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. PROLOGO

liste trabajo sc ha dividido en 6 capitulos; incluyendo la intro
duccion, en el capitulo II se hace un analisis de las posibilida_
des que tiene la radiacion solar como futura fuente de energia
se muestran datos concretos de esta posiblidad en el Peri. En
el capitulo III de ha desarrollado aspectos fundamentaels sobre
la radiacion solar, con miras a su cuantificacién, se ha hecho
también una presentacion de los angulos del sol y su relacién
con la radiacioén. En el capitulo IV, se trata sobre la electrici_
dad solar modos de concentrar la radiacion y los procesos pa_
ra su conversién en energia eléctrica, los diferentes tipos de
plantas, y luego de un breve analisis se hace una propuesta de
planta para las condiciones de la region de Piura.

En el capitulo V; se presenta una metodologia para el célculo
y diseflo de una planta solar con recepcion de torre para la
generacién de potencia eléctrica; se analizan en este capitulo
los requerimientos y todos los criterios suficientes desde el
punto de vista mecanico y térmico en cada uno de las subsis_
temas de una planta solar con concentraciéon de heli6statos -

( espejos moviles ) sobre una torre, en cuya parte mas alta



va montado un elemento absorbedor, que hace las veces de
un caldero en una planta térmica convencional. Asi mismo
para ilustrar mejor, se hace un calculo preliminar para el
disefio de una planta piloto de 20 KWe, utilizando la metodo
logia planteada.

En el ultimo capitulo, se hace una comparacién en cuanto
a costos, de una planta eléctrica solar en relacién a una
planta térmica convencional. Se incide en mostrar la gran
diferencia que hay actualmente, pero al mismo tiempo se
muestra las enormes posibilidades que tiene la energia so
lar frente a una energia cada vez mas y mas escasa como
es el caso de la energia térmica a base de petroleo .

Mi agradecimiento especial al Ing. Rafael Espinoza por su
permanente apoyo e interés en canalizar una inquietud de
esta naturaleza,asi mismo mi reconocimicnto a la Univer
sidad Particular de Piura desde donde se tomaron informa
ciones y contactos con organismos internacionales como -
el Research Institute of Technology ( Atlanta) el Sandia Na_
tional Laboratories atraves de su Central Receiver Test
Facility ( Albuquerque) .

Tambien han sido de mucha ayuda las mediciones de radia_
cion solar realizadas por el ITINTEC en el departamento

de PPiura.



CAPITULO 1

INTRODUCCTION

E1 crecimiento de 1a demanda de Energfa en todo el -
Mundo ha causado gran importancia y atenci6n por explorar-
nuevos recursos de Energfa; entre los recursos no-conven--
cionales que han sido estudiados, la Energfa Solar ahora--
promete mucho. Las bases cientfficas para la utilizacibn-
de 1a Energfa Solar fueron adquiridas por el hombre algunos
afios atrds, pero hasta hace poco eso no fue técnicamente -

Gtil para uso a gran escala.

Sin embargo, el Congreso Internacional, "E1 Sol al -
Servicio del Hombre" (UNESCO, Julio 1973) atrajo la aten--
cién internacional sobre recientes avances en Técnicas de
Energfa Solar, las cuales abren perspectivas de suministrar

-en una manera conveniente y econfmica- una parte signifi
cativa de la demanda de Energfa que el hombre necesita en-

el presente siglo.

A lolargo del progreso cientffico y tecnolfgico de -
los recientes afos, en los cuales se ha estudiado y proyec

tado 1a utilizaci6bn de 1a Fnerqfa Solar a qran escala ha -



11

habido un profundo cambio en la economfa de la generacién-

de potencia por procesos convencionales.

La Conferencia General de la UNESCO en su 18ava. se-
si6én recomend6 que la accibn internacional sea animada en-
el campo de los fundamentales problemas tecnol6gicos de -
la energfa, su produccifén, conversién y transporte, dando-
especial énfasis a la identificaci6n de dreas donde se pre
sentan, para generar y usar energfa mas eficientemente a -
partir de 10s recursos existentes y de lograr la genera --
ci6én de energfa a gran escala a partir de recursos renova-
bles y 1impios como son la fusi6n nuclear, energfa solar,-

el viento, oleajes y energfa geotermal.

Un proyecto para convertir energfa solar a gran esca
la puede parecer el sueno de un ecologista, incompatible =
con las necesidades de una economfa moderna; sin embargo,-
ante posibilidades que la naturaleza ofrece, el hombre de-

be estudiarlas y analizarlas antes de descartarlas,

También, hasta tiempos relativamente recientes, el -
hombre no us6 debidamente la energfa solar para su necesi-
dad, unicamente en el Siglo XIX, como resultado del creci-
miento acelerado de l1a industria en Europa Occidental y Es
tados Unidos, hizo que la extracci6én del petréleo del sub-

suelo lleque a ser importante,

Hoy en dfa, el hombre se ha dado cuenta del peligro-
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so crecimiento de la polucién y de 1o limitado que son los
recursos energéticos. | a llamada crisis de energia de ---
1973/74, trajo abajo la curva de crecimiento de la econo
mfa en muchos pafses, pero la fiebre del petréleo fué sola

mente disminuida,mas no curada.

A11f puede estar la pequefia duda, que el petréleo con
vencional llegard a ser escaso y muy caro a fines de este-
siglo, entonces una ventaja seria tomar el tiempo que que-
da para desarrollar sistemas de energfa solar y dotar de -
energia a lugares donde los recursos de energfa solar son-
convenientes y de ese modo dar los primeros pasos para el-
establecimiento de centrales eléctricas del orden de 1 MW-
30 MW., plantas de bombeo a base de energia solar, estable

cimiento de plantas desalinizadoras, etc.

La técnica de la energfa solar para la generacifn de-
potencia no esta dnicamente al alcance de los pafses desa-
rrollados sino que también, en paises como el nuestro se -
dan las circunstancias propicias para iniciar la aplica --
ci6bn de este importante recurso en proyectos de pequefia y
mediana envergadura, También cabe mencionar que a nivel-
de grandes proyectos la Energfa Solar puede ser competiti-
va, dependiendo su aplicaci6én de factores como la geoara--
ffa, condiciones atmosféricas, econ6micas y del adelanto -

tecnol6gico que se logre en este campo.
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s también muy cierto que en paises en vias de desarrollo
como el nuestro la aplicacion de nuevas tecnologia demanda un
costo demasiado alto, siendo muchas veces esto, la causa del
atraso en muchos campos de la Ingenieria; en este sentido creo
que el presente trabajo a manera de un estudio preliminar sobre
centrales eléctricas solares, y tomandolo como punto de referen
cia, servira para animar investigaciones mas profundas sin que
el aspecto economico, sea el unico que determine la validez de
los proyectos, puesto quc todos los grandes logros se han inicia
do venciendo muchas barreras de tipo econdmizo, y que a la pos

tre han beneficiado enormemente a la humanidad.



CAPITULO 2

POSIBILIDADES DL USO DE LA ENERGIA SOLAR CCMO FUENTE

DE ENERGIA ELECTRICA.
2.1 Breve Resefia sobre la Actividad Solar.

Antes del Sialo XX, los colectores solares -
fueron de primer interés, 1o corroboran el hecho
de que el primer colector de placa plana fué pa-
tentado en 1890 en los Estados Unidos, por el in

vestigador Tellier.

Hasta 1850, colectores de concentracién, fueron
usados exclusivamente como calentadores en expe-
rimentos qufmicoé y fisicos. Por ejemplo, Joseph
Priestley usé rayos solares concentrados en 1774
para liberar oxigeno a partir de 6xicdo de mercu-
rio y asi aislar y caracterizar por primera vez-
este elemento. Con el advenimiento de la Pevolu
cion Industrial, muchos investigadores tornaron-
su atencién al desarrollo de la potencia mecdni-

ca a partir de la enerafa solar. Esta actividad-
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continué esporddicamente por todo el mundo hasta

la primera Guerra Mundial,

Tal vez la mds importante fué la de John Erics-

son entre 1870 y 1884 en los Estados Unidos y la
de Frank Shuman entre 1956 y 1917 en l1os Estados-
Unidos y Egipto. ©Ericsson desarrollando una va-
riedad de médquinas solares hizo las medidas més-
aproximadas de radiaci6én (cantidad de enerqgfa so
lar que alcanza a una superficie por unidad de-
tiempo). En efecto, usando una serie de medidas
hizo un calorimetro Solar portable y estim6 que-
la intensidad extraterrestre del sol (constante

solar), fué de 1350 W/mz. Después de 15 afos de
trabajo, sin embargo, su conclusién general fué-
que la potencia obtenida del Sol era muy cara y-
seria probablemente 1imitada a dreas remotas de-

"Sol quemante de nuestra planeta".

Frank Shuman utiliz6 colectores de placa plana y
un sistema de 2 fluidos, agqua para la coleccibn-
de energfa y éter para impulsar un motor, en sus
primeros tratajos entre 19N6 y 1910 cerca de Fi-
ladelfia. Cn 1911 un &rea de AN m? fué construf
do por Shuman constituyendo en esa fecha el mds-
grande proyecto solar de los Estados Unidos, a -

nivel de Sudamérica, en Chile, un drea de 4700m2
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que fué la mds grande del mundo. E1 sistema so
lar térmico para generar potencia dirigido por -.
Shuman fué instalado en Meadi (Egipto) en 1913,-
Largos canales pardbolicos fueron usados para en
focar los rayos solares sobre un tubo absorbente.
E1 drea total expuesta del arreglo fué de mds de
1200 m2, Las méquinas desarrollaban un promedio
de 50 Kw. <continuamente por un periodo de 5 ho-
ras. Este proyecto sin embargo, fué abandonado-
después de pocos anos debido al daio sufrido.por
las superficies reflectantes debido al medio am-
biente, 10 cual hacia que los costos generales--

de mantenimiento sean altos.

En los inicios de 1900, los colectores de placa-
plana fueron ampliamente usados en el sur de Ca-
lifornia, para calentamiento de agua doméstica.-
Sin embargo, la industria solar debino en una --
abrupta interrupcién con el descubrimiento de pe
tr6leo y gas natural en l1os Angeles, a partir de
entonces se contaba con una alternativa extrema-

damente barata para esa época.

Después de un perfodo de calma debido a la Prime
ra Guerra Mundial y la aran depresidn, el inte--
rés por el calentamiento solar de aqua retornd a
finales de 1930. Jap6n y Australia estuvieron -

entre los 1fderes. E1 centro de la actividad en



los Estados Unidos fué al Sur de Florida, muchas
companfas constructoras hicieron zonas de vivien

das donde cada casa tenfa su calentador solar de

aqua

Muchos de 1los colectores Solares en Florida, ins
talados entre 1930 y 1940, estdn aldn en su lugar
pero la mayoria de ellos no han sido usados des-
de 1950, cuando nuevamente una alternativa mds -

barata de recurso energético era disponible, co-

mo el Petr6leo.

La disponibilidad de combustibles baratos, prin

cipalmente aas natural v petr6leo, disminuyé el

interés en aplicaciones solares. Excepto por -
algunos proyectos de investigacibén en muchas -
universidades. FE1 sorpresivo impacto del petr§
leo drabe en 1970; sin embargo, despert6 el in-
terés de mucha gente en todo el mundo por la -
bidsqueda de nuevas alternativas de recursos ener
géticos, asi el crecimiento de la actividad so-
lar fué en proporci6én geométrica a partir de --
1970. En los Estados Unidos nuevos industria -
les solares se expandieron de la noche a la ma-
nana apoyados por los proyectos emprendidos por
los gobiernos federales, también las grandes com

panfas ya establecidas anadieron "divisiones so-

lares" en sus actividades. La mayor actividad -
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en los anos fué e1 desarrollo de grandes indus -
trias para producci6ébn de colectores de placa pla
na en respucsta a la demanda de calentadores so-

lares.

Exitosas aplicaciones para alta temperatura y --
mas sofisticadas tecnologias, como enfriamiento-
solar y generaci6én de potencia solar, son posi -
bles hoy en dfa. E1 interés popular en el tema-
de energia solar es cada vez mayor, pero el éxi-=
to de 1la energia solar vendria solamente donde-
y cuando la tecnologia solar alcance una ventaja
econ6mica y/o politica sohre las otras alternati

vas.
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1.2 Cronoloqfa Abreviada de Proyectos Solares

Importantes.

EVENTO

INVESTIGADOR

FECHA

COMENTARIO

Grieqos y Romano

Arquitectura Solar

Pasiva

Arquitectura Solar

Pasiva de 1o0s In
dios Americanos,

Bombas Solares

"Vidrios de que
mar"

Horno Solar

Potentes Lentes
de Enfoque

Lentes

Efecto Fotoeléc-
trico.

S

Salom6n de Caus
(Francia)

Varios
(Europa)
Villete
(Francia)
Antoine Lavoi-

sier(francia)

J. Priestley

Besquerel

300DC.

1000DC.

16150C.

1700

1750

1770

1774

1839

Fracticamente finalizé
con la Edad Media.

Carpas solares y es --
tructuras de viviendas

Usé aire como flufdo de

trabajo para bombear

agua

Variados inventos re

fractivos.

Hornos de superficie

de fierro pulido para-

fundir cobre,fierro,etc.

Teorfa no probada de ca
lentamiento calorffico.

Descubri6 el oxigeno --
calentando el 6xido de

mercurio.

Descubrimiento del prin
cipio de las celdas so-
lares.
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INVESTIGADOR FECHA

COMENTARIO

Destilacién

Bomba Solar

Motores solares

6 Kw Motor Solar

a Vapor

Motor Solar

Carlos Wilson 1872
(Las Salinas)-

Augusto '"ouchot 1875
(Francia )

John Ericsson 1875-
(v.S.) 1885

Adams 1876

(India)

Abel Pifre 1880

(Francia)

d,700m2 intalados produ
jeron por 49 anos mas -
de 23 mil litros de --
aqua fresca para consumo

en una mina de nitrato.

Fnsayado por 6 meses y -
terminado por su antieco

nomfa.

Construy6 por 1o menos -
8 sistemas, incluyendo -
en 1883 un colector para
b61ico de 3.3 x 4.9m, --
que movfa un piston. Po-
tencia alcanzada : 2.5
Kw/

Espejo colector hemisfé-
rico con 12m, de didme -
tro compuesto de espejos
planos de 4 x 7 cm,

Primer motor solar usado
en una aventura comer --
cial. E1 colector genera
ba 1.6Kw. para mover una
impresora.
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INVESTIGADOR

FECHA

COMENTARIO

, P

Instrumentacién

Bomba solar

Motor Solar de
Placa Plana.

Motor solar

“"Almacén" So-

lTar

Varios.Notable-
mente: Angstron

y Abbot

A.G, Eneas
California y
Arizona.

Willsie and
Boyle

Frank Shuman
(Pensilvania)

J.A. Harring-

ton

1890-
1940

1901

1908

1908

1910

Desarrollaron 10s ins-
trumentos standard pa-
ra medir la radiacion.

Espejo c6nico-troncado

(Axic6n) de 1Nm. de did
metro.Colector hecho -

con 1788 espejos planos
el caldero fue un tubo-
dée 4 x 0.4 m. Se aplicé
con fines de irrigaciofn

Fueron construidos mu -
chos, el mds grande fué
un motor que us6 di6xi-
do de azufre como fluf-
do de trabajo.

Canales cubiertos de es
pejos con un colector -
de placa plana en la ba
se, el mds grande arre-
glo tuvo 20N m2 de su -

perficie.

Us6 una bomba solar pa-
ra levantar agua a 6m,

para un tanque de 19,000
litros. E1 aqua al re -
tornar movfa una turbi-
na para producir luz --
eléctrica en una mina.
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INVESTIGADOR

FECHA

COMENTARIO

Bomba solar

Varios inventos

Calentadores sola
res de agqua.

1.2 Kw. motor so-
lar

Horno solar

Shuman
(Egipto)

R.H.Goddard

California,
Florida, Ja-
pén e Israel.

Abbot (U.S.)

F.Trombe

1912

1911-
1930

1910-
1940

1936

1970

Centrales cubiertas -

de espejos creahan un

radio de concentracion
de 4.5:1.

E1l mds grande sistema-
generd 50 Kw a partir-
de un &rea cubierta de
1209 m2,

Cinco patentes para --
propu]sibn y coleccion

solar en el espacio.

La aplicacién solar -
mds econdémica hasta la
fecha.

Potencia requerida pa-
ra una estacién de ra-
dio.

10.6m. de didmetro del
horno hecho de surplus
y refractores de 1.5m.
de alcance.

Paraboloide de 54 x -
40 m, estético con 63-
heliostatos para alcan
zar 1 Mw a un punto fo
cal de 40N00.
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INVESTIGADOR

FECHA

COMENTARIO

Celdas Fotovoltdi

cas de silicon

Torres Solares de

Bell Laborato-
ries

Genoa(lItalia)

Atlanta G.A.
(U.S.)

