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Resumen: La generacion de energia eléctrica por medio de combustibles fosiles es una actividad importante en la
generacion de gases de efecto invernadero tales como CO,, CH,4, N,O en el mundo. En cuanto la poblacién aumenta,
es notable que el uso inadecuado de los recursos del planeta también. Si la electricidad fuese generada por centrales
que utilicen energias renovables como fuente de combustible ayudaria a mitigar tales efectos ocasionados en el medio
ambiente. Una de ellas, se ha desarrollado positivamente en los Gltimos afios y se puede posicionar en un futuro como
una grande generadora de energia eléctrica, es la tecnologia con concentracion de Energia Solar Térmica o
Concentrated Solar Power (CSP). La tecnologia CSP hace uso de la radiacion directa del sol que incide en la tierra.
Por lo tanto, cuando los colectores se encuentran mal posicionados, no concentran la radiacion solar en el receptor. Y
asi la importancia de evaluar su potencial, en los diferentes locales que son caracterizados con buen potencial de
radiacion directa. Segun el informe de la situacién mundial del 2015 de la Renewable Energy Policy Network for the
21st Century (REN21), los indicadores de energia renovables del 2014 mostraron un aumento del 27% en la
generacion con centrales CSP siendo de 4,4 GW, referente al afio 2013 donde la generacion fue de 3,4 GW. Los paises
lideres en el uso de CSP, son Espafia, Estados Unidos, India, Marruecos y Africa del Sur, generan energia eléctrica y
calor, y son el ejemplo que la tecnologia CSP funciona y muestra gran potencial. En el presente trabajo fue evaluado
el desempefio de la tecnologia con captador cilindro parabélico, trabajando con diferentes fluidos de transferencia de
calor, y utilizando almacenamiento térmico para mantener el sistema en ausencia de radiacién directa. El anélisis, fue
desarrollado modelando el sistema y comparando diferentes escenarios en el programa System Advisor Model (SAM),
el cual posee un algoritmo que permite simular pardmetros técnicos y econdmicos para facilitar la toma de decisiones
a los envueltos en la industria de energia renovables. El analisis fue realizado para la localidad de Pampulha en la
ciudad Belo Horizonte — Brasil con los datos de radiacion solar de la base de datos de la entidad Solar and Wind
Energy Resource Assessment (SWERA) que utiliza el SAM.

Palabras Claves: Energia Solar Térmica, Concentrador cilindro parabdlico, Fluidos de transferencia de calor,
Almacenamiento de energia térmica.

1. INTRODUCCION

Segun el mas reciente reporte de las principales estadisticas de la energia en el mundo publicado por la Agencia
Internacional de Energias (IEA, 2015), Brasil importé 40TWh y produjo 570TWh de electricidad en el 2013, siendo el
2,4% de electricidad producida en el mundo, de la cual el mayor porcentaje es producto de generacion en centrales
hidroeléctricas segun el ministerio de minas y energias (MME, 2008). La empresa de investigaciones energéticas en su
plan nacional de energia busca por diversificar la matriz energética y asi involucrar en mayor porcentaje a otras fuentes
no renovables de energia para no depender en mayor parte de los recursos hidricos en caso de futuros eventos climaticos
que puedan ocurrir por fenémenos imprevistos (Epe 2007).

A finales de 2015 se produjo alrededor de 5 GW en plantas con tecnologias de concentracidn solar térmica en el
mundo, de los cuales en Brasil no se generé ningln porcentaje. La energia solar térmica puede ser concentrada a
temperaturas desde los 200°C ultrapasando los 1000°C (PETERSEIM, 2013).
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En este articulo seran abordadas dos configuraciones de tecnologias de concentracién solar térmica, con la finalidad
de explorar el potencial de la energia solar térmica en Brasil. Para apoyar investigaciones y asi contribuir a futuras
investigaciones de ciencia y tecnologia. EI Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacién junto con el Ministerio de
Minas y Energia, se unieron para la creacidn de una planta con concentrador solar cilindrico parabélico con capacidad
instalada de 1MW en la ciudad Petrolina en el estado de Pernambuco, la cual se espera su conclusion a finales de 2016,
y sera la primera planta de tal porte en Brasil. Ademas de ella, se esta proyectando una planta comercial con tecnologia
de concentracion de Torre Solar la cual se espera producir 3MW en el estado Rio Grande do Norte. Esas serian las
plantas mas grandes instaladas en Brasil, sin embargo ya se encuentran proyectos prototipos usados para investigacion y
desarrollo de la tecnologia, como el laboratorio de energia Heliotérmica de la Universidade Federal de Itajuba el cual
alberga 2KW con tecnologia Dish-Stirling y 6KW con concentradores cilindricos parabdlicos unidos a un Ciclo
Organico de Rankine (ORC).

