto por el Mandato Constituyente No. 15, los
recursos que se requieran para cubrir las inversiones en generacion,
transmision y distribucion, seran cubiertos por el Estado, constaran
obligatoriamente en su Presupuesto General y deberan ser transferidos
mensualmente al Fondo de Solidaridad y se consideraran aportes de
capital de dicha Institucion;

Que, en sesion del dia jueves 4 de febrero de 2010 se puso en
conocimiento de los Sefiores Miembros del Directorio los resultados del
“Analisis de Costos para las Empresas Eléctricas sujetas a Regulacion de
Precios. Periodo Enero-Diciembre 2010”, remitido por la Direccion de
Tarifas con Memorando No. DT-10-020 de 2 de febrero de 2010;

Que, en el Anexo 3 del documento titulado “Analisis de Costos para las
Empresas Eléctricas sujetas a Regulacion de Precios. Periodo Enero-
Diciembre 2010”, consta el texto del Pliego Tarifario que tendra vigencia
durante el afio 2010;



Que, mediante Memorando No. DE-10-041 de 12 de febrero de 2010, la
Direccién Ejecutiva puso en consideracion de los Sefiores Miembros del
Directorio la Propuesta de modificacion al texto del Pliego Tarifario 2010
considerando lo dispuesto en el Decreto Ejecutivo No. 242 de 5 de
febrero de 2010;

Que, mediante Memorando No. DE-10-042 de 12 de febrero de 2010, la
Direccion Ejecutiva puso en consideracion de los Sefiores Miembros del
Directorio los resultados del analisis de sensibilidad del costo del servicio
eléctrico para dos escenarios:

Escenario 1.-Costo de Generacidbn excluyendo los valores
correspondientes a los Contratos de Arrendamiento con Energy
International y APR Energy; vy, Escenario 2.-Las condiciones del
Escenario 1, excluyendo adicionalmente el desembolso 2010 de la deuda
de HIDROPASTAZA con el BNDES;

Que, mediante Memorando No. PG-10-0155 de 18 de febrero de 2010,
remitido a la Direccidn Ejecutiva, la Procuraduria del CONELEC concluye
gue, del andlisis juridico realizado, los costos correspondientes a los
Contratos de Arrendamiento con Energy International y APR Energy; y, la
deuda de HIDROPASTAZA S.A., ahora HIDROPASTAZA EP, con el
BNDES, no deberian formar parte de los costos imputables a la
generacion, sino que deberian ser asumidos directamente por el
Ministerio de Finanzas;

RESUELVE
1. Acoger el Escenario 2 del Estudio Tarifario presentado por la
Administracion, a través de Memorando No. DE-10-042 de 12 de

febrero de 2010.

2. Aprobar los costos anuales imputables al servicio de generacion



para el afilo 2010, para cada una de las empresas de generacion
eléctrica de propiedad del Estado, presentados en el Cuadro No. 2
del Escenario 2.

Aprobar el Precio Unitario de Potencia para Remuneracion
(componente de potencia), de 5,70 USD /kW-mes, para el mercado
de corto plazo.

. Aprobar el Costo Medio de Generacion vigente en el periodo enero
— diciembre 2010, en un valor de 4,793 USD¢/kWh, cuyo detalle se
presenta en el Cuadro No. 3 del Escenario 2.

Aprobar la Tarifa de Transmision, que debera ser pagada por cada
distribuidor o gran consumidor, por el valor de 1,61 USD/kW-mes de
demanda méxima no coincidente registrada en las barras de entrega
al distribuidor o gran consumidor, en el mes que corresponda, cuyo
valor energizado es equivalente a 0,3241 USD¢/kWh, de conformidad
con la informacion entregada por la CELEC - TRANSELECTRIC, que
consta en el Cuadro No. 5 del Escenario 2.

Aprobar los Costos del Servicio de Distribucién y Precios Medios
correspondientes a cada una de las Empresas Eléctricas
Distribuidoras, conforme su detalle de calculo que consta en el
estudio y se muestra en el Cuadro No. 27 del Escenario 2, cuyo
precio promedio nacional alcanza el valor de 0,0831 USD/kWh.