Alburqueque
(U.S.)

Barstow CA.
(U.S.)

Almeria
(Espafia)

Almeria
(Espafa)

Chateu
(Francia)

Adrano
(Italia)

1054

1965

1977

1979

1981

1981

1983

1984

Incrementd la eficien-
cia por 10 sobre pre -
vias celdas solares.

50Kw. ;270 heliostatos
de 1 m. de didmetro.

409 Kw. ;550 heliosta-
tos, 1.1 m, de didme-
tro.

5 Mw, ;222 heliostatos
de 6.6.m,

35 Mw. (10 Mw., eléc -
tricos), 2000 helios-
tatos, 6 x 6 m,

0.5 Mwe, Patrocinada
por la Agencia Inter-
nacional

1 Mwe;denominada CESA-
1 y constrfda por el -
Centro de Estudios de-
la Energfa con tecnolo
gia totalmente espanola
Consta de 270 heliosta-
tos.

2Mw;denominada THEMIS--
200 heliostatos de 50-
m2 y almacenador de sa-

les fundidas

IMW;denominado EURELIOS
Proyectado por l1a Comu-
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EVENTO INVESTIGADOR FECHA COMENTARIO

espejos con una super
ficie total de 6.200-

2

me.
Badajoz 1084 20 Mw, Proyecto a --
(Espafa) construirse denomina-

do "Centro Solar GAST"
con aporte alemdn.

Barstow CA. 1985 100 Mwe,denominado "Su
per Barstow" y actual-
mente en plena construc

cion.
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Posibilidades de las Plantas Solares para la Pro-

ducci6n de Electricidad a oran Fscala.

Una cuestién que se debe tomar en cuenta en la ge
neraci6n de electricidad a partir de energfa solar
es 1o referente al terreno o 5rea que ocupard la-
planta que se necesite. Una central solar requie
re alrededor de 10 veces el drea de una planta --
convencional, esta diferencia tiende a ser menor-
si se toma en cuenta que el terreno total para la
mayoria de las plantas convencionales incluye el
espacio para el almacenamiento de combustible, re

procesamiento y dep6sito de desperdicios.

La siquiente evaluacién estd basada en una publi-

cacion de datos por los E.E.U.U. Los requeri--

mientos totales de terreno asociado con el sector

energfa en E.E.U.U. fueron aproximadamente de ---

63,000 Km2 en 1982. Como las plantas hidroeléc -

tricas y de carb6n contribuyen enormemente a la -
demanda de terreno y alrededor del 25% de toda la
energia primaria es consumida en centrales de po-
tencia y que al menos el 25% de la demanda de te-
rreno es originado por la generacidn de energia -

eléctrica, ésto es 20,000 Km2 o m&s. Aproximada-

mente, E.E.U.U., representa el 40% de la produc -

cién total mundial de electricidad, luego la de -

manda de terreno asociada a la producci6én mundial
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de electricidad puede ser estimada alrededor de -

50,000 Km2,

Por comparacibén se puede calcular el drea tefrica-
mente necesaria para producir la misma cantidad de
energfa eléctrica (1982 alrededor de 8.5 x 1012 gu
h), a partir de plantas solares de potencia. En un
desierto el Sol provee aproximadamente 2,000 KWh -

por metro cuadrado por ano.

Este cdlculo tebrico del drea requerida para la -
produccidn de electricidad solar es 50% mayor que-
el &rea equivalente para la producci6én de energfia-
convencional, Ademas es muy claro que inclusive--
en el caso hipotético de derivar toda la electrici
dad a partir de la radiacién solar, no habrfa pro
blemas de espacio, puesto que el drea de 85,000 -
Km2 que se necesitaria hoy, no es mayor que el 3%-

del desierto arédbigo.

Otros ejemplos de requerimientos de terreno pueden
ser dados para cada continente: el consumo total -
de electricidad en Asia podrfa ser suministrado -
cubriendo un 4rea no mayor que 6 veces el drea de-
HonKong el consumo de electricidad de Africa co---
rresponde a una cobertura de dos tercios del é&rea-
de Zanzfibar. El1 consumo de electricidad de los --

E.E.U.U. podria ser producido por un sistema cu --
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bierto del 6% del &drea de Arizona. Los nuevos --
paises de la Comunidad Europea con un consumo de
energfa en 1980 de 1.5 x 10'°KWh podrfa ser produ
cido sobre un drea de 10,000 Km2, un poco mas que
el area de la isla de Corcega. Las plantas sola-
res ocasionan menos disturbios en equilibrio ecold
gico, que por ejemplo la explotacibn de minas. En
cuanto al transporte de la energia producida en -
plantas solares, su adaptacion a los sistemas in-
terconectados de electricidad no presentan mayor-

dificultad.

Situaci6n Energética en el Perid.

Se ha escrito y discutido sobre este tema en for-
ma abundante y como consecuencia se ve que la Hi-
droelectricidad estd muy bien para la Regidn Cen-
tral, Sur y parte de la Pegibén Norte Centro. E1 -
problema enerqgético para Peri persiste a lo lar-
go del eje nortefio, es decir Trujillo, Chiclayo,-
Piura y Tumbes en donde la producci6n de energia-

es muy baja.

En algdn momento se vidé la posibilidad de trans-
portar la hidroelectricidad desde l1os abundantes
recursos del Centro y Sur hacia el Norte, median-
te sistemas de trasmisidn; sin embargo, se ha vis

to que esto resulta demasiado caro por las pérdi-
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das de potencia a lo largo de la linea.

Ubha soluci6n a este inconveniente es implementar -
un gran sistema eléctrico interconectado que esté&-
alimentado por diversos tipos de centrales eléctri
cas y, en este sentido las centrales no convencio-
nales tienen muchas posibilidades de ser una solu-
cién para la regi6n norte y otras regiones del pafis

a largo plazo.

En el Perd si bien es cierto, que el potencial hi-
droeléctrico es alto, su consumo es infimo compa-
rdndolo con el consumo de energia térmica, tal co-
mo se aprecia en el Cuadro N° 1. E1 objetivo por -
demds conocido es disminuir el consumo de petrdleo
del elevado porcentaje (mds del 50%) a Tndices mds
bajos que permitan aprovechar las fuentes de ener-
gfa no convencional, de tal modo que el consumo --
per cdpita aumente. Actualmente el Perl se encuen
tra entre les paises de mas bajo consumo per-cdpi-
ta de energia, 1o cual ratifica la actual crisis -
nacional, esta realidad es evidente en el Cuadro -
N° 2, donde junto a Bolivia y Ecuador somos los paf
ses menos desarrollados. E1 nivel de consumo de -
energfa per-cdapita es un indice directo del nivel-

de desarrollo general de un pais.



29

CUADRO N° 1

POTENCIAL ENERGETICO Y CONSUMO EN EL

PERU 1980

POTENCIAL CONSUMO

ENERGETICO ENERGETICO

COMERCIAL

10071EP” 106TEP
Petrdleo 110 4.9 5.7 60.0
Gas 16 0.7 0.2 2.1
Hidroenergfa 2,097 93.6 0.6 6.3
Carbon Mineral 18 0.8 - -
Energia no co- - - 3.0 31.6
mercial
TOTAL 2,241 100.0 9.5 100.0

7

* TEP = 10’kcal = 12 x 103

Kwh.

FUENTE : I FORUM: "INGENIERIA Y CIENCIA PARA EL DESARRO-
LLO NACIONAL" U.N.I. Febrero 1985,
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CUADRO

NO

2

CONSUMO DE ENERGIA PER-CAPITA EN

PAIS

Bolivia
Ecuador
Perd
Colombia
Chile
Brasil
Argentina
Venezuela

E.U.N.A.

FUENTE : 1 FORUM:

AMLERICA
KW/per-cdpita KWh por ano y per-

capita
0.090 302
0.130 415
0.185 588
0.190 825
0.268 1,050
0.275 1,180
0.464 1,460
0.580 2,552
2.800 10,000

“"INGENIERIA Y CIENCIA PARA EL DESARROLLO

NACIONAL" U.N.I.

Febrero 1985,



2.5

31

Niveles de Radiacidn en el Perd. Comparacion de

las Zonas mas Importantes.

De acuerdo a los 0ltimos estudios realizados por
el ITINTEC, con el fin de utilizar la energia so
lar en diferentes aplicaciones, existen en el -
pais ciudades y regiones con peculiares caracte-
risticas de radiacion solar. En el Cuadro N°3,-
se puede ver que en lugares de cierta altitud co
mo Arequipa, Puno y Huancayo el uso de la ener -
gfa solar puede ser de qran influencia a largo -
plazo si es que se emprenden investigaciones pa-
ra centrales eléctricas rurales fotovoltdicas.-
En el Norte, la radiacidn eébmenor debido a que-
el efecto de l1a altitud incrementa las pérdidas-
por la turhidez, aidn asf en esta regifn hay mayo
res perfodos de sol radiante con ausencia de nu-
bosidades durante el afno, 1o cual bhace que se in
vestique la radiacién solar en el sentido de su-
aplicaci6bn para centrales eléctricas de alta y -
mediana potencia con proceso de conversién termo

dindmica.

Variacién de 1la Temperatura y Padiacidon en la -

Regién de Piura.

Piura, es una de las reciones del Perd con el -
mds bajo consumo per-cidpita de energia, sus re-

cursos hidroenergéticos son scasos y prdctica -
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mente depende de lageneraci6n térmica a petréleo

sin embarqo, Piura tiene caracterfsticas intere-

santes que merecen Sse emprenda una investigacié6n

para la implementaci6n de futuras centrales eléc

tricas con conversidén termodinamica.

E1 ITINTEC, ha realizado un estudio bastan
te serio en la regidn de Piura utilizando

un modelo, tomando en cuenta la dispersioén
y la absorci6n de la radiacibn solar con -
respecto a la altitud de la estaci6n de Mi
raflores; se obtuvieron valores de radia -
cion, estimados. Posteriormente, Se reco-
pilaron valores medidos de radiacidén solar
con actin6égrafos y piranémetros en los --

anos 1973-74-75-76-77-79 y 80.

En 1a fiqura 1.1 se observa la variacifn-

de la radiacién en la estacidn de Miraflo

res.

Para la variacién anual de la radiacibn -
el ITINTEC hizo un muestreo en las estacio
nes de Miraflores, Chilaco, Montegrande y-
la Esperanza, en donde los valores méximos
anuales se presentan en Marzo y Noviembre-
con valores en el orden de 550 Ly/dfa -—-

(915 N/mz). En los otros lugares de --
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Piura se nota un comportamiento similar ya
que si bien es cierto que en verano hay me
nor ndimero de horas de sol a consecuencia-
de la época de l1luvias, hay mayor energfa-
solar debido a la estaci6n de verano. En-
invierno hay mayor cantidad de horas de sol

pero con menor intensidad.

En resumen se tiene un comportamiento uni-
forme en toda la regidn estudiada con dos-
maximas anuales en Marzo y MNoviembre y un-
minimo en Junio y esto se puede observar -

en las fiquras 1.2 y 1.3

Sobre la distribuci6én espacial de la radia
cién solar en el departamento de Piura --
ITINTEC también ha realizado un estudio pa
ra alqunos meses- del afo. Los valores ma-
ximos de intensidad de radiacién se alcan-
zan aproximadamente en el mes de Marzo, pe
ro las magnitudes son diferentes en las --
distintas zonas. En la zona baja, los valo
mes mdximos estdn en el orden de los 550-
Ly/dia ( 915 N/mz), mientras que en las zo
nas altas alcanzan valores de hasta 600 --
Ly/dfa (999 W/mz). Respecto a la €época de-
menor intensidad, Junio, se nota que en la

zona baja se alcanzan valores del orden de
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los 450 L /dfa (750 W/m?) ,mientras Qque -
en las montanas las intensidades menores-
son del orden de 500 Ly/dfa (833 H/mz). -
Esta distribuci6n se puede apreciar en los

grédficos de las figuras 1.4 y 1.5,

Iqualmente, el ITINTEC realiz6 el estudio
del nimero de horas de sol en diferentes-
estaciones metereol6gicas de Piura; las -
estaciones de la Esperanza, Tablazos, Mi-
raflores, Montegrande y Mallares, tienen-

un comportamiento similar ya que qeogrdfi

camente se encuentran a la misma altura

sobre el nivel del mar,

En estas estaciones, el ndmero promedio -
de horas de sol tiene dos mdximos; uno -
en el mes de Marzo y otro en Diciembre. -
En estos mdximos hay siete haras de sol -
diarias en promedio. En este agrupo de es
taciones, Tejedores, Chulucanas, Morrop6n
y Huarmaca se observa un comportamiento -
diferente, sobre todo en 1o que respecta a
la época de verano. Acé& las horas de sol

son muy pocas, desde tres horas diarias en
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Huarmaca hasta 5.5 horas en Tejedores. En
la época de invierno el comportamiento es
muy similar al primer grupo de estaciones.
Estas situaciones se observan en las figu-
ras 1.6, 1.7 y 1.8 correspondientes a las-
estaciones de la Esperanza, La Tina y Teje

dores, respectivamente.



LUGAR

Arequipa
Puno
Huancayo
Moquegua
Ayacucho
Chiclayo
Ica
Cusco
Piura

Trujillo

FUENTE

36

CUADRO N° 3

PADIACION SOLAR DEL PERU
LATITUD ALTURA (m)  Kcal/m?
16°24's 2380 5790
15°50's 3850 5700
12°04's 3270 5540
17°12's 1470 5120
13°10's 2750 5000
06°46"'s Coastal 4450
14°04"'s Coastal 4410
13°31's 3420 4370
05°12's Coastal 4330
08°07's Coastal 4100

DEL PERU".

MJd/m

24.2
23.9
23.2
21.4
20.9
18.6
18.5
18.3
18.1
17.2

"EXPERIENCIA EN LA UTILIZACION DE FUENTES DE
ENERGIA NO CONVENCIONALES EN ZONAS RURALES-
ITINTEC-1981-Serie Energfa Solar,



33

286l ¥VIOS YIDYIANT HTYIS-OTINILI
LWEINTJ US JIBTOS UQTORIPERY ET 9P UQIONQTIJIFSIP BT 8I1Q0S Uswnssl oIpnisg,, : TINTNI

VAVHILSE VI K SVDOdXE SOd NE VAICIW ¥VIOS NOIDVIAVY HIINH NOIDVIVAWOD ¢ L°L VINDIL

£ f2 By 1z 02 e 8 9 e W _§ 2 n__ o 6 8 L 9 ¢ v € 2 _ 0
ﬂ». v 3 . L T L4 T T T Lg Lg L4 i T LA T T T T T T T T T
4 OOl
OQvVAilS3 v
62-08 WOYd ~ ~7~ 1002

LL-92-GLl -9l €L WO¥d —
(202) vdNnid - S3¥O4VHIN : NOIDJVLS3

J_OOAr,

vigx2wy/Ivd .



38

"266T-23LNILI e4NLd 3p Ojudwejuedag
|3 U3 J4B|0S UQLOeLpRY B 8P UQLINGLJ}SLQ B 34GOS UBWNS3Y OLPNISI,: 3ILNINJ

¢'T vinold

— (VHIONIND) OsiGilL
i} N 0 S v r r W 4 W 4. 3
N T LT L O L L L
“fool
80Z - dVW SIYVITVAW NOIOWS 3
¥V10S NOIDVIOVY V1 30 i
0GVKI1S3 TWN3INNO 0103W0Yd -
WANY  VHIVI 00z
0o€ 2
L ]
m s
(]
To07 2
=4 (¥;]
(@]
re
1 »
005 @
3
/I\I/ fr-u;’rl.\l\..l(.\\l.l >
=
m o
0095,
.; <
N
, l o
0oL »
TJoo®
. -
Toos




39

*2861 94Qual}os ‘8 “|OA ‘€ N 4el0S e}badUl BL43S + 31N3INA
L£°T vdn9lIA
4 ' — (VN3ININO) 0dm3IL
a - N 0 S v r r P v W 3

e e U L U L T T e e L _o
I = ool

(D24YN S3H0T4VHIW :NOIJVLS3 .

gv10S NOIJVIQVY v 3d

0QVWILS3 TVNIINING 0I03W0Yd Yooz

VANV VHIUVI +
Tode ©
»
=
i >
o
ooy £
wn
- o
Q
-
l =
005G ~
=
- = >
(=]
r
Tos
<
4 N
o
=

L

Tooe

Toos

et

FI —




286T°J3LNILI .eantd 8p oOjusdwejued
90 |® U3 J4R|OS ugQLdRLpPRY B| Bp UQLD
-NgL4a3sSLQg B 9490S uawnsay otpniysI, :-31N3INA *v°1 vynoIld

CZ)O/AN7J: o
ov oS Ea o |
AO/JU{WGYQ“"H . UN A !
varad | '
30 oLN3wvLdvd3a | - - - L (i
| ,
I | ) AT A

>n

e N.- Q%7

|
|
!