La tecnologia CSP, trabaja con un fluido de transferencia de calor que capta la energia que es concentrada por
espejos, el cual se encuentra dentro de un area receptora que puede ser un punto o linea. Por la que posteriormente es
bombeado a grandes temperaturas para ser aprovechado directamente en una turbina o pasa por etapas como
intercambiadores de calor y almacenamiento. El objetivo del presente estudio es evaluar por medio de simulaciones de
diversos escenarios, el desempefio de la tecnologia de concentracién con cilindro parab6lico con diferentes fluidos de
transferencia de calor con propiedades térmicas que permitan temperaturas altas para cilindro parabdlico, como; Hitec
Solar Salt, Hitec XL, las cuales trabajan a diferentes rangos de temperaturas y por la tanto presentan rendimientos
diferentes. Seré evaluado el sistema con almacenamiento de energia térmica, para conseguir mejores resultados, tanto
técnicos como econdmicos, la potencia de la generada comparada en este estudio es de 100MW.

2. TECNOLOGIAS CON CONCENTRACION DE ENERGIA SOLAR

De las tecnologias que utilizan la concentracion de la energia solar como fuente de energia actualmente en el
mundo, las méas usadas por su madurez y eficiencia son los concentradores cilindro parabdlicos y las torres central con
Heliostatos, sin embargo las tecnologias Fresnel Lineal y concentradores disco parabélicos con motor Stirling estan
siendo referencia de andlisis con algunas plantas que fueron instaladas. A continuacion seran descritos los parametros
mas importantes de cada una de las tecnologias mencionadas anteriormente.

2.1. Fresnel Lineal

La tecnologia Fresnel Lineal ocurre en un eje y esto permite mas simplicidad en la concentracién de energia, ya
que ocupa solo 1 eje de movimiento para realizar el seguimiento del sol. Fresnel Lineal esta siendo aprovechada para
sobrecalentar vapor cerca de los 500°C para la operacion de Ciclo térmicos (se destaca ciclo Rankine). Lo anterior no
quiere decir que sistemas con seguimiento de dos ejes son descartados, al contrario, podemos encontrar aplicaciones
con seguimiento solar en 2 ejes, lo que aumenta el costo de produccion de energia. En la Figura 1 se pueden observar
los equipos que conforman la tecnologia Fresnel Lineal.
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Figura 1. Esquema de los elementos de una planta con tecnologia Fresnel Lineal conectado a la red. (Dawn 2016)

En el mundo se encuentran en operacion, construccion y planificadas 23 plantas con Fresnel Lineal, se destaca de
ellas Solar Dawn, construida en Australia en un area de 450 hectareas, generando 250MW de potencia, utilizada para
generar electricidad. (CSPWorld 2015).

2.2. Discos parabolicos con motor Stirling

Los concentradores en forma de disco parabolicos, utilizan materiales que reflejan la energia del sol, la cual es
concentrada en el centro o punto focal donde se encuentra ubicado el receptor y un motor Stirling realiza la conversion
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de la energia almacenada en forma de calor a altas temperaturas, que es concentrada en un fluido de transferencia de
calor. Esta tecnologia todavia no es muy utilizada, debido a los elevados costos de sus materiales y por consecuencia
hace que el kWh sea costoso. En Grecia se construira la planta mas grande con Discos parabélicos y se proyecta con
una potencia de 75MW (CSPWorld 2015), Ilamada Maximus Dish Project. A continuacion en la Fig. 2, un esquema
basico de algunos elementos de la tecnologia. Actualmente en el mundo solo una planta se encuentra en China, la cual
genera 1MW, se espera la construccion de otras 6.