Aprobar los valores que constituyen los Peajes por Potencia en
cada etapa funcional de distribuciéon y los Peajes por Energia que
corresponden al Reconocimiento por las Pérdidas de Transporte de la
energia, presentados en los Cuadros Nos. 20 y 23 del Escenario 2.

Conocer el monto estimado de Déficit Tarifario de las Empresas
Eléctricas de Distribucién para el afio 2010, cuyo detalle se muestra
en el Cuadro No. 28 del Escenario 2.

Conocer el monto estimado de Déficit Operacional en Generacion
dela CNEL-Regional Sucumbiosy dela Empresa Eléctrica



Galapagos S.A. para el afio 2010, cuyo detalle se muestra en los
Cuadros No. 29 y 30 del Escenario 2.

10. Mantener el procedimiento que se aplica para la determinacion del
subsidio cruzado a favor de los consumidores de escasos recursos
del sector residencial del servicio de energia eléctrica, segun se
recomienda en el numeral 7 del Informe del Andlisis de Costos.

11. Aprobar el texto del Pliego Tarifario propuesto por la Direccion
Ejecutivamediante Memorando No. DE-10-041 de 12 de febrero de
2010, antes citado, el mismo que entrara en vigencia a partir del 1 de
enero hasta el 31 de diciembre de 2010.

12. Aprobar los cargos tarifarios Unicos para las empresas eléctricas de
distribuciéon del pais, excepto parala Empresa Eléctrica Quito S.A.
y la Eléctrica de Guayaquil, en los valores del cuadro adjunto al
Memorando No. DE-10-041, antes citado.

13. Aprobar los cargos tarifarios parala Empresa Eléctrica Quito S.A.
y la Eléctrica de Guayaquil, en los valores de los cuadros adjuntos al
Memorando No. DE-10-041, antes citado.

14. Los valores de los cargos tarifarios aprobados en los numerales 12 y
13 seran aplicados a los consumidores en forma inmediata, sobre la
base de los procesos de facturacion de las empresas eléctricas de
distribucion.

15. Para la aplicacion de lo dispuesto por el Art. No.8 del Decreto
Ejecutivo No. 242, se considerara como Pequefios Industriales
beneficiarios de la compensacion por racionamientos a aquellos que
no se acogieron a lo establecido enla Regulacion CONELEC No.
006/09: Generacion de Emergencia.

16. Solicitar al Gobierno Nacional el cubrimiento de los valores
correspondientes al Déficit Tarifario y Déficit Operacional referidos en
los numerales 8 y 9, conforme lo dispone el Mandato Constituyente
No. 15, asi como el reconocimiento del Déficit de Gestion, establecido



segun el Plan Integral de Estabilizacion y Mejoramiento del Sector
Eléctrico.

17. Solicitar al Gobierno Nacional el cubrimiento de los costos
correspondientes a los Contratos de Arrendamiento con Energy
International y APR Energy; vy, la deuda de HIDROPASTAZA S.A,,
ahora HIDROPASTAZA EP, con el BNDES, sobre la base de los
Decretos Ejecutivos Nos. 124, 206 y 244 de 6 de noviembre de
2009,5 de enero y 8 de febrero de 2010, respectivamente; asi como,
el numeral 2.1.12 dela SEGUNDA DISPOSICION TRANSITORIA
dela Ley Organicade Empresas Publicas, publicada en el
Suplemento del Registro oficial No. 48 de 16 de octubre de 2009 y el
Decreto Ejecutivo No. 219 publicado en el Registro oficial No. 122 de
9 de febrero de 2009.

La presente Resolucién, en los términos que anteceden, se aplicara a los
consumos Yy servicios que se realicen a partir del 1 de enero hasta el 31
de diciembre de 2010”



Anexo 7/

Factor de emisiones en redes eléctricas en Ecuador

Para proyectos de desarrollo limpio el factor de emisiones en el Ecuador es
de;

0.56053 Ton CO2 /Mwh EF grid,CM .

Este factor se podra utilizar para proyectos que ayuden a reducir las
emisiones de CO2 tales como las centrales hidroeléctricas, automatizacion y
cogeneracion.

Para proyectos edlicos y solares son establecidos se establece un factor de
emisiones mayor para de esta manera impulsar la creacion de este tipo de
proyectos.

0.64621 Ton CO2 /Mwh Solar and Wind EF grid,CM .
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ALTERNTIVA 1
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