(014



al
T

LAMBAYEQLE

et

DEPARTAMENTO D=

PIURA

lr‘:u wie coasine R ADFACION

SOLAR

rMAaezo (1)

FFIGURA 1.5

"meludio reo: ictribucidn de

1n Ru(i,i:,_x

en el Dpto. de Piura" ITINTEC -1982

cidn solar




"2861 84qualliads ‘g ‘|Oj ‘€ N 4BLOS BLDAAUI L3S - JILNILI :3ILNINS

I

N

9°T VviNnoli
S S = T— e e e
——— (YN32K1N0) 0cn3lL .
a N 0] S \ r r ] \/ W d gl
T T T T T ] T T T =T T T r T T L4 T T T T T T O
]
|
T
$22 VZNYH3d4S3 V7 :NOIJVLS3 A_
70S 3d SYYOH Sv7 3@
JVN3ONINO 01d3INOdd -2
AVANY VHOYVW
=
<€ O
2
>
-{ (2]
o)
U m
v
o
.# —
| x
g D
lﬂ .
T2}
! x_
o
10
145 2
g i
o
2

.
.—r




43

"286T1 J3ILNILIISS 8 ‘LOA “€oN ,dY10S VIODYINI, 2L43S :3IININS
L°T v¥nyId

e —r—— e e e e T T e et T T )
-— (VNZIHIND) CdW3IL
J a N 0 S ] r r W Y W d 3
e T [ D P e G i et T R e e = o (M R (B S Y i R e 1

y€2 -00 3NILVY ‘NOIJVLSS

70S 30 SVHOH SV 34 #
TYNIININO 0103W0dd | 4

TYNANY VHIUVIN

b_——
i
—

:
-

i
(SOKI123Q A SYYOH)10S 30 SYHOH




44

"J3LNILI “2861 "33S ‘8oN ,d4V¥10S VYIODU3INI, 3L43S : JLININ4
g'T ViNnNo9l4d
]” o e e e e —T e ————
—  (VNIONINO)OdW3 I}
] N 0 S v r r W v W 4
T T N T T T T T B P R T i e e e ]
T
708dVW S$3¥003r31 :NOIDVLIS3
705 30 SVY¥OH SY1 3a ]
IYNIONINO 0133 0¥ d -+
ANV VHIHYH l
.r...m m
A3
= I=
(V2]
@)
=1 m
"
w0
(@]
— =
H TS W
o
LA
h Il
o
l-om
1 &
)
L 45
T 1
1 | .
| !
8
46
s o EE__BS e —  —— 7o N Cy g e e T T . HT




3.

CAPITULO 3

ASPECTOS GENERALES SOBRE RADIACION SOLAR.

1

EL SOL COMO FUENTE DE RADIACION,

3.1.

1

E1 Sol.

A través de la historia de la humanidad, el-
Sol ha sido objeto de mucha atencibén y adora
cion. E1 Sol es, después de todo, el recur-
so continuo de energia para nuestro planeta-
E1l contiene la mayorfa, sino todos, los ele-
mentos presentes en la tierra. Mdas de 80 --
elementos han sido cuantitativamente evalua-
dos por medio de medidas espectrosc6picas.El
hidrogeno y helio son los mas abundantes, re
presentando mas del 78 y 20% de la masa, res

pectivamente.

E1l didmetro del Sol es aproximadamente 1.39 x
10°m. 6 109 veces el dismetro de la tierra. -
Su masa total es 1.99 x 1030 Kg. o alrededor-

de 332,000 veces la masa de la tierra.
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La energia es generada dentro del Sol en un -
proceso de fusién termonuclear. E1 proceso es
confinado en el ndcleo, ocupando menos que el
2% del volumen del Sol, también conteniendo -
40% de su masa. Aproximadamente 4 x 109 Ka/s
del material es convertido a energia, generan
do alrededor de 3.7 x 1023 KW. La temperatu-

6x. La

ra del nicleo estd entre 10 a 20 x 10
energia creada en el nicleo es irradiada ha--
cia afuera a una distancia del centro alrede
dor de 70% el radio del Sol. La enerafa en -
tonces trafda a la superficie del Sol por un
proceso de conveccién a través de un flufdo -
que cubre el sol a una profundidad de 39% del
radio (aprox. 0.2 x 106Km.). La superficie -
exterior de la capa convectiva es l1lamada fo-
t6sfera y esencialmente es la fuente directa-
de la radiaci6n emitida desde el Sol. Su tem
peratura es aproximadamente 6000 K. Por enci
ma de la fot6sfera estd la cromdsfera, la --
cual es una atm6sfera de gases raros de alre-
dedor de 10,000 Km. de espesor. Finalmente,-
la corona, compuesta largamente de gases alta
mente ionizados, se extiende millones de kilé

metros en el espacio.,

Mientras las temperaturas en ambas, la cromés

fera y corona, estdn en el orden de 106 K; --

esas regiones contribuyen muy poco a la emi -



47

Aparte de esas impresionantes estadfsticas,-
el Sol es s61o una qran estrella. Su importan
cia para nosotros es debido a su proximidad -

mds bien que a ser (nica en nuestra qalaxia.

Radiaci6én Solar (Extraterrestre).

La tierra viaja alrededor del Sol en una 6rbi

ta eliptica con diametro principal de 1.50 x

108 Kknm. (una unidad astron6mica AU) con una -

variacion de + 1.7%.

E1 disco visible del Sol (la fot6sfera) hace
un dngulo de 0.545°(32./min.) con la distan-

cia principal entre el Sol y la Tierra. De -

23

los 3.7 x 10 KW de potencia generada por el

14 KW. alcanzan la --

Sol, dnicamente 1.7 x 10
tierra, pero inclusive esta cantidad es apro-
ximadamente 5000 veces la cantidad de poten -
cia actualmente usada por la poblacién de la-
tierra.

La constante solar Is es la energfa radiati

c
va total del Sol (longitud de onda) que cae -
sobre un drea expuesta perpendicular a los ra
yos del Sol a una distancia media Sol-Tierra.
E1 valor corrientemente aceptado de la constan

te solar es: 1353 © 20 w/m% (429 BTU/ft.n)
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(1) la radiacidn extraterrestre tomado por la
tierra a través de todo el afo varia, primera

mente debido al cambio de la distancia Sol- -

Tierra, pero también porque las manchas sola

res, las llamaradas y otros tipos de activi

dad sobre la superficie del Sol. La variacié6n

debido al cambio de distancia I, (n) puede

ser expresado como

Io(n) = I, [ 1+ 0.034 cos ( 350n) (2.1)
365

Donde : n = nimero de dfas a partir del 1°--

de Enero.

E1 espectro solar extraterrestre en la longi
tud de onda cuyo rango es 0.2 - 2.6 Mm es mos
trada en la figura 2.1, a 10 largo de la cur-
va indicando la fraccién de energfa solar que
incide dentro del ranao de lonqitud de onda-

senalada.

En 1a misma fiqura también esta indicado los
tres ranagos espectrales que constituyen el es
pectro solar: ultravioleta (0.03 - 0.4 Am), -
visible (0.4 - O.Z/Am) o infrarrojo (0.7 -

IOOQ/Am.).

(1) "Solar - Thermal Energy Systems". G.C. Vliet-
R.R Rannerot -J.R. Howell, P&a. 3.
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La distribucidon aproximada de la radiacié6n SO
lar extraterrestre entre el ultravioleta visi
ble e infrarrojo es 9, 38, y 53%, respectiva-
mente. E1 espectro solar extraterrestre es -
una curva suave. De aquf el Sol no irradia -
como un cuerpo nearo. Sin embargo,la distri-
bucion espectral es muy aproximada a la de un
cuerpo negro a 5762 K. (10370°F), como se i -

lustra en la fiqura 2.2.

3.1.3 Radiacidon Solar Terrestre.

La discusidon de la radiacién solar extrate --
rrestre fué limitada al haz de la radiaci6n -
del Sol y la variacibn fué debida fundamental
mente al cambio en la distancia tierra-sol du
rante el ano. Para las aplicaciones de la ener
gfa solar terrestre es esencial para explicar
la interaccién de la energfa solar 'pasando a
través de la atmésfera. Los dos mecanismos -
primarios de interaccién son Absorcibfn y Dis-
persién. Los resultados de ambos mecanismos-
son reducir la radiaci6fn solar que alcanza la
superficie de la tierra e introducir un compo
nente difusor dentro del flujo solar. La frac
ci6én de radiacidon directa es particularmente-
importante para la eficiencia de colectores -

concentradores,



50

-

3 Uwsoviolet Viuble

3,

S
Bl

on

A |

1600

(200

8 8 & 8

~
(=]

o

(¢} L 1 i
021 04 06 08 Lo 1.2 14 10 1.8 20

Wave!cngth (um)

Extraterrostris| specinal solar radiat

Yy§uapatm Py @1pYy MO]3Q U0 E1PEL 42|05 JuIdiiy

22 24 26

FIGURA 2.1 RADIACION ESPECTRAL SOLAR EXTRATERRESTRE, A
UNA DISTANCIA SOL-TIERRA DE 1 UM IDAD ASTRO-
WOMICA. CURVA STANDARD DE LA HASA-ASTM CON
lc = 1353 w/m2.
FUENTE "Spolar Thermal Eneray Systems" G.C. Viiet. R.B.
gannerot-J.R. Howell.
2100 |- .
20001 I __— Aif mpss gero foler spectrum. 1353 w/m?
i _ Black-body curve 5762 K (normalized). 1353 Wl
r Awr mary one golar ipectrum 13, 50,01, H,0 2.0 cm :
; o,g34¢m.95&1“7ml
1600 /;;"x © Air mass one olar spectrum Without molecvlar dbsorption
: \‘.'...r'r /
B Py
o lf U/\
£ phe 2\
'?; 1200 - : |;J i\\
g M i
% rié»uogwh
- 5] ° 1B (X
[N
— oo Ok 1 5
£ soof o Sl
I
oo
; : \ ) 4
UV Visible | Infroved . N SO O L ST —
0 q_* ! - L’ o= () CF) ~ 1
a3 05 1.0 1.5 20 25 2.6
Ww:lcnglh (pm)
FIGURA 2.2: RADIACION SOLAR ESPECTRAL.
FUENTE: "Solar Thermal Energy Systems" G.C. Vliet.R.R,

Bannerot-J.R. Howell.



51

En la superficie de la tierra, la suma de la
radiacion solar incidente desde todas las di

recciones es 1lamada la radiacion Global,.

La porci6n que l1lega directamente del Sol, -
sin cambio de direccién (no dispersado) es 11a
mado "haz" o " radiacién directa". El rango--
de sus valores son aproximadamente 90% de la-
radiaci6én global sobre un dia bastante claro
y prdcticamente cero en un dfa nublado. La -
difusi6én o radiacién indirecta de todas las -
direcciones excepto directamente del Sol hace

el remanente de la radiaci6n global.

E1 andlisis detallado de 1a interaccién de la
energia radiativa con una absorbencia parcial
y difusién media, similar a la atm6sfera, es
td entre 1o mads complicado en toda la ciencia

Fisica.

En la teorfa,los procesos son bien comprendi-
dos. La complejidad, especialmente en el ca-
so de la atmésfera, resulta del gran nimero -
de interacciones, la falta detallada de datos
adecuados, y la falta de conocimiento de la-
composicibén local de la atmésfera en cual --

quier tiempo dado. Por encima de la atmésfe
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ra de entrada,

el haz extraterrestre es dis-

persado por moléculas de aire, gotas de agua

polvo y otras particulas aerosolares y absor

bidas por los gases y vapor de agua.

La intensidad espectral disminufda (I?\) se-

calcula a partir de la siguiente ecuacibn

I - 1 (0)e”

N A

Donde : 1 A (0)

T

T,m

(2.2)

Intensidad espectral trans-
mitida del haz solar. Mono-
cromdtico.

Espesor espectral 6ptico de
la atmésfera medido desde -
el tope de la atmdsfera ver
ticalmente hacia bajo.
Nidmero de masa de aire el -
cual es la relaci6n entre -
la trayectoria inclinada a-
través de la atmdésfera a la
trayectoria vertical a la -

misma profundidad.

E1 nidmero de masa de aire puede ser aproxima

damente calculada como

(2.3)
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donde : Z es el dnqulo zenital.

La interaccidén entre la energfa radiativa so
lTar y la atmésfera tiene una fuerte dependen
cia espectral,y la intensidad total transmi-
tida debe ser obtenida por una inteagracién -
de la ecuacion (2 - 2) en todo el espectro -

solar.

E1 valor del espesor 6ptico espectral puede-
ser visualizado como la adici6én de los efec-
tos de absorcién, dispersidon Rayleiah y tur-

bidez (dispersidn no Rayleigh).

T = T T + C

A Absorcién © Rayleigh ' “Turbi
dez

La mayor parte de la longitud de onda corta-
(ultravioleta < O.Q/Mm) del espectro solar -
es absorhido en la ion6sfera por el ozono. A
través de toda la atm6sfera los primeros cons
;ituyentes absorkhente Son el H20 y COZ' los-
cuales exhiben varias bandas de absorci6n de-
longitud de onda, aproximadamente mds grande-
que 0.7 Um; (como es ilustrado en la fiaura -
2.2). La magnitud de esta absorcifn depende-
esencialmente de la cantidad de CO2 y del vapor
de aqua tanto como del dnqulo zenital. En & -

reas humedas y en dreas industriales con nive-



54

les altos de CO2 e hidrocarburos en la atmds-
fera, la absorcién serd mayor. Para todos -
los prop6sitos practicos, sin embarqo, puede-
considerarse que la radiacidon solar terrestre
estd restringida al ranao 0.3 < A < 1.8pm.,
porque hay poca radiaci6én solar extraterreste
a longitud de onca larga y que allf es notable
mente absorpida por la atmésfera. La disper-
sidén Rayleiqh es el resultado de la interac -
cion con particulas las cuales son mucho méas
pequenas que la longitud de onda de la radia-
cién incidente, por ejemplo partfculas de di-
mensibén mucho menores que 0'£/Am" para el ca

so de dispersidon solar.

Esto explica porqué la dispersion molecular-
en la atmésfera y su efecto es indicado por-
la disminucion general en la radiacibn te --
rrestre con incremento de masa de aire en un
dia bien claro, como es mostrado en la figu-
ra 2.3. La dispersi6n Rayleigh es directa -
mente proporcional a la longitud de onda ele

vada a la cuarta potencia.
-4
_71Rayleigh e j{ (2.5)

Este efecto es evidente en la fiqura 2.3, a-

si en el espectro visible, las longitudes de
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onda corta (azul) son dispersados mds notable
mente, dando el caracterfstico color al cielo
Ademds en los momentos cercanos a la puesta -
del Sol, cuando la masa del aire es mas gran-
de, el color azul &es notablemente dispersado
de los rayos del Sol, apareciendo éste con su

acentuado color rojo.

Inclusive, bajo un dia claro y progresivamen-
te mds bajo en ciertas condiciones, la disper
sién Rayleigh y absorcidn por los aases atmés
fericos y el vapor de agua, no describen sa--
tisfactoriamente la atenuacidon atmosférica so

lar.

3.1.4 Radiaci6én Solar Extraterrestre Total sobre -

una SuEerficie Horizontal,

Como se mencion6 en la ecuacidon 2.1, la canti
dad de radiacién que alcanza la parte superior
de la atm6sfera terrestre es la energia por -
unidad de tiempo y por unidad de drea perpen-
dicular al haz que retieneuna superficie hori

zontal extraterrestre

Hy = I, (n) Sen ot (2.6)

Donde : s, es la altitud solar.
H, indica la radiacifn sobre una su

perficie horizontal.
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"0", es el subindice para indicar "extraterreg

tre E1 promedio diario de la radiacidn ex -
traterrestre sobre una superficie horizontal -
puede ser obtenida intearando la ecuacifn an -
terior desde la salida hasta la puesta del --

Sol

La ecuacidn es

3€60n

C(1+0.O34 365 )(cos? cosc;Sen Mot TH  Send Sengf

180

wss: Angulo de entrada del Sol.
2 . Latitud.

J': Declinaci6n solar.,

La barra usada soktre H es para indicar el va -
lor promedio diario en KWh/(m2.dfa), si ISC es

td en KW/mZ; ademads Hss estd en crados.

Er muchas de las correlaciones usadas para pre
decir la radiaci6én, el promedio mensual de la-
radiacién extraterrestre diaria sobre una su -

perficie horizontal es usado como referencia.

Klein (1), sugiere que este valor de referen
cia puede ser estimado a partir de la ecua-
Flein: "CalcuTation of Montly Average Insoll -

on Tilted Surfaces", Solar Energy, Vol. 19.
Pdg. 325-329, 1977.