Receptor / Motor

Reflector

Figura 2. Disefio basico de un Dish-Stirling.
2.3. Torre Solar con Heliostatos

La principal caracteristica de esta tecnologia es la presencia de una gran torre ubicada en el centro de la planta,
Heliostatos son colocados alrededor de ella para concentrar la energia solar en el receptor localizado en lo alto de la
torre. El sistema de receptor permite captar la radiacion reflejada por los Heliostatos y la convierte en calor, el cual es
conducido mediante un fluido térmico hacia el generador de vapor que se encuentra en la base de la torre. El fluido es
circulado por medio de bombas en el &rea central de la planta. Comparado con las tecnologias de cilindro parabélico y
Fresnel Lineal, no hay tuberias en el campo solar, lo cual hace un disefio mas compacto del sistema térmico de la torre
central. La Figura 3, representa los elementos mas importantes de un sistema de torre central con Heliostatos.
Actualmente en el mundo encontramos 54 proyectos de torre solar, de los cuales la mayoria de la energia generada es
comercial. (CSPWorld 2015)

Torre central

Heliostatos

Figura 3. Algunos componentes de un sistema de Torre central con Heliostatos.
2.4. Concentrador Solar cilindrico parabélico

Los concentradores cilindricos parabolicos son tecnologias que concentran la radiacion de los rayos solares en un
receptor, la cual es convertida en energia térmica. Por el receptor transita un fluido, conocido como fluido de
transferencia de calor. Esta clase de concentrador es normalmente anclado en sistemas de seguimiento solar de un eje,
para garantizar los rayos del sol paralelos a este eje. Dos aplicaciones de los concentradores cilindro parabélicos se
destacan en el mundo. La primera y mas importante, es utilizarlos en plantas de concentracion de energia solar térmica,
actualmente esta tecnologia ha sido muy investigada y es la mas utilizada de las tecnologias CSP con rangos de
temperatura de inferiores de 300°C y superior a los 500°C (Jaramillo et al. 2013). Las plantas CSP con concentradores
cilindricos parabolicos estan conectadas directa o indirectamente a ciclos de termodindmicos con vapor. El segundo
grupo de aplicaciones se caracteriza por suministrar energia térmica en aplicaciones que requieren menores
temperaturas alrededor de los 80°C hasta los 250°C, es utilizado en procesos industriales, tales como refrigeracion,
pasteurizacion, secado, refrigeracion, etc. (Fernandez Garcia et al. 2010)

En el mundo actualmente podemos encontrar mas de 130 proyectos con concentradores cilindricos parabolicos, lo
cual hace a esta tecnologia la mas utilizada en las plantas CSP. Esto es debido a que fue una de las primeras tecnologias
a la cual se le invirtieron recursos hace mas de 30 afios, y esto permitié un continuo desarrollo e investigaciones en los
materiales que la componen, para volverla una de las mas viables econdmicamente. Actualmente se construye en Chile
la planta CSP mas grande del mundo con 400MW con esta tecnologia de concentracion.(CSPWorld 2015)

Podemos observar en la Fig. 4, un esquema de sistemas de concentracion cilindrico parabdlico.
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Figura 4. Esquema de un concentrador cilindro parabélico.

Uno de los factores mas importantes de las plantas con concentradores cilindricos parabdlicos, radica en el area
donde es construida, ya que dichos espejos ocupan grandes distancias para conseguir aprovechar la energia del sol. El
principal factor de eficiencia de las tecnologias CSP, es debido al area, ya que en areas mas grandes podemos
concentrar mayor cantidad de energia solar. Otra caracteristica del area para conseguir mejores eficiencias, es buscar
lugares con las mejores estadisticas de radiacion solar directa o DNI (Normal direct Irradiance), esta componente de la
irradiancia solar es la Gnica que podemos aprovechar en las plantas CSP.

3. MATERIALES

Como herramienta de trabajo se utilizé el software SAM (System Advisor Model), que fue desarrollado por
National Renewable Energy Laboratoty (NREL) en colaboracion con Sandia National Laboratories. La herramienta
cuanta con modelos técnicos y financieros que facilita la toma de decisiones en proyectos con energias renovables. La
Figura 5 muestra la interaccion del usuario con SAM. (NREL 2015a)

Interfaz de Usuario
Entradas: Salidas:
-Financiamiento y costos -LCOE, IRR, NPV
-Creéditos fiscales S lasian -Datos anuales y diarios
-Datos climsticos Control -Factor de potencia
-Componentes del -Flujo de caja de varios aiios
sistema

Motor de calculo
-Simulaciéon por horas
-Modelo financiero

Intercambio de SamUL
datos de Excel Scripting

Figura 5. Interfaz de usuario, SAM. Adaptado de:(NREL 2015a)

4. FACTORES IMPORTANTES EN EL DIMENSIONAMIENTO DEL CAMPO SOLAR
(CONCENTRADOR CILINDRICO PARABOLICO)

El dimensionamiento del campo solar con de colectores cilindro-parabélicos en SAM, consiste en optimizar el
apertura de campo en un lugar determinado. En general, al aumentar el &rea del campo solar aumenta la produccién
eléctrica del sistema, reduciendo de este modo el LCOE (Levelized Costs of Energy) del proyecto. Sin embargo durante
las horas que el recurso solar sea muy bueno, un campo solar sobredimensionado producird mas energia térmica que la
necesaria en las condiciones de disefio del bloque de potencia y de los otros componentes del sistema. También, cuando
el tamafio del campo solar aumenta més alla de cierto punto, los elevados costes de instalacion y funcionamiento son
mayores que el beneficio de la energia producida en la salida. Es por esto que dos puntos de disefio se destacan en el
disefio de una planta CSP, a continuacion seran descritos. (NREL 2015a)

4.1. Multiplo Solar

El mdltiplo solar hace posible la representacion de la superficie de apertura de campo solar como un multiplo de la
capacidad nominal blogue de potencia. Un multiplo solar de un (MS = 1) representa el area de apertura del campo solar
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que, cuando se expone a la radiacion solar igual al valor de la irradiacion de disefio, genera la cantidad de energia
térmica necesaria para operar el blogue de potencia a su capacidad nominal, que representa las pérdidas térmicas y
Opticas. (NREL 2015a)

Es necesario tener en cuenta que cuando nos referimos a un area éptima para el campo solar, estamos buscando:

e Maximizar la cantidad de tiempo en un afio en que el campo genere suficiente energia térmica para operar el
blogue de potencia a su capacidad nominal.

e Reducir al minimo los costes de instalacion y de funcionamiento.

e Usar equipos de almacenamiento térmico e hibridacién con sistemas a base de combustibles fésiles de
respaldo eficiente y rentable.

El coste normalizado de la energia (LCOE) es una métrica Util para optimizar el tamafio del campo solar, ya que incluye
la cantidad de electricidad generada por el sistema, los costes de instalacion del proyecto, y el costo de operacién y
mantenimiento del sistema a lo largo de su vida. Optimizar el campo solar consiste en encontrar el area de apertura de
campo solar que da como resultado el LCOE mas bajo. Para sistemas con sistemas de almacenamiento de energia
térmica, la optimizacidn consiste en encontrar la combinacion de zona de campo y la capacidad de almacenamiento que
se traduce en la LCOE maés bajo.

4.2. Irradiancia solar directa del proyecto (DNI).

La irradiancia solar directa del proyecto o Direct Normal Irradiance, es la irradiancia estimada para definir el
area de abertura de los concentradores que van a generar energia para el ciclo de potencia. Para escoger el valor de la
irradiancia solar directa del proyecto es recomendable tener en cuenta el valor de la DNI del lugar donde serd ejecutado
el proyecto, SAM calcula la media de las radiaciones méximas diarias, lo cual es un punto de referencia para escoger la
radiacién del proyecto. Otros autores utilizan diferentes métodos para calcular la radiacion del proyecto, depende del
lugar y las condiciones climaticas que se analizan. En este trabajo el valor de la radiacién solar del proyecto fue
adoptado por la media que SAM calcula, siendo 698,677W/m?. En la Figura 6, tenemos el valor de DNI de SAM.
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Figura 6. DNI (W/m2) en los 12 meses del afio calculados por SAM para Belo Horizonte.
5. SISTEMA DE ALMACENAMIENTO TERMICO

Incorporar sistemas de almacenamiento térmico a las plantas CSP, permite la produccion de electricidad cuando
ocurre disminucidn o ausencia de radiacion solar, y garantiza un mejor funcionamiento del fluido de trabajo del campo
solar. Esto permite alargar las horas de funcionamiento de estas plantas y asi no se depende totalmente de condiciones
climaticas como viento, nubes o baja radiacion solar. Estos sistemas de almacenamiento estan siendo investigados para
encontrar los materiales més eficientes y con menores costos, entre ellos diferentes estudios desarrollan modelos para
utilizar camadas de rocas para almacenar calor, segun estudios las temperaturas almacenadas pueden alcanzar los 700°C
(Anderson et al. 2015). El reto de la aplicacion de esta tecnologia radica en encontrar el coeficiente de trasferencia de
calor entre sélidos y fluidos, ya que hay numerosas ecuaciones empiricas para esto. Este sistema es conocido como
Lecho empaquetado o en inglés Packed Bed, y en los modelos desarrollados alcanza suficiente conservacion de energia,
sin embargo los resultados no presentan todavia viabilidad para poder integrarse a plantas CSP. (Heller and Gauché
2013)