)
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Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Setiemb
Octubre
Noviemb
Diciemb

(1) 'S
R.
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cion para el promedio diario de radiacién -
extraterrestre (HO) seleccionado para cada-
mes, el dfa para el cual la radiacién extra
terreste diaria es bastante aproximada a la
media del valor mensual. En este caso Hy 10
dica el promedio mensual de la radiacién -
extraterreste diaria. Los dias caracteris-
ticos recomendados para cada mes estan dados
en la Tabla 2.1 y el promedio mensual de la-
radiaci6n extraterrestre diaria sobre una -
superficie horizontal como una funci6n de la

latitud se muestra en la figqura 2.4

TABLA 2. (1P

DIA DEL ANO, n REGH

17 Enero 17

47 Febrero 16

75 Marzo 16

105 Abril 15

135 Mavo 15

162 Junio 11

198 Julio 17

228 Agosto 16

re 258 Setiembre 15
388 Octubre 15

re ~ 318 Noviembre 14
re 344 Diciembre 10

olar Thermal Eneray Systems" G.C. Vliet.
B. Bannerot-J.R. Howell Ed. Mc Graw Hill,

New York 1982, Pag. 63.



59

Jun
PR KT1EY
e y

A0

\\RTN G
Ovrober

H, Mlim® - day)
-

boebrany 7

November oo 7
-
IRTITURTAN

s ginibe

o 1 1

o
ALALY
Wil

Apud

0 20 a0 oo

RN T PYTTH T T PR

~
ﬁl
December
[KTIITRTAY

40

230

<

-

E
=

20 September
z- \pnl

\ueust =

-"--.____‘_____H'___,.-'-"'

10}- M 7
July -
Tune = 777
" i i = ki
o 20 40 60

Seviahl Litoi bl dledirys

FIGUPA 2.4

Nonember
I ehrary

Octaber
NMarch

80

Septembey

90

90

Promerdio mensual de la radiacién diaria extraterrns

tre sohre una superficie *horizontal hasado en

1353 w/m?.
FUFTE : "Solar Thermal Fnergy

Systers"

G.C. V1iet-R.™., Pannerot-Jd.P,

Yovierl]d

[,=



60

Medicién de l1a Radiaci6n Solar Terrestre,

Todos estamos familiarizados con el hecho de
que en un dfa soleado, el Sol proyecta una -
sombra nfticda. En un dfa nublado, inclusive
habiendo suficiente radiacionpara iluminar
los objetos y permitirnos verlos, Gnicamente
sombras débiles se pueden distinguir, Las -
sombras nitidas en.un difa soleado se deben -
al predominio del haz de radiaciodn djrecta-
(mds del 90%). La iluminacidn uniforme en -
un dfa nublado se debe al bajo nivel de la -
radiaci6én directa y al prodominio de la ra-

diaci6én difusa.

Como dijimos inicialmente, la radiacion di-
recta es la luz solar que llega a la superfi
cie de la tierra directamente desde el Sol -
sin ser dispersada en la atmésfera terrestre
E1 componente difuso de la radiacién es la-
luz solar que alcanza la superficie de la --
tierra después de ser dispersada o desviada-
de su ruta original en la atmdésfera, E1 tér
mino "Radiacidén Global" indicard en adelan-
te, la suma de toda la radiacidon solar sobre
una superficie. Esto incluye no s6lo al haz
solar y la radizcidn difusa, sino también -
cualquier otra rzdiacidn reflejada por obje

tos vecinos.
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Hace 150 afos, que muchos radiémetros de di
ferentes tipos han sido desarrollados con el
fin de medir la intensidad de la insclacifn.
Estos fueron hechos a partir de instrumentos
sofisticados basados en principios calorime-
tros. La mayorfa de los instrumentos usados
hoy en dfa estan basados en el efecto termo-
eléctrico (usando una termopila; termo cuplas
en serie), ¢l efecto fotoeléctrico (celda -
solar). E1 efecto termoeléctrico es utiliza
do para conectar la uni6én de la termocupla a
una cara de una 1dmina metdlica. la otra ca
ra de la platina es "enegrecida" para ser al
tamente absorhente de radiacidn solar y es -
expuesta a la radiacidon del Sol. La parte -
frfa de la termopila eS expuesta a una cavi-
dad dentro del instrumento. La salida es --
compensada eléctricamente por la temperatu--

ra de la cavidad.

La temperatura elevada lograda en la unidn -
caliente y la fuerza electromotriz resultante
estd en relacibén directa con la cantidad de-
radiacion . La respuesta es linearizada, de
modo que el voltaje de salida pueda ser rdpi

damente convertido a un flujo radiativo.

Los sensores fotoeléctricos son simples y re
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lativamente baratos, esencialmente tienen una
respuesta instantdnea y poseen una buena es-
tabilidad. Su mayor desventaja es que su -
respuesta espectral no es uniforme en la ban
da solar. Por ejemplo, las celdas de sili -
coén responden primariamente en la longitud -
de onda 0.6-1.0 A4m, mientras que la energfa-
solar bdsicamente estd entre 0.34- 0.7Mm. -
Sin embargo, la distribuci6én espectral no es
constante y depende de la altitud solar, al-
titud del lugar, vapor de aqua, nubosidad 'y

turbidez de 1a atmbsfera.

Existen tres mediciones standard para la ra -
diacién que son hechas con dos instrumentos
esencialmente bdsicos, estas tres mediciones
son:

- Radiacidn directa.

- Radiacién indirecta.

- Radiaciodn global.

La radiacién directa, es medida con un ins -
trumento denominado PIROHELIOMETRO, mientras
que la medida de 1a radiacién global es rea-
lizada con un PIRANOMETRO. La radiacién di-
fusa se mide con un Piranfmetro sobre el --

cual se proyecta continuadamente una sombra.
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LAS RELACIONES SOL-TIERRA,

3

2.1

Angulos del Sol.

Declinacidn So1ar.< J )

Como la tierra rota alrededor del Sol, ade
mas que aira alrededor de su eje Norte-Sur,
el cual a su vez estd inclinado a 23°27'8.2
(aproximadamente 23.5°) con el plano orbital

tal como se ilustra en la fiqura 2.5.

Por 10 tanto, el dnqulo entre el plano ecua-
torial y 1a 1inea Tierra-Sol varfa entre !

23.5° durante el ano. Este anqulo es llama-
do la declinacidn "5"; las declinaciones al
Norte del Ecuador, positivas (verano en el -
Hemisferio ilorte); mienttas que para el Sur -

son neqgativas.

La declinacion estd definida por la ecuacifn
de Cooper (1)

d

284+n
23.45Sen 360 365 (2.8)

Donde : n nimero de dfas del ano.

(1)

"Diccionario de Eneragfa Solar 1
J.M.Aquilar Civera-Ed. Alhambra - Espana 1983, -

Pag. 72.

J.Aguilar Peris,.
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La posici6n del Sol en el espacio para un -
punto sobre la superficie de la tierra pue-
de ser definida con dos angulos, la altitud
solar, cAs, y el acimut solar 5\5, tal como

estd ilustrado en la fioura 2.6.
. Angulo de Acimut Sonlar (545).

Angulo que forma la 1fnea Sur-Morte en un
determinado lugar y la proyecci6én de un -
rayo solar en el plano horizontal. For con
venio el siano es positivo al costo del Sur
(de 0 a 180°) y negativo al Este del Sur(de
D a 180°). Se determina mediante la expre--

sifn:

A Cosc{Spn v (2.9)
Sené«s - Cos ot
S

Donde:

declinaci6n solar.

Q.

w = gnculc horario del sol.

altitud solar.

. Mnqulo cenital (2z)

EFngulo formado por un rayo del sol y la nor
mal a la superficie terreste en lugar consi
derado. Se l1lama también"distancia cenital"

y es el dnculo complementario de la altitud
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solar : Z + o = 90°

Cos Z Sen @ Sencs + Cos @ Cosé; Cosw

(2.10)

Donde

=
|

latitud.,

Altitud solar (o%)

Angulo formado por un rayo djrecto del sol y
la tangente a la superficie terrestre en el-
lugar considerado. Se mide de 0° a 90° ha -
cia el Cenit y de 0° a - 90° hacia el Nadir.
Se puede calcular mediante la siguiente ex -

presidn

SenC>(S = Sen @ Senc§+ Cos @ Coschos W
(2.11)

En forma prdctica se determina con un diagra-

ma solar.

Angulo Horario Solar (w)

Es el desplazamiento angular del Sol respecto
al meridiano solar (mediodfa). Una hora co -
rresponde a T /12 rad 6 15° de desplazamiento
angular. Los valores del Este del Sur son po

sitivos (valores matutinos ) y al Oeste del-
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Sur son negativos. E1 valor numérico de 15°/h
estda basado en el tiempo (24h) requerido para
que el Sol dé una vuelta (360°) aparente alre
dedor de la tierra. Con el origen en el Sur y

el tiempo "t" en horas se verifica:
w = 15 (12-t)qgrados (2.12)

w en grados.

Anculos Solares Relativos a las Superficies

Inclinadas

Frecuentemente el calculo mas comldn hecho pa-
ra cualquier problema del disefo, es para de-
terminar el dnoulo de incidencia del haz solar
a una superficie orientada arbitrariamente,-
como una ventana, un tragaluz, u otro colector
solar. La posici6én del Sol estd definida por
la altitud y el acimut solar, mientras que -
la orientaci6n de la superficie irradiada es
t§ definida por su acimut ( 5%), medido a -
partir del meridiano local hacia el ecuador-
(positivo al Oeste y negativo al Oeste en am
bos hemisferios); y el dngulo de inclinacidn

(f3) medido con relaci6én a la horizontal,

Estos dngulos se ilustran en la Fiqura 2.7 -

donde se aprecia también el &nqulo 8, el cual
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es el angulo de incidencia relativo a la su-

perficie.

E1 factor Cos B8 es la fracci6n de la superfi-
cie iluminada que estd proyectada sobre la di
reccién de la radiacién solar; de este modo,
la cantidad del flujo solar sobre una unidad-
de area de la superficie estd dada por la re--

lacion

q, = 1, Cos @ (2.13)

Donde : Ib = intensidad de radiaciodn.

RADIACION TERRESTRE SOBGRE SUPERFICIES INCLINADAS

En un proceso solar se puede hacer la siqguiente pregun
ta: éQué cantidad de radiacién pudo absorber un colec-

tor, ventana o tragaluz en promedio horario diario o -

mensual o anual? Para obtener una respuesta, se debe

considerar dos aspectos: Primero, que a excepcién de

lugares especificos, existe poca informaci6n disponi
ble y seqgundo, promedios horarios, diarios, mensuales-
y anuales son diffciles de determinar. Sin embargo; -
es significante el hecho que en muchas situaciones de-
disefio, uno realmente no desea determinar la radiacién

promedio, por ejemplo,en el disefio de un calentador so



70

lar de aqua, 10s niveles de radiacifn son minimos, in
clusive para empezar a opecar,por otro lado, para tem
peraturas por encima de la temperatura ambiente, la -
radiacién debe ser 1o suficientemente alta para com -

pensar la pérdida del colector.

Aunque un diseno detallado y los estudios de rendi --
miento dependen de los datos de radiaci6én horaria, di
sefios preliminares pueden ser desarrollados usando co
rrelaciones basadas en én el promedio de radiacifén -

diaria o mensual.

3.3.1 Radiacidn horaria o Instantdanea sobre Super-

ficies Inclinadas.

Calculos particulares requeridos dependen de
la informaci6én disponible. Cominmente la -
informaci6én disponible es

- Radiacidn horizontal global (piranémetro) y

la radiacién directa (pirohelibémetro).
- Radiacién horizontal terrestre local.

Generalmente, para predecir con sequridad la
radiaci6n sobre superficies inclinadas es ne

cesario conocer por lo menos la radiacibn te

rrestre.
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Mucho se ha escrito durante los Gltimos 60 -
anos proponiendo f6rmulas variadas para esti
mar la radiacion global terrestre horizontal
basados sobre varios datos climatol6gicos in
cluyendo las horas de sol, nubosidad, tempe-
ratura ambiente y la humedad. Muchas de las
correlaciones pueden ser aplicadas localmen=
te con éxito. No obstante, hay muchos facto
res y sus interacciones son potencialmente -
muy complejas, que una formulacidn general e

xacta audn no ha sido desarrollada.

En 1a siquiente formulacidén se asume que la
orientacifn de la superficie (B ,KC), el tiem

po (é(. w) y el lugar (P) son conocidos.

CASO 1 : La radiacién terrestre global H, y
la radiacién terrestre directa, Ih son cono-
cidas. La radiacién sobre una superficie in

clinada es (1):

q, = H.R. (2.14)

Donde
8 = Angulo entre la radiacién y la

normal a la superficie inclina-

Hd Hd R
R=(1-H)Rb+H Rd + r “Nr

T1) B.Y.H. [iu and R.C. Jordan, "The interrelationship
and characteristic Distribution of Direct,diffuse-
and total Solar Radiation", Solar Energy,Vol 4,N°3.
Pdg. 1-19, 1960.
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Rd Factor de la confiquracién -
radiativa desde la superfi -
cie inclinada al espacio, es
to es la fraccibn vista por-
la superficie y representa -
la fraccidén de la radiacién-
difusa que recibe la superfi
cie.

Hy = H - I Sen(><s

Hy = contribucidon del haz solar a la radia --

cién alobal sobre una superficie horizon
tal.

% = Altitud solar.

Rr - Sen2 E = Factor de la configquraci6n de

2 radiacién de la superficie in
clinada a la tierra y alrede-
dores

fr = Reflectancia difusa efectiva

CASO 2 : S61o es conocida la radiacibn terres
tre horizontal global H. Una manera de esti-
mar la radiaci6én directa o la radiaci6én difu-
sa estd basada en el pardmetro KT que varfa -
desde 0.8 bajo condiciones muy claras hasta -

CERO para condiciones muy nubladas.
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i ( )
Ky = 2.15
T Ho
Donde
H : radiacidn horizontal global terrestre.
Ho : radiacion horizontal extraterrestre.

KT : Indice de claridad horaria.

Basado en medicones de la radiacidon directa
horizontal en los Estados Unidos, Boes desa-

rrol16 una relacibnentre Ib y KT (1).

W

/ '
Iy -520 + 1800 Ky (w/m®) 0.85 Kq

Alternativamente, basados en una informacion
limitada de datos, ORGILL y HOLLANDS han de-
sarrollado una correlacidn entre KT y la re-
lacién entre radiaci6n difusa y la radia -

ci6n global sobre una superficie horizontal,

(2) -
1.0 - 0.249 K Ky < 0.35

T
Hd =
— 1.557 - 1.84 KT 0.35< Kr < 075

0.177 0.75<KT

(1)

E.C. Boes, I.J. Hall, R.R. Prairie, R.P. Stromberg
and H.E. Anderson, "Distribution of Direct an To -
tal Radiation Available for the U.S.A." Am.Sec. of
ISES, Vol. 1, 1976, Paq. 238-263.

J.F. Orqgill and K.G.T Hollands, "Correlation Equa-
tion four Hourly Diffuse Radiation on a horizon -
tal Surface " Solar Eneray, Vol. 19 N° 4, Pag. 357
359, 1977.
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En este caso que s6l1o se tenaa informaci6n-
de la radiacién global con el piran6metro,-
se pueden usar las ecuaciones con el parame
tro KT cuyos resultados son de menor apro-

ximaci6ébn, pero validos para un disefo pre-

liminar,

.3.2 Radiacion Mensual Promedio Diario sobre Su-

perficies Inclinadas.

Los calculos instantdneos wu ‘horarios son u-
sados para estudios detallados del rendi --
miento. Si la evaluacién del rendimiento es
un periodo largo se requiere de una simula -
cion computarizada, ademdas que la informa --
cién detallada (horaria) de la radiacién ra
ra vez estd a disposicién, En este caso una
alternativa para evaluar el rendimiento estd
basado en un modelo de radiacidn mensual pro
medio diario. E1 modelo usa la definici6n -
del fndice de claridad promedio mensual diario
QT; andlogo al indice de claridad horario de--

finida anteriormente
Ky = A_ (2.18)

Donde : H, es la radiaci6én global promedio-

mensual diaria sobre una superficie

horizontal
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Ho, es la radiacién extraterrestre promedio
diaria evaluada en un dia apropiado del mes

como se ha mostrado en la tabla 2.1.

Recientemente, se han desarrollado muchas co
rrelaciones entre KT y 1a relaci6n de radia-
ci6n difusa promedio Hd y la radiaciéon global
promedio A; una de las mds simples y mds apro

ximadas es la sigquiente : (1)

D
a

S O Ty (X (22 198

7

Correlaciones andlogas para la radiacibn pro
medio mensual diaria sobre una superficie in

clinada se han desarrollado como sique : (2)

q. = A.R. (§2=52.0)

(2.24)

Donde : ﬁb = promedio mensual del valor Rb

el
(1]

4 R, cantidades iguales a las defi-

nidas anteriormente.