El anterior sistema de camadas de rocas se encuentra en investigacion, y en las actuales plantas CSP alrededor del
mundo, las sales fundidas y aceites sintéticos toman liderazgo en almacenamiento por su bajo costo y simplicidad en el
disefio. Estas sales son utilizadas en diferentes configuraciones en las plantas CSP como podemos ver en la Tab. 2, y
también fue validada para procesos de desalinizacién (Gude 2015)
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Tabla 1. Opciones técnicas para cada una de las tecnologias de la familia CSP. Adaptado de: (EASAC 2011)

Tecnologia CSP Opciones técnicas
Cilindro Parabdlico | PT-oil: Aceites como HTF y almacenamiento con sales fundidos
PT-SHS: Vapor sobrecalentado como HTF

PT-MS: Sales fundidos como HTF y almacenamiento

Fresnel Lineal

Fresnel SaS: Vapor saturado como HTF

Fresnel SHS: Vapor sobrecalentado como HTF

Torre Central

T-SaS: Vapor saturado como HTF

T-SHS: Vapor sobrecalentado como HTF

T-MS: Sales fundidos como HTF y almacenamiento

T-AR: Aire a presion ambiente como HTF y ciclo Rankine

T-GT: Aire presurizado como HTF y ciclo Brayton

T-SC: Ciclo supercritico

T-CC: Aire presurizado como HTF y ciclo combinado

Discos Parabélicos

DS: Ciclo Stirling

Los compuestos de sales fundidas descritos en la Tab.3, son los utilizados comUnmente para almacenamiento
térmico, sin embargo actualmente encontramos mas opciones de compuestos como Hitec, Therminol VP-1, Caloria,
Therminol DownthermQ, DOwnthermRP, Therminol 59, Therminol 66. El compuesto Therminol VP-1 era el mas

usado en plantas CSP antes de que se comenzara a implementar Hitec, Hitec XL y Sal Solar, que mostraron mejores
caracteristicas y precios mas reducidos, como podemos observar en la Tab. 3.

Tabla 2. Propiedades y costos para tres tipos diferentes de sales fundidos y Therminol VP-1. (Liu et al. 2016)

sal Composicién Punto de Tem. Max. De Costo Costo Proveedor
(Wt%0) Fusién (°C) | operacion (°C) | (USD$/kg) | (USD$/KW h)
Sal 60% NaNO; 40% 5,8 (AT=200 | Chilean Nitrate or
Solar NO; 220 585 0.49 K) Coastal Chemical
. 7% NaNO; 45% _
H;EC KNO; 48% 120 480-505 143 | 182 (ﬁ)T 200 1 coastal Chemical
Ca(NO3),
De las anteriores mencionadas, la sal fundida conocida como HitecXL, compuesta por

48%Ca(NO;),+7%NaNO;+45%KNO3, fue evaluada para las condiciones climaticas del desierto de Atacama en Chile,
y comparada con otras composiciones fue la que mostré significativamente costos mas reducidos para ser integrado con
una planta CSP. (Parrado et al. 2016). Como vemos en la tabla anterior, la de menor precio es la Sal Solar o conocida
como HitecSolarSalt, sin embargo esto puede variar dependiendo de las condiciones climaticas del lugar y las
caracteristicas de la planta CSP. En la Figura 7, es mostrado un esquema de una planta con concentradores solares
cilindricos parabdlicos y la integracion de almacenamiento térmico con sales fundidos.
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Figura 7. Esquema de una planta con concentradores cilindricos parabdlicos y almacenamiento térmico con
tanques de sales fundidos. Adaptado de SQM, 2015.
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6. METODOLOGIA

En el presente articulo es evaluada la tecnologia CSP de cilindro parabolico descritas anteriormente, ya que por
trabajar a temperaturas medias se podria adaptar a lugares que la radiacién solar directa no sea tan estable. En este caso
de estudio el local escogido fue Belo Horizonte — Brasil, y se realizaron varias simulaciones hasta conseguir resultados
para estudiar el comportamiento de las sales fundidas Hitec Solar Salt y HitecXL mencionadas en la Tab. 3.

Asi, fue definida la irradiancia del proyecto basada en los datos climaticos ofrecidos por SAM citada en el inciso
4.2, algunos de eso datos podemos verlos en la Tab. 4 y Tab. 5, estos valores son caracterizados por modelos
estocasticos y mediciones de satélites que abordan informacién desde 1998 hasta 2014.

Tabla 3. Datos de localizacion del proyecto.

Ciudad Pais | Elevaciéon | Latitud | Longitud
Belo Horizonte | Brasil 785 m -19,85 °N | -43,95 °E

Tabla 4. Datos climatoldgicos caracteristicos de Belo Horizonte. (NREL 2015b)

Irradiacion Global Irradiacion Irradiacion Temp. Vel. Del viento
(kwh/m2/dia) Directa(kWh/m2/dia) | Difusa(kWh/m2/dia) | Media (°C) media (m/s)
7,09 5,08 2,01 22,0 1,7

Para los cuatro escenarios analizados en este trabajo fueron definidas las caracteristicas de las plantas con
condiciones similares siendo la potencia util de 90MWe, las sales fundidas fueron simuladas con los mismos parametros
establecidos para obtener los mejores resultados posibles que son presentados en la Tab. 6.

Se realizaron maltiples simulaciones con distintas configuraciones de plantas, y asi se definieron los siguientes
escenarios:

I.  Campo con concentradores cilindro parabélicos con fluido de transferencia de calor: Hitec Solar Salt y
sin hacer uso de almacenamiento térmico.
I1.  Campo con concentradores cilindro parabélicos con fluido de transferencia de calor: Hitec Solar Salt y
con almacenamiento térmico de 10 horas.
I11.  Campo con concentradores cilindro parabolicos con fluido de transferencia de calor: HitecXL y sin
hacer uso de almacenamiento térmico.
IV.  Campo con concentradores cilindro parab6licos con fluido de transferencia de calor: HitecXL y con
almacenamiento térmico de 10 horas.

6.1. Caracteristicas de disefio de los escenarios propuestos.
A continuacién son expuestos los pardmetros de disefio de los cuatro escenarios.

Tabla 5. Datos técnicos de las plantas propuestas.

Escenario I 1 i v
Multiplo Solar 1 2.8 1 2.8
Irradiacion de proyecto (W/m?) 698,28 698,28 698,28 698,28
Parametros del Area del campo solar (km?) 15 4,18 1,41 3,95
campo Solar Numero de colectores por lazo 8 8 8 8
Numero de lazos 113 314 106 297
Distancia entre filas (m) 15,24 15,24 15,24 15,24
HTF del campo Hitec Solar Salt | Hitec Solar Salt | HitecXL | HitecXL
Temp. de entrada del campo solar (°C) 290 290 290 290
Fluido de Temp. de salida del campo solar (°C) 450 450 450 450
transferencia de Velocidad min. Del flujo (m/s) 2 2 2 2
calor (HTF) Velocidad max. Del flujo (m/s) 5 5 5 5
Flujo masico de entrada (kg/s) 1 1 1 1
Flujo méasico de salida (kg/s) 14 14 14 14
Colector Tipo SkyFuel SkyTrough (with 80-mm OD receiver)
Receptor Tipo Schott PTR80
Ciclo de Potencia brutz_al de la turl_)ina (MWe) 100 100 100
potencia _ Perdidas parasﬂgs 10% 10% 10%
Potencia neta de la turbina (MWe) 90 90 90 90
. Fluido de almacenamiento Hitec Solar Salt | Hitec Solar Salt | HitecXL | HitecXL
Almacenamiento -
Térmico Horas de almacenamlgnto (h) ; 0 10 0 10
Volumen de almacenamiento (m°) 0 22618 0 21679,4
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6.2. Costos y parametros financieros

En la Tabla 8, podemos ver como se derivan los costos de una planta CSP con concentradores cilindro paraboélicos
en SAM, estos valores son referencia de una planta instalada en el sudoeste de Arizona en los Estados Unidos, sin
embargo estos valores no se aplican para otros lugares del mundo. En el disefio de las plantas de esta simulacion se
tomaron en cuenta los valores estipulados por el software, los costos estan calculados en Dolares. En la Fig. 8 tenemos
otra referencia de una planta instalada en Africa del Sur, esta informacion nos permite observar que el campo solar
genera los mayores costos.

En una planta sin almacenamiento térmico este porcentaje aumenta considerablemente pasando de 70% de los

costos. (Milani 2016), (Soria et al. 2015)

Tabla 6. Costos introducidos en el software SAM, de una planta con concentradores cilindro parabélicos.