(1) (2) "Solar Thermal Enerqgy Systems" G.C. Vliet
R.B. Bannerot - J.R. Howell Ed. Mc Graw Hill

1982, Pag. 76 - 77.
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La figura 2.10 de "a" hasta 'd" presenta los
resultados de estos cdlculos seleccionados -
para los valores de (P -}3) en funcién de la

latitud @ para un rango del acimut local --

(&) de : -15°<},AC {1s¢

o
LIU y JORDAN han desarrollado con éxito rela-

ciones entre radiacion directa, difusa y glo-

bal. (1)

—_

d Hd (i2m2:8))

P g |
o

Ho

Esta relacién se puede escribir como

Hd

R
Rd 24 Sen W,

Cos W - Cos wss

|2

g 5 Hsscn5 oo

(2.24)

Esta relacifn estd ploteada en la figura 2.11

Una correlacién similar fue desarrollada pero
con menor exactitud para la relacidn entre la
radiaci6én horaria total y la radiaci6n diaria
total, por los mismos investigadores Liu y Jor

déan. H

Fe (2.25)
H

Esta correlacién aparece graficada en la figu

ra 2.12.

(1) "Solar Thermal. Eneray Systems" G.C. Vliet-R.B.
Bannerot J.R. Howell- Ed. Mc Graw Hill New York.
1982, Pdg. 77.
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De este modo, con el uso de los criterios de
sarrollados por Liu y Jorddn es posible ha -
cer estimaciones precisas para evaluar la ra
diaci6n difusa y la radiacion total en fun -

cion de las horas de sol.
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CAPITULO 4

ELECTRICIDAD SOLAR

PROCESOS DE CONVERS ION NO SOLARES

Cualquier clase de energfa puede ser transformada en-
electricidad. En todos los casos, el proceso de trans
formaci6n implica una pérdida de potencia. La rela -
ci6én de la potencia transformada en electricidad con-
respecto a la potencia inicial es llamada la eficien-

cia de la transformacién.

E1 proceso de transfermacién en general usado hoy en-
dia en el proceso termodindmico en el cual el calor =
es primeramente convertido en potencia mecanica, cgmo
en el caso de un motor o una turbina. La potencia me
canica es entonces convertida en electricidad a través

de un alternador,

La mé&xima eficiencia te6rica de una maquina que con --
vierte calor en potencia mecanica o eléctrica, es la-

eficiencia de Carnot. Esto puede ser escrito en tér-
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minos de
Donde
T, - T
| 74 T1 = temperatura del lado
T\ - T caliente.
1
T2 = temperatura del lado
firiiog
T = temperatura absoluta
en °K.

Las plantas modernas de potencia tienen una capacidad
de generacién alrededor de 1000 MW; eficiencias tipi-
cas para un sistema consistente en un calderg,una tur
bina a vapor y un condensador estdn alrededor de 40%;
pero la eficiencia promedio de toda 1las planta &es u
nicamente 32% en los Estados Unidos y 35% en los paf-
ses europeos. La diferencia esta explicada por la o-
peracifn continuada de muchas maquinas antiguas a pe-
quefia escala y, de allf la menor eficiencia. La efi-
ciencia ideal en el ciclo Carnot de turbina a vapor a
las temperaturas en uso esta alrededor de 60%, pero -
esto es mucho mas grande que los resultados obtenidos
en la practica. Les tipicos reactores nucleares, por
ejemplo Light Water Reactor (LWR ) trabajan a no mds-
de 32% de eficiencia debido a la baja temperatura del

vapor 0o agua en los reactores,.

Otros tipos de generadores de potencia limitados por

la eficiencia de Carnot son
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1.- Motores Diesel o a gasolina.

2.- Turbinas a gas.

3.- Plantas solares-vapor de potencia.
4,- Plantas geotermales.

5.- Diodos termoidnicos.

6.- Generadores Termoeléctricos.

7.- Plantas de Fusio6n.

Técnicas directas de conversidn trabajando a temperatu
ra ambiente estan sujetas a las limitaciones de efi-
ciencias,diferentes de la eficiencia de Carnot notable

mente:

l1.- Generadores hidroeléctricos, los cuales pueden te
ner eficiencias por encima de 90% desde que ellos
tienen (nicamente pequefias pérdidas por friccifn.

2.- Turbinas de viento, las cuales alcanzan altas efi
ciencias a velocidades constantes de viento.

3.- Células fotovoltdicas.

4,- Baterfas quimicas.

Actualmente, casi toda la potencia eléctrica es gene-
rada por plantas hidroeléctricas, o por plantas de pe-

tréleo-vapor.
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PROCESOS DE GENERACION DE POTENCIA.

Planta de Petr6leo-Vapor (Rankine)

Caldero Turbina

Condensador

Eficiencia: hasta 40%

Capacidad: 1,000 MW

Reactor Nuclear,

Caldero

Reactor

Alternador

Ciclo Carnot

Tmax. 550°C

Combust.:carbébn,
petréleo,qgas.

Vida de trabajo, mds de 40
anos.

Disponibilidad: hasta 95%
de T.Serv,

Construccion 3 a 5 anos.

QV]
1 M \-” Alternador eléctri-

co.

L 3 L**'Conden's.ador‘

Eficiencia hasta : 32%

Capacidad: 1,000 MW

Planta Hidroeléctrica.

Turbinas de agua

Ciclo Carnot.

Tmax.:alrededor 300°C

Combust.:Uranio, Plu
toneo

Vida de trabajo: mas de 25
anos.,
Disponibilidad: 50-70% de
T. Servs.

Construccién: 7 a 10 afos.

Turbinas pueden ser construidas en dimensiones has

ta 600 MW

Vida de trabajo: 50-80 anos.
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Eficiencia : alrededor 90%

Planta a turbina a gas (Ciclo Brayton)

Aire

i

Compresor——| Cd&dmara de ——1—- ectricidad

Combustiodn

Alternador

Eficiencia : entre 15-30% Ciclo Carnot
Capacidad : hasta 100 MW Tmax. alrededor de 600°C
Combust.:Petroleo.

Planta de Potencia en desarrollo.(Algunas ya en funcio

namiento).

Reactores avanzados enfriados a gas:

Ciclo Carnot

Tmax. 850°C a la salida

del reactor.

Combust.:Uranio o Pluto
tonio,

Similar en principio a la planta nuclear arriba mencio-

nada, pero usando Helio como flufdo primario en vez de
agua.

Reactor de metal 17quido.
Ciclo Carnot

Tmax. Hasta 600 °C
Combustible: Uranio

Similar a los principios de la planta nuclear antes men

cionada, pero usando sodio 1fquido en vez de agua.

Capacidad econb6mica : 2,000 MW,
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Plantas ageotermales.

Ciclo Carnot.

T.Max. Hasta 300 °C

Combustible: Calor geoter-
mal

Usa vapor geotermal desde agqujeros de mds de 100 mt.

de profundidad.
Eficiencia : 10-15%.

Capacidad tipica 500 MW,

Los siguientes procesos estdan siendo experimentados, -

puesto que aln no hay plantas en operacidn continua.

- GEMERADOR MAGNETO HIDRODINAMICO (MHD)

AIRE Compamany Ciclo Carnot

i PLASMA

Tmax. hasta 2000 °C

L un—— ¢ Combustible: Carb6n, petrd
Qn————— - -
Lh J leo, gas.

Potrasio + ceslo Eficiencia: hasta 60%.

- PLANTA DE FUSION
Deutorium+ Tritium ; H 4 17.58 MeV
E1 gas reactante es condu Cicloe Carnot
cido a través de un serpen Tmax. 50 x 10%°¢
tin magnético. E1 calor re Combust.: Litio + Deute-

sultante mueve una turbina rio.
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4.2 SISTEMAS DE COLECCION

4.2.1 Evaluacidon de los Colectores.
E1 prop6sito de un colector térmico solar, -
es absorber la energia radiante del Sol y --
transferircomo energia térmica a un flufdo,-
el cual a su vez conduce la energfa a un al-
macenamiento o directamente hacia la carga.-
Je este modo en la evaluacidon de un colector
térmico solar, la determinacidn de la eficien
cia térmica del colector es el objetivo prin
cipal. Sin embargqo, una evaluacién deberfa -
de incluir consideraciones de costo y durabi

lidad o una vida Gtil esperada.

De estos dltimos aspectos, Unicamente el cos
to ha recibido bastante consideraci6n en la-
mayorfa de los andlisis, pasando por alto un
aspecto importante como la durabilidad. Es-
to se debe a 1a falta de informacidén pues la
mayorfa de los colectores han sido desarro -

11ados dltimamente.

Un método standard para evaluar el rendimien
to un colector solar ha sido mds o menos acep
tado en la industria. E1 actual procedimien-

to de ensayo estd normalizado por la American



89

Society of Heatinag, Refriacerating and Condi-

tioning Enaineers (ASHRAE). (1).

Hay tres objetivos principales en el disefo

térmico de un colector solar de energfia

1. Absorber tanto como sea posible la ener -
gia solar disponible (alta eficiencia 6p-
tica) : (Q:djeff aproximadamente 1.

2. Retener tanto como sea posible esta ener-
gia recibida (bajo coeficiente de pérdi -

das térmicas)

3. Transferir tanto como sea posible esta -
energfa retenida a un fluido (alta efecti

vidad o factor de calor remowvible : F, con

R
tendencia a 1.)

Usualmente, se comete un error al intentar -
optimizar el rendimiento de un colector con-
siderando independientemente (nicamente uno
o dos de los tres objetivos mencionados 1ineas
arriba, Cambios en el diseio en base a un -
objetivo (ej. decremento en el coeficiente -
de pérdidas térmicas ) puede inadvertidamen-
te afectar los otros objetivos (ej. decremen
to de la eficiencia 6ptica). Por otro lado -

es obvio que el incremento del costo tam -

(1) "Method of Testing Solar Collector based on Ther-
mal Performance" ASHRAE Standard 93-77, New York,

January, 1977.
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bién juega un papel importante en la deci --
sién para mejorar el rendimiento térmico. De
aqul un buen disefio tendrfa como consecuen -
cia un balance entre los tres objetivos de

disefio, el costo y la durabilidad.

Hay dos técnicas o procedimientos usados pa-
ra evaluar el rendimiento térmico de un colec
tor. Ambas dan unos resultados o eficiencias
las cuales son la relacibn entre la energfa
térmica colectada y la radiacién disponible.
La principal diferencia estda en el perfodo -
de tiempo sobre el cual se han tomado las -
mediciones. E1 rendimiento térmico medido -
sobre un periodo de tiempo en minutos a una-
temperatura especffica del colector es deno-
minada "eficiencia instantdnea del colector"
usualmente 1lamada simplemente "Eficiencia -
del Colector" . El1 rendimiento térmico medi
do sobre un perfodo determinado, por ejemplo
para un dia entero, para unas determinadas -
condiciones de operacifn y temperatura del -

colector es denominado "Eficiencia total del

Colector"

Eficiencia Total del Colector.
Como el mismo nombre 1o indica, la eficiencia

total es la relacibn entre la energifa térmi
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ca total colectada en 1 dia (puede ser tam -
bién otro intervalo de tiempo) y la radia -
cién disponible sobre la apertura del colec-

tor en el mismo dfa.

En un experimento bien hecho los resultados
de este tipo de evaluacidn pueden ser muy U
tiles. Sin embargo, mucho de los factores-
que influyen en la eficiencia total son im
posibles de controlar y/o dificil de menoto
rizar, per ejemplo, la naturaleza, e intensi
dad de radiacién velocidad y direccibn --
del viento, temperatura ambiente, pérdidas -
térmicas en las tuberfas y almacenamiento.-
E1l rendimiento total ensayado actualmente es
una evaluacion del rendimiento del sistema -
en lugar del rendimiento del colector. Los-
resultados también estdn limitados a la geo-
graffa y clima de la regién donde se realiza
el ensayo, luego como un método universal pa
ra evaluar y comparar el rendimiento de un -
colector en una gran variedad de usos, la -
técnica de la eficiencia total no es satisfac
toria . Sin embargo, para una comparacibén --
"lado por lado" es mas real y Gtil esta téc-
nica de ensayo desde que muchos de los efec-

tos de operacidon del sistema, como el angulo
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de incidencia del sol y la interaccion con el

almacenamiento, son inclufdos.

Eficiencia instantdnea del Colector.

E1 método corrientemente aceptado para la eva
luaci6én de 1os <colectores solares hasta el -~
sistema completo esta basado en su eficiencia

instantdnea dada por la siguiente ecuacibn --

- :
rl = F (I:d\)..usjiﬂi;jél (3.1)

R qaqs
s =
Donde:
F = Factor que depende de la naturale-
‘ za del diseno y flufdo.
T = Trasmisividad.
> = Absortividad.
'&)m = Temperatura del flufido al ingreso --
del colector.
Ta = Temperatura ambiente.
Cg = Factor geométrico o radiacién ideal
de concentraci6n,
Cg = Acfﬂe
Ae = Area del absorvedor, Ac = Area del
colector,
u = Coeficiente global de transferencia
de calor.
9. = Radiaci6én incidente en w/mz.

Viiet, R.B. Bannerot, H.R, Howell "Solar

~rmal Energy Systems" Ed.Mc Graw Hi11,1982,P.89
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LOS COLECTORES CONCENTRADORES.

4

. 3.

1

ComBaracién de la Eficiencia.

E1l rendimiento de los colectores concentrado-
res podemos compararlo con el de un colector-
de placa plana. En la figura 3.1 vemos tres -
curvas, una correspondiente al de placa plana
con cg = 1y las otras dos con’cg = 3y cg=15
para comparar estas eficiencias se ha tomado

la misma apertura y el mismo material para el

absorbedor, el mismo coeficiente global de -

transferencia de calor,

Las pendientes de las curvas son inversamente
proporcionales a las relaciones de concentra-

cidn.

Las curvas mostradas han sido escogidas arbi-
trariamente, pero muestran la tendencia gene«
ral que se da con la cafda de la eficiencia -
6ptica (T*)op y el moderado incremento de Fp-
para colectores concentradores. E1 decremento
de la eficiencia fptica se debe principalmen-

te a 2 efectos:
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FIGURA 3.1 :Mficicncias relativas para colec
tores solares, planos y concentradores,

FUEMTE : "SOlar Thermal-ICnergy Systens"
G.C. Vliet-P.P., Pannerot-J.R. Yowuerl].
fd, Mac Graw Hill "ew York 10272,
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Efecto del dnaulo de aceptacién

Unicamente la radiacién directa o el haz de
radiacibén puede ser usado por un colector -
concentrador. Esto significa que su &ngulo-
de aceptacién es pequeiio. Como la relacidn
de concentracidon disminuye, el &dnqulo de -
aceptacion crece, pero (inicamente cuando la
relacién de concentraci6én alcanza el valor-
de uno (una placa plana) hace que éste tome
un valor de dngulo de 180° Entonces si el-
rendimiento estd basado en una radiaci6n --
global incidiendo sobre la apertura, los co
lectores concentradores sufren pérdidas in-
mediatas; éstas pérdidas se manifiestan co-

mo una disminucidon en la eficiencia 6ptica.

Incidentalmente, si durante la operacién o-
curren desalienamientos a causa de errores -
de montaje o por cargas de viento, etc. E1-
rendimiento de estos colectores concentrado-

res pueden ser afectados significativamente.

Efectos Opticos Internos.

La concentracién puede ser alcanzada Unica -
mente a través de la reflexidn o la relaciédn
del haz incidente. Este proceso resultard en

una disminucidén de la cantidad de energia del
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Colectores Concentradores.

Los colectores solares concentradores pueden
ser facilmente clasificados en dos. Una cla
sificacidn describe la geometria del absorbe
dor (lineal o puntual), mientras que la otra
clasificaci6én indica el significado de la --
concentracidon(reflexidon o refraccidon). Dado
un determinado colector generalmente éste cae
rd en ambas clasificaciones; de aquf que un
colector concentrador podria, por ejemplo, =~
ser identificado como colector "reflector 1i
neal " o como "refractor puntual", sin embar-
go no todos los colectores necesariamente -
tienen que ser clasificados de este modo. -
Por ejemplo una concentracidon de dos etapas-
puede ser iograda a través de la combina --

cién de reflexién y refraccion,

4.3.3.1 Concentracién Lineal por Reflexién.

La mayorfa de los concentradores 1i-
neales por reflexién usan geometrias
reflectoras parab6licas con absorbe-
dores tubulares. También existen -
concentradores lineales utilizando re
flectores de forma esférica o cé6nica.