Categoria de Costos directos (CD) Valor usado en SAM | Unidades

Mejorias en el sitio 25* $/m’

Campo Solar 295 $/m’

Sistema de fluido de transferencia de calor (HTF) 90 $/m’
Almacenamiento 80 $/kWh-t

Combustibles fésiles 0 $/kwW

Energia de la planta (Wet—coolet(ljj)r,bti):;ado en la generacion neta de la 940 $/kW

Energia de la planta (dry-cooled), pasado en la generacién neta de la 1160 $/kW

turbina
Contingencia 10 % del CD
Categoria de costos indirectos
Capital Humano 15 % del CD
Proyecto, tierras y gerenciamiento 3,5 % del CD
Tasas de venta 7,75 %

*Valor promedio. Los valores son ligeramente superiores para plantas con wet-cooled (refrigeracion seca),
debido a la eliminacién de los tanques de evaporacion. (Turchi 2010)

m Otros
u Campo Solar
Bloque de Potencia

= Almacenamiento

Figura 8. Costos totales por instalar 100MW con concentrador cilindrico parabélico en Africa del Sur de
(IRENA 2012).

De la Figura 8 podemos comparar los valores que seran expuestos en los resultados, donde se obtuvieron para
plantas con concentradores cilindro parabélicos con y sin almacenamiento térmico.

7. RESULTADOS

La Tabla 7, es un resumen de los resultados técnicos y econémicos obtenidos en los cuatro escenarios propuestos en
este trabajo, como Factor de Potencia y LCOE. El LCOE de este proyecto esta calculado en ddlares Estadounidenses.

Tabla 7. Resultados obtenidos en los cuatro escenarios propuestos.

Escenario | 1 i v
HTF HitecSolarSalt | HitecSolarSalt HitecXL HitecXL
Energia anual (kWh) 101.884,704 308.007,776 111.025,128 | 330.324,608
Potencia bruta (%) 62,3 66,5 68,3 71,5
Factor de potencia (%) 12,9 39,1 14,1 41,9
Uso de agr‘]‘f‘) porano 41,727 114,513 39,179 114,421
LCOE (C/kWh) 70,19 25,22 64,65 23,72
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De los resultados obtenidos en las simulaciones, podemos observar que la planta propuesta con 90MWe, en el
escenario 1V utilizando fluido de transferencia de calor HitecXL y con almacenamiento térmico de 10 horas, presenta
el costo nivelado de energia méas bajo y una mayor eficiencia. Esto se debe por qué tamafio del campo solar es menor
comparado con los otros escenarios, ya que el fluido al tener mejores propiedades reduce el nimero de lazos del sistema
y asi se utilizan menos equipos y la influencia del almacenamiento térmico permite obtener energia en horas sin
radiacion solar directa y sirve soporte para mantener el fluido de trabajo del campo a temperaturas de operacion.
Podemos observar como es la influencia del tamafio del campo solar y la importancia al no sobredimensionar el disefio
de un campo solar.

Los resultados presentados en la Tab. 6 fueron los mas 6ptimos de una serie de simulaciones rodadas, después
de obtener los mejores valores para las plantas con almacenamiento térmico, se realizaron mas simulaciones para
obtener para conseguir menores costos en las plantas sin almacenamiento.

En las Tablas 8 y 9 se obtuvieron mejores resultados en la plantas de energia solar térmica planteadas en los
escenarios | y 11, al optimizar el miltiplo solar en la simulacién nimero 5, se obtiene menor costo nivelado de energia
y mayor eficiencia, sin embargo la potencia disminuye y el mejor resultado es obtenido con multiplo solar 1.

Tabla 8. Optimizacion de la planta del escenario I.

Multiplo Solar | Potencia bruta (%) | Factor de potencia (%) | LCOE ($/kWh)
1 0.8 60,7597 10,0114 0,897239
2 1 62,4185 12,923 0,701852
3 1.2 62,1314 14,7181 0,619907
4 1.4 60,8323 15,5923 0,586833
5 1.6 58,5842 15,9832 0,573215
Tabla 9. Optimizacion de la planta del escenario Ill.
Multiplo Solar | Potencia bruta (%) | Factor de potencia (%) | LCOE ($/kWh)
1 0.8 66,7573 11,0062 0,81886
2 1 68,3297 14,0823 0,64654
3 1.2 68,7999 16,3257 0,561818
4 14 67,2481 17,2812 0,532415
5 1.6 66,078 18,0014 0,512313

Por lo tanto al cambiar el valor del multiplo solar, los pardametros de disefio de las plantas de los escenarios 1 y 1l1
cambian. A continuacién en la Tab. 10 son presentados algunos de estos valores de las plantas con multiplo solar
optimizado en 1,6.