Los concentradores lineates por refle
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xion pueden ser a su vez subdividi -
dos en dos clases : movibles y no mo

vibles,

a) Concentradores no Movibles : EI

concepto de cara plana de los espejos
para aumentar el rendimiento de un -
colector solar de concentrador -
fue usado por primera vez en 1910. -
Confiquraciones de geometria acanala
da han sido estudiadas, tanto para -
colectores térmicos como para célu -
las solares concentradoras. Los re-
flectores pueden ser larqos y colo -
carlos al lado de un colector mds o
menos de placa plana o también ellos
pueden ser méas peaueios y formar par
te integral del colector. En este -
Gltimo caso, tubos afinados pueden -
ser usados, como absorbedores y la -
cobertura del colector puede también

proteaer los reflectores.

Las canaletas son alineadas de este
a oeste de tal modo que el Sol se -
"mueva" aproximadamente a 1o largo -

de la canaleta durante el dia. Es -
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tos colectores de canaleta son dis
positivos enfocadores, sin embargo-
ellos permiten lograr la concentra-
cion; de este modo pueden tener un-
anqulo de aceptacién bastante amplio
esto es, que pueden concentrar ra -
diacibn sobre un amplio dngulo de in
cidencia; esta caracterfstica hace-
que estos colectores de canaleta sé
1o puedan ser usados de modo no mo-

vible.

La canaleta de diseno mas simple es

un trapezoide mostrado en la Figura

3.2a. Estd conformado por reflecto
res planos que hacen de paredes y -

el absorbhedor es la base., Optimos -
disenos utilizan una apertura total-
del &ngulo de aproximadamente 30° --
con variadas relaciones profundidad-
base,dependiendo de 1la relacion de--
concentracidn deseada. El1 1fmite -
prdctico para la relaci6n de concen-
tracién de una hendidura trapezoidal
es aproximadamente 2. PRelaciones de
concentraci6én mds altas pueden ser -

logradas usando planos mdltiples pa



100

ra reemplazar las paredes rectas. -
Por ejemplo relaciones de concentra
cién igual a 3 y mavores se pueden-
consequir con 2 faces, tal como se

muestra en la Fig., 3.2 b.

Relaciones de concentraci6n prdcti-

cas mayores de 6 pueden ser logra -

das en colectores no movibles de ti

po canaldn si se usan paredes curva

das. Geometrfas cilfndricas y para-
b6licas han sido investigadas siendo-
de particular interés la geometria -
de Winston o "compound parabolic con
centrator" (CPC), este diseio se --
muestra en la figqura 3.2 c, donde se
aprecia dos curvas parabdlicas simé-
tricas mitad a mitad formando 1las -
paredes de reflexi6n, éstas conducen
hacia el absorbedor todos los rayos-
incidentes dentro de un dangulo dado-
(4ngulo de aceptacién) alcanzando al
mismo tiempo la mdxima concentracién
posible para este dngulo., Por ejem-
plo una relacidn de concentracién de
4,2 es posible con un &nqulo de acep
tacion total de 27.5°, usando hojas-

de aluminio anodizado como reflecto-
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res y colectores tubulares como se-

ilustran en la Fiq. 3.2 c.

b) Concentradores Movibles. Existen

tres conceptos de movilidad usados -

para la concentraci6n lineal. Estos

son

1. Movilidad total: el colector se -
mueve como una sola unidad.

2. Reflector fijo y receptor mévil,

3. Receptor fijo y reflector movil.

Hay numerosos tipos de concentradores
movibles, pero el mds comin el de su-
perficie reflectiva parahélica o ci -
lindrica. E1 concepto de estos colec
tores es bien simple mientras que la
6ptica de estos sistemas es compleja.
Las dificultades en disefiar un colec-
tor totalmente movible va mds alld de
la 6ptica misma, pues debe tomarse --
ciertas consideraciones como la resis
tencia estructural, cargas de viento,
fuerza motriz y las tolerancias cons-
tructivas. El bloqueo de la radiacién
por colectores adyacentes puede ser -
significativo en una disposicién don-

de el espacio es limitado y se esta -
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usando la orsentaci6n Este-Oeste.
Dos tipos de colectores a aran esca-
la de receptor mévil y espejos finos
han sido construfdos. Uno es diseno
acanalado en el cual espejos Fresnel
o en facetas reemplazan el reflector
parab6lico. E1 otro usa un espejo -
céncavo fijo para lograr una concen

tracidn puntual.

En el disefio de canalén, espejos pla
nos son necesarios sobre una estruc-
tura cilfndrica fija. Los espejos--
son colocados hacia la mitad del ca-
naldén con un’ &nqulo igual a un cuar-
to de su posicién angular alrededor-
de la circunferencia. F1 tubo recep
tor es montado sobre un soporte pivo
teado alrededor del eje del arreglo-
cilindrico de espejos. La posicifn-
del receptor camb'a asi como el &n--
qulo del sol varia tal como se ilus-

tra en las fiquras 3.3.a v 3.3.b.

En el concentrador con reflector fi
jo de tipo esférico el receptor es

un tubo que pivotea alrededor de un
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punto fijo situado en el centro de

la curvatura. Cuando el ahsorbedor
estd alineado con el haz de radia -
cién, el espejo esférico refleja to
dos l1os rayos solares sobre el tubo
absorbedor cuya lonaqitud es aproxi-

madamente icual a la mitad del radio

del espejo esférico.

Por 1o menos tres prototipos de este
sistema han sido construfdos, dos en

los Estados Unidos y uno en Francia.

Un concentrador con espejo esférico
de 20 m, de didmetro fue compuesto-
de pequefios espejos planos en Texas
(Crosbyton)en 1979 con un tubo absor
bedor de 14 cm. de didmetro,en base-
a esta experiencia se mont6 poste -
riormente en la misma localidad de -
Crosbyton, una Planta Eléctrica de -
5 MW utilizando 10 "platos" esféri -

cos de 61 m, de didmetro.

Concentraci6én Lineal por PRefraccién.

Comparado con la concentracidn por -

reflexidn hay relativamente pocos di
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sefios prdcticos que concentran ener
ofa solar por refraccién. Para lo-
arar la concentracién en este caso-
se necesitan generalmente lentes -
convexos y éstos rara vez son usados
debido a su alto costo y elevado pe-

SO.

Las caracteristicas de la imacen en
los lentes dependen fundamentalmente
de la curvatura de superficie, de -
aquf que el mismo rendimiento 6pti-

co puede ser logrado si se mueve el-

centro del lente, la superficie es

dividida en pequenos seamentos 10S

cuales mantienen su inclinacidn ori

ainal y estos seamentos son coloca
dos hacia la 1fnea central del len-
te. Un lente de estas caracterfsti-
cas es denominado como lente FRESNEL

tal como se ilustra en la figura 3.4

Estos lentes son usados cominmente en
alaunas aplicaciones no crfiticas y -
en la mayorfa de casos donde la con-
centracién de energfa solar se hace-
por refraccién. Los lentes fresnel-

para aplicaciones solares son aqeneral
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mente fabricados de pldstico median
te el proceso de extrusién obtenién

dose lentes de peso liviano.

TECNICAS PARA LA CONVERSION DE LA RADIACION SOLAR EN
ENERGIA ELECTRICA.

Existen dos técnicas basicas para convertir la radia-
cién solar en potencia eléctrica G(til, estas técnicas

son:

1.- Conversi6n direta por transferencia de enerqgfa ra
diactiva sobre los electrones de un sé6lido.

2.- Conversi6bn de la radiacién en calor y lueao en -
electricidad mediante un proceso termodinamico, -
el cual bajo condiciones ideales es un proceso =-

CARNOT.

Es importante mencionar que los sistemas de conver --
si6n directa operan a temperatura ambiente y de aquf-
que pueden ser utilizados también en climas frfos, -
mientras que la conversifén indirecta opera a tempera-
turas por encima de la temperatura ambiente y por eso
que se recomienda su aplicacién s61o0 a luaares de --
clima templado y cdlido; ademds una fuente de calor -
por 1o general requiere de una fuente frfa que en 1la

prdctica significa aire o aaua de enfriamiento,
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Un resumen, de los procesos de conversidon de energfa

solar en energfa eléctrica se muestra en la siquien-

te tabla

CONVERSION DIRECTA

l1.Efecto fotoeléc
to interno en -
semiconductores
Ej:Células Sola

res.

2.Fotoemisibn de
electrones des
de superficies
metdlicas.Ej.:
Fototubo.

La conversifn

CONVERSION INDIRECTA

DE RADTACION A DE CALOR K ELECTRI-

CALOR CIDAD
.Colector de - 1. Conversi6n mecdni
placa plana: ca.

"Efecto de in 1,1Ciclo de Rakine
vernadero" Turbina a vapor

1.2Ciclo Brayton.

Turbina a gas.

.Mediana concen 2.Conversifn estati-

traci6én Factor ca.

mayor que 100 2.1Efecto termoe-
Colector de en léctrico inter
foque lineal. no.

.Alta concentra- 2.2Emisidn térmi-
ci6én colector - ca de electro-
de enfoque pun- nes.

tual, 2.3Conversiones -

magnetohidrodi -
ndmicas. (MHD).

indirecta de la radiaci6n solar en po -

tencia puede ser lograda combinando cualquiera de los

colectores de radiaci6n solar con cualquiera de los -

procesos termodindmicos. En el actual desarrollo tec

nol6gico en el campo de la energfa solar, se prefiere

la conversi6én mecdnica de calor por su eficiencia a--

ceptable y su bajo costo en el futuro.
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Los generadores termoeléctricos y las maquinas termo
i6énicas son menos atractivas, debido principalmente-

a su baja eficiencia y su elevado costo.

E1 sistema magnetohidrodindmico (MHD) implica relati
vamente altas temperaturas, por 1o menos del orden -

de 1000 °C y no estd suficientemente desarrollado.

La experiencia presente con generadores termoeléctri-
cos estd relacionada con los suministros auton6mos de
energfa para estaciones de telecomunicaciones o plan-

tas nucleares en las estaciones lunares.

La situaci6bn es similar para los convertidores termo-
i6nicos, 1os cuales han sido sujetos de un sustancial
esfuerzo en el pasado para aplicaciones en el espa --
cio, usando combustible nuclear, tanto como para apli
caciones submarinas. Las temperaturas requeridas son
del orden de 1700°C, este inconveniente con la tempe-=
ratura y los tremendos problemas tecnol6fgicos encon -
trados durante el desarrollo de los diodos termoibni-
cos descalifican a este proceso como un candidato pa-
ra futura implementaci6én. A la luz de las considera-
ciones antes mencionadas, se puede concluir que el --
trabajo actual y en el futuro sobre generacifn solar-
de electricidad dependerd sobre técnicas de procesos.

Celdas solares y conversi6n mecanica a través de md-
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quinas térmicas.

Gracias al éxito obtenido en las misiones espaciales
el uso de las celdas solares se estd difundiendo pa-
ra obtener electricidad. Desde hace algunos afios se
ha investigado la posibilidad de qgenerar electrici -
dad a gran escala usando grandes paneles compuestos-
de celdas solares. Aunque en la actualidad el costo
de generar un KWh con esta técnica es hastante mayor
que el KWh generado térmicamente con un proceso no-

solar; se prevee que para el ano 2,000 ya sea econf

mico montar centrales eléctricas con paneles foto -

voltdicos. En la figura 3.5y 3.6 se puede apreciar

c6mo se genera este tipo de electricidad.

Con respecto a la generacién de electricidad con con
versibn mecdnica, se usan generalmente los colectores
de concentracifn, los cuales se dividen bd&sicamente -

en dos tipos:

1. Colector con receptor central, para la electrici-
dad a gran escala,es recomendable el tipo de to -

rre con heli6statos.

2. Colector de enfoque lineal, conformado por una ca-
naleta parab6lica o utilizando espejos orientados
a 1o largo del tubo absorvedor. En la figura 3.7
se puede diferenciar estos modos de captar la ra--

diacién solar,
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Sistemas de concentracion solar mas recomendables

FUFHNTE : "Solar flectricity" W. Palz-fd. "utterworths
UMESCO-PARIS 1078,
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Para generar electricidad también existe otra técni-

ca de concentraci6n de radiaci6n solar sobre tubos re
ceptores usando la refracci6n producida por los len -
tes FRESNEL, que podrfan reemplazar a 10s espejos re-
flectores, tal como se aprecia en la figura 3.4 En -
la actualidad estos lentes Fresnel tienen un costo --
muy alto, se espera que con el tiempo este costo dis-

minuya.

ANALISIS DE ALTERNATIVAS,VENTAJAS.PROPOSICION DE UNA
PLANTA.

Para un pafs como el nuestro, especialmente en la zo-
na Norte, donde se carecen de centrales de Alta Poten
cia, es necesario hacer el andlisis en el ranqgo de --

produccién de electricidad a gran escala.

En este rango existen tres alternativas para conver -

tir la radiacién solar en electricidad:

. Planta fotovoltaica.
. Planta de concentraci6n lineal,

. Planta heliostdtica (concentraci6n puntual).

4,5,1 Planta Fotovoltaica.

Esta planta funciona a base de unidades foto -
voltaicas quecowbinadaspueden dar lugar a plan

tas en el orden de megawatts. Una de sus gran
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des ventajas es que convierten también la par-
te difusa de la radiacién solar representando
asf el medio mds atractivo para la producci6n
de electricidad solar en lugares con clima pre

dominantemente nublado.

La mayor desventaja que actualmente tienen es
tos generadores fotovoltaicos es el alto cos-
to de las celdas solares; ailn asf su aplicacién
serd forzoza en 20 afos o mds. Actualmente la
instalacién de una planta fotovoltaica esté al

rededor de $U.S. 1,500 por KW. (1)

Por otro lado, estas plantas tienen otra ven
taja importante, no necesitan de enfriamiento-
lo cual permite instalarlas lejos de rfos o po
z0s, especialmente en lugares 4ridos. La elec
tricidad producida por conversién fotovoltaica
se puede decir que es de alta calidad, puesto-
que puede ser usada con precisién en computado
ras, estaciones de televisi6fn, etc. La elec -
tricidad que inicialmente se genera es de co -
rriente directa, por 1o que se debe cambiar ge
neralmente a corriente alterna. En la figura-
3.8 se puede ver una futura Central para una pe

quena poblaci6n rural,

(1) P.D. Maycock, "Photovoltaics, Sunlight to Electri
city in one step", Brick House Publishing Co.Inc.
Masachusetts 1981, Pag. 99,
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4,5.2 Planta de Concentracidn Lineal.

Esta planta es de conversi6n termodindmica, em

pleando un sistema de colecci6én con enfoque 11

neal, un sistema de almacenamiento y la mdquina
convertidora con ciclo Rankine y Brayton que <-
mueve a un generador eléctrico. Una disposi --
ci6én de este tipo de planta se muestra en la --
fiaqura 3.9. La limitacidén que tiene este tipo-
de planta es la eficiencia del colector, pues -
depende de la temperatura que se pueda alcanzar
en el absorbedor; en consecuencia, el sistema--
de tuberfas que constituyen el absorpedor son -
muy sensibles a las somras las cuales son ine -
vitables en las primeras horas de la manana y -
al atardecer; las pérdidas por estos efectos son

35% como promedio anual,

La eficiencia 6ptica es otro pardmetro de mucha
importancia; en la Tabla 3.10, se puede apreciar
el orden de influencia de las pérdidas 6pticas

y el absorpedor,
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TABLA 3.10

PERDIDAS OPTICAS

SUPERFICIE DE ESPEJOS RECEPTOR
Plata:7% Absoroedor sin protec -
cibn: 5%
Plata con capa pro- Absorbedor con vidrio:
tectora pldstica: 20%
12%.

Plata protegida con

vidrio:20%.

FUENTE : "Solar Electricity" W.,Palz - Ed. Butterworths,
UNESCO 1978,

E1 control del flujo en el tubo absorhedor de -
pende mucho del disefio de ingenierfa, de la tec
nologia disponible, de la altitud,del clima y de

la temperatura,

Otra desventaja a tomar en cuenta es la longi-
tud del tubo absorbedor y su aislamiento, pues
se alcanzan temperaturas de hasta 530°C, ésto
ocasiona un montaje en paralelo con las consi-

guientes proyecciones mutuas de sombras mencio
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nadas anteriormente.

La ventaja que proporciona esta planta es que
se pueden obtener potencias de hasta 25MW con
dimensiones geométricas y drea de ocupacién -

bastante moderadas.

Los costos estimadns son audn poco aproximados,
la superficie de reflexi6n, l1os mecanismos de

enfoque, asf como la longitud de las tuberfas-
(absorbedor) que es del orden de 1os kil6metros
son los componentes esenciales de este sistema,
cuyo costo estimado estd por encima de los ---

US.$ 200 por metro cuadrado.

Para potencias mayores de 25 MW, su implementa
ci6n no es conveniente, por la longitud excesi-
va de tuberfa que introduce serios problemas pa
ra el control del flujo, ademds que el drea to-
tal de la planta crece enormemente con el consi
guiente empleo de mayores mecanismos para el en

foque lineal de los espejos.

Planta Heliostdtica.