Tabla 10. Parametros de disefio de las plantas propuestas en los escenarios | y 111 optimizadas.

Escenario | 11
Mudiltiplo Solar 1 1
) Irradiacion de proyecto (W/m?) 698,28 698,28
Parametros del - >
Area del campo solar (km?) 2,33 2,26
campo Solar
Numero de colectores por lazo 8 8
Numero de lazos 180 170
Distancia entre filas (m) 15,24 15,24

8. CONCLUSIONES

La irradiacion solar directa (DNI) recomendada para proyectos de CSP es un valor discutido en diferentes articulos
como menciona (Malagueta 2014), los valores estan en rangos desde 1700 kWH/m?/afio (I EA 2015; Ummel 2010) a
2400 kWH/m?afio (Fluri 2009). En este sentido el lugar propuesto en este articulo es Belo Horizonte, y su irradiacion
solar calculada es de 1856 kWH/m?/afio. En lugares con irradiacion solar altas, la eficiencia de la planta solar térmica
aumenta como lo demostré Fluri.

Actualmente el costo de la electricidad proveniente de combustibles fosiles varia desde 0,045 hasta 0,14 $/kWh. De
las tecnologias que utilizan fuentes renovables, la energia solar fotovoltaica se ha posicionado con costos de 0,08$/kwWh.
Referente a plantas con tecnologias CSP el LCOE esta disminuyendo anualmente, actualmente encontramos plantas con
rangos de 0,18 hasta 0,28 $/kWh (Irena 2012). De esta manera los escenarios simulados en este trabajo, y segln las
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caracteristicas presentadas para cada caso, se valida que las plantas con tecnologias CSP no son competitivas
comercialmente, principalmente si no es considerado un sistema de almacenamiento térmico.

De los escenarios propuestos la planta que utiliza HitecXI como fluido de transferencia de calor y es apoyada con
un sistema de almacenamiento térmico de 10 horas, presentd el LCOE maés bajo y la mejor potencia.

Al optimizar el multiplo solar, es necesario definir y considerar todos los parametros de la planta que se va a
disefiar, ya que una mayor area de campo solar no significa que la planta sera eficiente o tendra costos bajos.

Las plantas de los escenarios sin almacenamiento térmico fueron optimizadas para conseguir disminuir el LCOE,
sin embargo, el menor valor se obtuvo en el escenario 111, siendo 0,512313 $/kWh, valor que no puede competir con
otras tecnologias.
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PERFORMANCE OF THE CSP TECHNOLOGY PARABOLIC TROUGH
WITH DIFFERENT HEAT TRANSFER FLUIDS, AND THERMAL ENERGY
STORAGE INTHE CITY OF BELO HORIZONTE - BRAZIL

CON - 2016 - 1527

Abstract. The generation of electricity through fossil fuels is an important activity in the generation of greenhouse
gases such as CO,, CHy4, N,O in the world. As the population increases is noteworthy the inappropriate use of the
planet's resources as well. If electricity was generated by centrais using renewable energy as a fuel source would help
mitigate such effects caused on the environment. One of them has developed positively in recent years and can be
positioned in the future as a large electricity generator, is the technology Concentrated Solar Power (CSP). CSP
technology uses the direct sunlight incident in the earth. Therefore, when the collectors are malpositioned not
concentrate the solar radiation on the receiver. And so the importance of evaluating its potential in the different places
that are characterized with good potential direct radiation. According to the global status report of 2015 of the
Renewable Energy Policy Network for the 21st Century (REN21), indicators of renewable energy in 2014 showed an
increase of 27% in the generation CSP plants being 4.4 GW, referring to the year 2013 where generation was 3.4 GW.
Leaders countries in the use of CSP are; Spain, United States, India, Morocco and South Africa, generate electricity
and heat, and are the example that the CSP technology works and shows great potential. In this paper it was evaluated
the performance of parabolic trough concentrator with different Heat-transfer fluids, and using thermal energy storage
to keep the system in the absence of direct normal irradiation. The analysis was developed modeling the system and
comparing different scenarios in the System Advisor Model (SAM) software, which has an algorithm that allows the
simulation of technical and economic parameters to facilitate decision-making to those involved in the renewable
energy industry. The analysis was done for the town of Pampulha in Belo Horizonte City - Brazil with solar radiation
data from the database of the Solar and Wind Energy Resource Assessment (SWERA) using the SAM.

Palavras-chave: Solar Thermal Energy, Parabolic Trough Concentrators, Heat-transfer Fluids, Thermal Energy
Storage.