Esta planta es también conocida como planta de
torre; su sistema de coleccién es del tipo de
Absorbedor fijo con espejos (heliéstatos) orien

tables, que raflejanla radiacién hacia un mis--
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mo punto. E1 factor de concentraci6n estad
en funcién directa del nidmero de espejos, -
usa la transformacién térmica y tiene la --
gran ventaja de ser aplicada a un rango bas
tante amplio de potencia (1 a 100 MW) por en
cima de este rango la eficiencia cae y el -
costo de construccién por KW se eleva nota-
blemente; otra ventaja importante es que --
puede trabajar en forma mixta con una plan-
ta tradicional térmica, y asi ser fdcilmen-
te integrada a cualquier sistema interconec

tado.

Entre las desventajas mds notahles podemos-
citar las siguientes:

Que requiere ser construfdo siempre cerca -~
de un rfo o un pozo para facilitar la provi

si6én de agua de enfriamiento adecuado.

La planta no debe estar situada muy cerca de
las playas marinas porque una atmésfera sali
na podria ser daifina a las estructuras metéd-
licas y a las numerosas uniones y mecanismos
articulares.

E1l problema de almacenamiento resultante de -
las deficiencias de dfas soleados no es bdsi-

camente diferente a 1os problemas de almacena
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miento de las plantas . convencionales.

Si se asume que la planta solar estard inter
conectada a una red de plantas, como normal-
mente debe ocurrir, las plantas convenciona-
les de la red serdn capaces de satisfacer la

demanda cuando el Sol deje de "brillar". Si
la planta solar es operada como un generador
independiente, es relativamente simple y po-
co caro proveer de un alimentador de calor a
partir de combustible convencional para con-
ducirlo al caldero de la planta de electrici

dad solar,.

Finalmente, la limitaci6én mds importante a -
ser considerada en relacién a las plantas ter
modindmicas solares es el requerimiento de i
luminacién directa del sol sobre la mayor --
parte del afo para alcanzar un nivel satis -
factorio del costo efectivo. Aunque es un po
co excesivo decir que una planta solar serfa
completamente inapropiada en un clima nubla-
do similar al norte europeo o Canadd; sin em
bargo, es cierto que comparado con un clima-
soleado, el costo por KWh de electricidad --
producido por un clima nublado se incrementa
rd proporcionalmente al decremento de la ener

gfa solar en forma de radiaci6n directa. De
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aquf, en la practica no se recomienda insta-
lar semejante planta solar fuera de climas S0
leados. Ademds, es fdcil demostrar que lu -
gares a gran altitud son preferibles, debido

al hecho de que la turbidez del aire es menor

en las montafas.
E1 costo estimado actualmente para una planta
de 100 MW eléctricos estd en el orden de --

$U.S. 930 por KW,

4.5.4  Proposicién de planta

De acuerdo a los tres tipos de plantas descri
tas anteriormente, para la transformacién de
la radiacién solar en electricidad y tenien-
do en cuenta el :prop6sito de ubicar uno de es
tos tipos en la regi6n Norte del Perd, concre
tamente Piura. E1 tipo de planta que mds se
adaptarfa por las condiciones atmosféricas y
los niveles de radiacién, asf como por la -
distribucién de 1a misma, como se detalla en
el Capftulo I, es la Planta Heliostdtica. En
este sentido, en el siquiente capftulo habrd
de ser desarrollada la metodologfa para el =
cdlculo, disefio y selecci6n de una planta so
lar con receptor de torre. Se entiende que-

esta Planta es para la generacién a gran es-
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~cala y obviamente necesitara de areas gran -
des; sin embargo, en el mismo departamento
de Piura, como se ha analizado en el Capitu
lol. hay zonas altas como Ayabaca, que tie -
nen importantes niveles de radiacién en invier
no y verano y se adaptan para la instalacién de
minicentrales fotovoltaicas. En este tultimo ca
soO sera conveniente que estas minicentrales es
ten dentro de los centros poblados rurales, tal

como se ilustra en la figura 3.8
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CAPITULO 5

METODOLOGIA PARA EL CALCULO Y DISENO DE

UNA PLANTA SOLAR CON RECEPCION DE TORRE
PARA GENERAR POTENCIA ELIECTRICA.

GENERALIDADES.

Asf como los combustibles f6siles y la energfa nu -

clear, el calor solar puede ser transformado en elec
tricidad mediante un proceso termodindmico, el cual-
es de capital importancia en la practica actual. Exis
ten muchos caminos para lograr esto, haciendo uso de
las médquinas de pistdn,el ciclo Rankin#&, ciclo Bray-
ton. La gran ventaja de estos procesos es que las -
mdquinas de conversifn ya son producidas a gran esca
la industrial a nivel mundial. E1 problema que que-
da es el de solucionar la conversifn de la radiacién
solar en calor a una temperatura conveniente y el -

transporte de este calor a la mdquina de conversifn.
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Este campo estd en su infancia y s6lo un pequefio por
centaje de 10s proyectos a nivel mundial han sido e-
fectuados. Por ejemplo unidades experimentales de -
alrededor de 10 MW estan operando desde 1980 y des-
de 1982. E.E.U.U. westda experimentando una planta -
térmica solar de 10NMW eléctricos con una coleccibn-
de aproximadamente 250 MW de entrada yen 190la €S =~
tard produciendo a nivel comercial,

Como en todo proceso de conversifn 1la eficiencia que

se puede lograr es la que corresponde a un ciclo --

CARNOT :

T caliente-T fria

ﬁ =
T caliente

Puede verse a partir de esta f6érmula que la eficien-

cia se incrementa si la temperatura" caliente" se in
crementa y por otro lado aumentan las pardidas por ra
diacién., Para precisar mejor, la eficiencia en un -
ciclo Carnot estd gobernado por la diferencia de tem
peratura entre la fuente caliente y la fuente frfa ,
pero en la prdctica la temepratura de la fuente frfa
no puede ser cambiada y depende del medio enfriador,
usualmente agua. De aquf que las plantas eléctricas-
solares con conversi6n termodindmica necesitan de un
abastecimiento de aqua y posiblemente éste sea un -
factor limitante para la instalacién de plantas en -

zonas 4dridas
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Otro aspecto que se debe mencionar es 1o referente-
al sistema de colecci6én de energia solar, el cual -
permita obtener la temperatura mds alta posible, pero
también tecnolfgicamente razonable. Unicamente en es
te caso, serd posible lograr la mdxima eficiencia to

tal del sistema y minimizar el drea de coleccibn.

Todos los sistemas que emplean colectores solares con
centradores sufren necesariamente de dos inconvenien

tes:

PRIMERO : E1 componente difuso de la radiacién solar
no se aprovecha; en climas templados la radiacifn di
fusa que es un 40% o mds de la radiacién total; de -
aquf que en dreas donde predominan 10s climas nubla-
dos, los sistemas concentradores son imprdcticos. In

clusive en zonas 4aridas, la radiacién difusa que se-

pierde representa un 20% de la energia total recibida.

SEGUNDO : La concentraci6bn ocasiona mayor complica --
ci6én del sistema. Los reflectores deben ser manteni- .
dos limpios para conservar su cualidad 6ptica y reflec
tividad, por otro lado, se necesita de una continua -
orientacibn para seqguir el movimiento del Sq], debe -
proveer de un mecanismo asociado a sensores y sistemas
de control que dirija las superficies reflectoras. €Es
tos mecanismos necesitan un desarrollo cuidadoso de -

modo que aseguren una confiabilidad satisfactoria., Ul
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timamente han aparecido problemas con el montaje de -
los helidstatos debido a las fuerzas de viento que en
algunas zonas pueden ser notables en este sentido tam
bién se preveerd que estos reflectores sean montados

sobre estructuras s6lidas.

REQUERIMIENTOS PARA EL DISERO DE LA PLANTA HELICSTATI
CA.

5.2.1 Requerimientos Térmicos.

E1 requerimiento mds importante para implemen-
tar una planta heliostdtica es el térmico; en-
consecuencia el lugar donde se instale deberd

estar ubicado en una reqgién donde la radiaci6n
solar tenga niveles aceptables, es decir por -
encima de 700w/m2 como promedio diario anual,-
ademas esta radiacibn estard en funcibn direc-
ta de las horas de Sol, de la humedad relativa
y de las temperaturas mdximas y mfnimas de la

regi6én donde se implemente la planta.

En el Anexo I, se muestran los mapas con las -
distribuciones de la humedad relativa, tempera
tura maxima y temperatura promedio en el depar
tamento de Piura; del mismo modo en el Capftu-
lo I, se ha visto la variaci6én de la radiacién
en Piura en cuyas zonas bajas se ve que es més

uniforme y con mayor nlmero de horas de sol,
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E1 nivel de radiacién gobierna directamente el
tamafio o drea total de la planta y, en la medi
da que este nivel sea mayor el tamaifo de la -
planta,altura de la torre de recepcifn y nime

ro de heliostatos ser& menor.

En otras zonas de Piura donde se dan conside
rables condiciones de nubosidad, como las par
tes montafiosas en épocas fuera del verano, --
evidentemente no sera recomendable la planta-
heliostdtica, aunque el nivel de la radiacibn-

total promedio sea mayor,

Dentro de 10s requerimientos térmicos también
se debe tomar en cuenta la temperatura mdxima
y minima que se alcanzard en el sistema de re
cepcifn, que en este caso Sserd prdcticamente-
un caldero. Con este requerimiento se puede-
hacer la seleccibn del sistema de aislantes -
y del equipo para el sistema térmico de con -
versibén mecdnica y, en consecuencia de los -
equipos para la transformaci6én de energfa me-

cédnica a electricidad.

Puede afirmarse como resumen que, el principal
requerimiento térmico es el recurso de radia-
cién solar y nimero de horas de sol promedio-

diario anual para el diseifio de una planta he-
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liostdtica.

Requerimientos Mecdnicos.

Estos dependen de que el requerimiento térmi-
co haya sido satisfecho, puesto que sin cono-
cer 1os rangos posibles de temperaturas mdaxi-
mas a obtenerse en el absorbedor, no es posi-
ble seleccionar ni dimensionar todos l1os ele-

mentos mecanicos de la planta heliostdtica.

E1 helidéstato es el primer elemento cuya me-
cdnica deberd aestar minuciosamente analizada
desde que l1a dimensi6én de un helifstato para
altas potencias estd por encima de los 3m., -
de didmetro. E1 soporte de cada helifstato -
ya plantea problemas de resistencia en zonas
de altas velocidades de viento. Los mecanis
mos de seguimiento deberdn ser suficientemen
te capaces de funcionar correctamente duran-
te el tiempo de vida de la planta. En algu-
nas es recomendable adaptar los helifstatos-
a cierto tipo de protecci6én y forma, como se
verd mds adelante. En la medida que el nidme
ro de helifstatos sea menor, 105 mecanismos
seran en menor cantiddd y por 1o tanto, las-
tareas de mantenimiento serdn menores tam --

bién. Un andlisis del movimiento del sol --
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también es necesario para lograr precisién en

los heli6statos.

En seguida vienen 10S requerimientos mecani -
cos convencionales, es decir un sistema de tu
berfas adecuadamente aislado de todo el conjun
to de mecanismos de control de flujo de vapor
y 1fquidos para altas y bajas temperaturas, -
las torres de enfriamiento, el sistema para -
almacenar energia, las turhinas, mmpearmes ;
recuperadores de calor, y todo el equipo eléc-
trico compuesto por el alternador y sus acce-
sorios, y finalment todas 1las estructuras me

tdlicas.

Requerimientos Econ6émicos.

La economfa es el escollo mds grande que tie-
nen las plantas heliostdticas por las enormes
cantidades de concreto y acero que requieren,
asf como el alto costo que en la actualidad -
representan l1os heli6statos. Por esta razén-
la eficiencia del sistema de transformaci6n -

debe ser el mayor posible.

Unos heli6fstatos precisos implican mayor efi-
ciencia, pero al mismo tiempo mayor costo; soO

lamente los heli6statos representan mds del -
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50% del costo total por KW de la planta.

Por otro lado, un huen fndice de radiaci6n im
plicard directamente en un nidmero menor de he
li6statos, con 1o cual se reducird el costo =

de instalacién de la planta.

Generalmente, el hecho de emprender proyectos
importantescon el uso de tecnologfas no con -
vencionales, como la energfa solar, requiere-
de la experimentacién con prototipos que en es
te caso son del orden de hasta 10 MW y 16gica
mente esto significa fuertes inversiones de di
nero, cuando la planta estd proyectada para -
producci6én de electricidad a gran escala. Sin
embargo, su aplicacién puede ser también a pe
quefia escala tal como las plantas de 400 Kw.-
que produce para la venta la Companfa ANSALDO
SpA, (1). que es una-de las empresas mds gran
des de Italia en la 1fnea de equipos eléctri-
cos, la MITSUBISHI de Jap6n produce plantas -

heliostdticas en pequefia escala.

Como se ve la experiencia de otros pafses co-

mo Italia y Jap6n en este campo es a niveles-

“"The Science Report on Solar Energy in America"
W.D., Metz-A.L. Hammond. American Association for
the Advancement of Science -1980'
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econ6micos mds reducidos que pueden ser fdcil
mente adaptados a nuestra realidad, para ini-
ciar la apliacibén de la energfa solar en la -

produccibén de electricidad.

5.3 DESCRIPCION GENERAL DE LA PLANTA,

La planta Heliostdtica estd dividida bdsicamente en -
3 subsistemas:

. Subsistema de coleccifn,

. Subsistema de almacenamiento.

. Subsistema de carga.

Estos tres subsistemas estdn enlazados por un siste-
ma auxiliar de tuberfas que van desde la torre de re-
cepci6én hasta las turbinas, pasando por el sistema de

almacenamiento.

5.3.1 Subsistema de Colecci6n.

Comprende todo el conjunto de heli6statos dis
tribufdos sobre el drea o campo de coleccién-
la torre central y el absorbedor ubicado sobre

la torre,

. HELIOSTATOS.
Son espejos que se encargan de reflejar la ra

diacién solar. Para las plantas con concen -
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tracién de torre tiene dimensiones grandes, -
requiere de una buena estructura de soporte -
sobre el que también va instalado el mecanis-
mo para que pueda segquir el movimiento del sol
a 1o largo del dfa. La superficie del espejo-
debe tener un tratamiento especial que manten-
ga sus caracterfistics 6pticas o en su defecto-

tener un elemento protector o cubierta.

TORRE
Ls el elemento estructural en cuya parte supe-
rior estd ubicado el absorbedor. La torre ge-
neralmente serd de concreto o estructuras me -
tdlicas con una altura que estara en funcibn -

del rango de la potencia requerida.

. RECEPTOR.

E1 receptor tiene forma esférica gue corona la
torre y consta de una'cavidad negra' con una -
apertura circular, Adecuadamente aislada esta
cavidad esférica aloja el conjunto de tuberfas
que en si son los absorbedores de la radiacién
solar. Se puede decir que este receptor hace-
las veces de un caldero. Por las tuberfas de

este caldero circula el flufdo, agua cominmen

te, que a través del proceso termodindmico ac

cionard la turbina.



136

. APERTURA DEL RECEPTOR,

Es. parte del sistema de colecci6ébn fundamental,
pues por ésta ingresa la radiaci6n reflejada -
por los heli6statos. E1 didmetro de esta aper
tura estd en funci6n del didmetro de 10s he --

li6statos.

Subsistema de Almacenamiento.

Consta de tanques que alojan al medio almacena
dor de energfa; estos tanques tienen un adecua
do aislamiento y los mecanismos de control pa-
ra el flujo del flufdo de trabajo que serd --
conducido desde el absorvedor hasta aquf para-
tomar contacto térmico con el medio almacena--
dor y después ingresar a la turbina. Como se-
ve el almacenamiento de energfa es Gtil cuan--
do la temperatura'a1canzada en el absorvedor -
no es la adecuada por efecto de nubosidades o
por disminuci6én de la radiaci6n por defectos -

de los heli6statos.

E1 tanque debe tener una alta resistencia a la
corrosién, por 1o que su costo es bastante al-
to, Las tuberias también seran aisladas o --

implementadas con juntas de expansifn,
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5.3.3 Subsistema de Carga.

E1 subsistema de carga esta compuesto seaidn el
tipo de ciclo termodin&gmico de conversibn, Es-

tos pueden ser:

a) Ciclo Rankine b) Ciclo Brayton
- Turbina a vapor - Turbina a gas.
- Condensador - Compresor,

- Compresor - Recuperador.

- Recuperador - Intercambiador
- Alternador de calor.

- Alternador.

Este subsistema es propiamente convencional, -
pues su aplicacibn es bien conocida, estos com
ponentes, actualmente se encuentran a disposi-
cién en el Mercado a costos relativamente mode

rados.

En la figura 4.1, se puede ver una vista gene-

ral de planta heliostdtica.

5.4 CRITERIOS GENERALES PARA EL CALCULO Y DISENO DEL SUB-
SISTEMA DE COLECCION.
5.4.1 Movimiento Aparente del Sol
Los sistemas que dependen exclusivamente de 1la

radiacién solar directa, como en el caso de la
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concentracién central con torre de recepcifn,
deben ser provistas de un mecanismo de orien-
taci6bn de modo que se sica el movimiento apa-
rente del Sol hora por hora y dfa por dia.

En la figura 4.2, se puede apreciar el movi -
miento aparente del sol,en base a ésto, se des
cribird las caracteristicas para cada situa --
cién especifica con vistas de elevacién del mo
vimiento del Sol desde un punto de observacioén

sobre la tierra.

En la figura 4.3, se muestra que en el equino
ccio el Sol sale exactamente en el Este y se-
oculta en el Oeste en todas las latitudes del
globo terrdqueo, excepto en los polos. E1 Sol
describe un arco de circunferencia esto es, una
figqura en dos dimensiones en cuyo centro esta
el punto de observaci6bn. E1 hecho que la 6r-
bita del Sol debe ser inclinada para todas 1las
latitudes, excepto para el Ecuador; puede ser-
demostrado tomando el ejemplo de una posicién-
a medio dia en la latitud 23.5° N. en la figu-
ra 4.3 (punto B'), A11f la radiaci6n forma un-
dngulo de 23.5 con la direccibn de Cenit, dado
por la 1fnea AB', ©Esto se representa para el-

movimiento aparente del Sol en la Figura 4.4.
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La figura 4.5 muestra la ruta del Sol en el So
lesticio de verano en el Hemisferio Norte, don
de para el Tr6pico de Cdncer (23.5°N) al me -
dio dfa, el Sol va através del cenit. También
se puede apreciar que ninguna latitud hace que
el sol salga por el Este en el Solecticio de =
verano. Por ejemplo, en el Ecuador sale a --
23.5°hacia el noreste tal como se ilustra en -
la figura 4.6. Para todas las otras latitudes
el Sol sale también mds alla del MNorte. Para-
todas las latitudes la figura producida vista

por un observador en un dfa de rotaci6n del -

Sol, es un sector de cono, esto es una figura

tridimensional

Las mismas observaciones son ciertas para la-
rotacién del sol cuando aparece en el invier-
no, tal como se puede ver en la figura 4.7, -
Para todas las latitudes el Sol sale mds o0 me=
nos hacia el sudeste. Para el Hemisferio Sur,
el fen6meno es el mismo, pero opuesto: "invier
no y verano" y "norte sur" deben ser cambiados

en la figura anterior.

En la figura 4.9 se ilustra la variacién esta-
cional para una latitud dada. Cada dfa el sol

describe un arco de circunsferencia el cual no
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estda centrado sobre el observador, excepto en

los equinoccios. Todos los cfrculos son para
lelos entre sT; sus centros estadn sobre una -

1fnea en el plano del cenit norte-sur que cru--
za la ubicacién del observador y esta orienta-
do hacia la estrella polar. La figura 4,10 --
ilustra el cambio que ocurre entre el verano e

invierno.

Orientaci6n y Control de los Heliostatos.

La orientaci6n de los heli6statos se basa en-

la posici6bn fija del absorbedor que rota a --

15° por hora alrededor de un eje orientado ha-
cia el Norte a un dngulo L con el horizonte pa
ralelo al eje norte-sur, esto es el eje de ro-
taci6én del globo terrdqueo y ademds dirigido-
hacia la estrella Polar. La c{rcunsferencia -
descrita alrededor del gje cuando sigue al Sol-
es paralela al Ecuador, en Astronomfa esta dis
posicién se denomina Montaje Ecuatorial, Adi-
cionalmente el absorbedor se inclina cada dia-
con un 4dngulo de 90 ! 23.5°respecto del eje -
en el Solesticio de verano e invierno Esto se-

aprecia en la figura 4,11,

Si el absorbedor es reemplazo por un espejo =

disenado para reflejar la luz sobre un punto -
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central, la figura 4.11, puede ser desarrolla
da para dar origen al diagrama mostrado en la-

Figura 4.12.

Debido a 1a ley de la reflexi6n, l1os angulos -
entre la normal al espejo y los rayos, inci --
dente y reflejado son iguales. Desde que el -
dngulo del haz hacia el receptor es invariable
el espejo debe ser orientado en tal forma que
la normal divida el &nqulo entre el haz inci-
dente y reflejado esto es, logrando conectar el
espejo a un paralelogramo, como se ve en la -
figura 4.12. Dos lados del paralolegramo son fi
jados hacia el Sol y los otros dos son orien
tados hacia el absorbedor. Los lados fijados
hacia el Sol deben rotar a vélocidad constan-
te alrededor de un eje que sea perpendicular-

a ellos en el Equinoccio, mientras que, uno de
los otros 1ados'es montado para permitir la ro
taci6n solamente alrededor de su propio eje. -
En este disefio el espejo es mantenido automdti
camente en una posici6én tal, que la luz' es re-
flejada en 1a misma direccién para cualquier -

d&ngulo de incidencia.

La orientacién diaria se obtiene simplemente -
rotando el eje orientado hacia el Sol, a una -

velocidad constante de 15°por hora.
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Adicionalmente, 1a altitud de este eje debe
+

ser reajustado cada dfa (mdximo - 23.5°).

Los esquemas mostrados en la figura 4,13,

proceden directamente de las consideracio -

nes antes mencioradas.

Por medio de un mecanismo similar a un pan -
t6grafo, el espejo es asociado con dos ejes,
uno de los cuales apunta al receptor central,
y el otro es dirigido por un motor para Sse -

guir el movimiento aparente del Sol.

En algunos casos préacticos, tal vez hayan in-
convenientes para lograr la orientacién he --
liostdtica por rotaci6n alrededor de un eje -
que esté inclinado con respecto a la horizon-
tal como en el montaje ecuatorial. En parti-
cular, este disefio es caro debido a la comple
jidad del mecanismo, aunque la regulaci6n es-
simple, puesto que la velocidad de rotacifn--

es constante.

Existe una alternativa para simplificar este-
mecanismo y consiste en convertir el movimien
to en rotacibén alrededor de dos ejes con dife
rentes orientaciones, por ejemplo, rotacién -
alrededor de un eje horizontal y un eje verti

cal.
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Este tipo de montaje frecuentemente es llama-
do montaje "ALTITUD-ACIMUT"., La definicidon -
de la altitud y el acimut del Sol se ilustra

en la figura 4.14,

E1 acimut es el arco entre el meridiano y el
cfrculo vertical del Sol, tal como se obser-
va en la figura 4,14, en el sistema de orien-
taci6én "ALT-ACIMUT", la velocidad de rotacién
alrededor de ambos ejes debe cambiar continua

mente.

De aquf, comparado con el montaje ecuatorial-
un sistema mecanico simple, es logrado a ex -

pensas de una regulacién mds complicada.

Un montaje Alt-Acimuth se logra mediante un -

plato pivoteado o rotando todo un pedestal al

rededor de su eje y simultdneamente inclinando
el espejo. En el Gl1timo caso, es posible fijar
el espejo en varios puntos a 1o largo del eje-
inclinado y no solamente en un punto, como en-
el montaje de plato pivoteado; esto provee me-
jor resistencia contra las fuerzas del viento.
Con vistas a bajar los costos de estructuras -
de este disefio, es posible considerar, dada 1la

posibilidad de montaje, sobre el mismo plato -
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SOLAR

FIGURA 4.15: ORIEMNTACION AL-ACIMUTH DE UM ARREGLO DE -
HELIOSTATOS MONTADOS SNPRE UM PLATO ROTA-

TIVO.

FUENTE : "Solar Energy Handbook Theory and Aplications"
Power Systems Group Ametek Inc.
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giratorio, un conjunto de media docena de -
espejos planos cuyos 4dngulos de altitud pue
dan ser cambiados independientemente., Este-
arreglo se aprecia en el esquema de la figura

4.15.

En conclusién, se puede dar una regla general
los colectores con recepcifn centralizada re-
quieren dos ejes de orientacién, mientras que
los colectores de enfoque lineal (Gnicamente -

necesitan orientacién en un eje permitiendo--

.

el uso de estructuras simples para el montaje

Métodos para el Control del Movimiento de los
Heliostatos.

Existen dos méto@os para controlar el movi -
miento de l1os helib6statos: El primero emplea-
un comando central computarizado siguiendo un
programa fijo, puesto que el movimiento del -
sol es perfectamente predecible; este método-
ofrece la ventaja de que el espejo regresa a-
su posicibén correcta después de cada perfodo-

de sol.

E1 segundo método consiste en un comando cu-
yos signos estdn dados por un sensor 6ptico -

incorporado en los espejos; en consecuencia es
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necesario un comando adicional para retornar -

los espejos a su posicibn inicial,

Soportes de los Heliostatos.

Los heli6statos estaran montados sobre colum -
nas de concreto, cuya altura no debe ser menor
que la mitad del radio del espejo de lo contra
rio los espejos chocarfan con el nivel del sue
1o cuando sigan al sol al empezar la mafnana y-
al atardecer. La altura de las columnas se -
pueden reducir, reduciendo el tamaino de los es
pejos,aumentando el nimero de éstos, 1o cual =
implicarfa por otro lado incrementar el ndmero
de mecanismos. En la figura 4.16 se puede ver
cuatro modelos de heli6statos propuestos por-

cuatro fabricantes.

Consumo de Energfa en los Helidstatos.

Los mecanismos necesarios para la orientaciébn-
continua de los espejos realmente no consumen
mucha energfa eléctrica, de aquf que no serd -
problema abastecer de electricidad a este sis-
tema porque aproximadamente 60 watts son sufi-

cientes por cada 50 m2 de helifstatos..
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FIGURA 4,16

DISERACS DIFERENTES "E MELIOSTATOS PROPMESTOS
FGR C"~TRO FAPRICANTES

FYJENRTC : "Solar Fnergy in Anevical
Hilliam D. letz-N11e .. "amnond
fmerican i~ssociation for the Advan-
cement of Science.
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Nimero de Heli6statos.

La cantidad de heli6statos esté en relaci6n di
recta con el drea total de reflexifn y la ra-
diaci6n promedio diaria mensual o radiacifn -

promedio diaria anual,.

Una forma aproximada de calcular la cantidad
de heli6statos es asumir una dimensifn drea
de un helib6stato- para una determinada poten
cia en MW o KW, luego con la informaci6én de-
la radiacién local en W/m2 se puede hacer un
cdlculo inicial de referencia para el nimero

de heliostatos usando la siguiente ecuaci6n:

Potencia total

Radiaci6n promedio x Area del heliostato

(4.1)

Con este cédlculo referencial es posible efec~:
tuar un dimensionamiento posterior mas real, -
haciendo un andlisis de la disposici6én de los-
heli6statos puesto que en la prdctica éstos va
rfan de dimensi6n de acuerdo a su ubicacifn en

en el campo.
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Disposici6n de los Heliostatos en el Campo.

La disposicid6n de los espejos sobre el drea
total de la planta solar estd en funcidén de
los tamanos madximos y minimos de l1os espe -
jos y de la informacidon promedio mensual o
promedio anual de la radiaci6én solar de ese

lugar.

Con el dato de la radiacién total y conside-
rando la informaci6én de su variacién a lo -
larao del afio se determina el drea total de
reflexi6én que sera cubierta por los helios-
tdtos en base a la referencia que obrengamos
de Ta ecuacibén 4.1. En ese sentido hay cier
ta libertad para determinar y fijar la canti
dad de heli6statos, teniendo en cuenta que he
li6statos muy pequefos incidirdn en un mayor
nimero de mecanismos y helifstatos muy gran-

des incrementardn el costo de soportes.

Una técnica recomendada y puesta en prdactica
de la Central de Barstow en California(10 MW)
es disponer los heli6statos en circunferen -
cias concéntricas y cada circunfereqcia com-
puesta de espejos de igual drea. Los espe -
jos mds pequefios deben ocupar la circunferen-

cia mayor y los mas grandes la circunferencia
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interior, de modo que se permita la concen-
traci6n de todos los rayos reflejados sobre
el absorbedor uhicado en la torre. La dis-
nosicién de los heli6fstatos es sumamente im
portante porque de esto depende el arado de
reflexi6n que se puede lograr para concen -
trar la radiacidn solar sobre el abscrbedor,.
En 1a medida que el sol se desplaza los he-
li6statos cambiaran de orientaciéon proyec -
tando a determinadas horas sombras que pue-
den obstaculizar a los heli6statos adyacen-
tes; justamente para evitar este problema es
necesario montar los heli6statos de tal modo
que la distancia entre los bordes sea ioual-
al didmetro del heli6éstato (si es circular),
al lado del mismo (si es cuadrado), en otras
palabras se puede tomar como una regla préc-
tica que los heliéstatos deben ocupar a lo -
mds la mitad del &rea disponible del campo -

de la planta solar.

Pérdidas en la Reflexi6n de los Helibstatos.

La reflexidon de cada heli6stato esta afectada
por un factor de pérdida denominado "cos 8"

en donde 6 es el dnnulo de incidencia. Por -
ejemplo, si la intensidad de la radiaci6én in-
cidente es de 1,000 w/m2,1a fraccion refleja-
da hacia el ahsorbedor serd de 1,000 wxcos 6

por cada metro cuadrado de helidstato.
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E1 andlisis de la variaci6bn de 8 y por consi-
guiente de "cos 8" debe ser efectuado en dos-
direcciones: primero, la direccifn este-oeste
y luego la direcci6bn norte-sur. Por ejemplo en
las primeras haras de la manana los heli6sta-
tos situados al Este de la torre tendrdn un -
d&ngulo "B8" mayor y por consiguiente un "cos A
menor" que 1o0s helifstatos situados al Oeste-

‘de 1a torre donde el factor "cos 8" es muy --
préximo a 1; mientras que en las dl1timas horas
de la tarde el comportamiento es inverso. Es-
te fen6meno se ilustra en el esquema de la fi-

gura 4.17.

Se puede notar a las 8.00 hrs. un campo de he-
li6statos recibe lGnicamente "cos 8" veces la-
radiaci6én que recibe al medio dfa. Por otro-
lado, se puede afirmar que el efecto de pérdi
da de reflexidon a causa de cos 8, es mayor en
la medida que la distancia del helifstato con
respecto a la torre <crece. Esto se puede -

apreciar en la fitura 4.18.

Pérdidas similares ocurren en el alineamiento
norte-sur, de los espejos. Estas pérdidas -
también dependen de la latitud del lugar y pa
ra una evaluaci6n concreta serd necesario to-

mar determinadas horas crfticas. De los grafi



161

A:12 00Hrs,

\
A:800 A N
-~ ~, \\
{\ \\..-"1' N\
~ 1 N
‘_;3-__-_,’ \\
\ \\
\ AN
\\ \\
\ N
\ X
N N
\ \\
\
o \\
\
N\ AN
\\ Heliostatos \\
\ Ny
A X A X &

RIGURMA S L= 157/

Incidencia de la radiacion solar a las 8.00 a.m y a las 12 m.

Receptor

torre

1 2

Helibéstatos

FIGURA 4,18

Reflexiétn de los helibéstatos caracteristicos 1,2,3,4



162

04k

| H[‘ " ———

i 1
10 (V] 10 20

e liiatonn o diegrees)

FIGURA a.1°

COSENO DEL ANGULO OE I*FIDENCIM NF LA RANIACIOY
SORME SUPERFICIES IMFLINANAS UACIA CL ECUADOR -
PARA VARIOS VALGRES T (@ -pB).

FUCUTE : "Solar Thermal Tnergy Systems"
G.C. Y1iet-R,P, Pannerot.
J.N. towell, Td. "c Craw Mil11 1002,



163

20 10 0 10 20

Dechnation cdeerees)

Declimatinn ldepreesd

mn 1] (1] (14 o
Do lowition idegires)

FIGURA 4.20:COSENO DEL ANGULO DE INCIDENCIA DE LA RADIA
CION SOBRE SUPERFICIFS INCLINADAS HACIA EL-
ECUADOR PARA VARIOS VALOPES DE (P -£).

FUENTE : "Solar Thermal Energy Systems" G.C. Vliet-R.R.
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cos 4.19 y 4,20, podemos obtener lo0s valores -
de cos © para diferentes inclinaciones del he-

1i6stato con respecto a la horizontal (/3).

5.4.9 Altura de la Torre.

La altura de la torre esta en relaci6n directa
con el efecto "cos 8" y la dimensi6én total de-
la planta. Fijado un determinado efecto, el -
mds pequeno admisible y conociendo el didmetro
del campo de helidstatos es posibfe determinar

la altura de la torre con la siaquiente relacif6n

H, = (tag.r) R (4.2)

H, = Alturage la torre.

R = Radio del campo de helibstatos.
r = Anqulo que hace la radiacibn reflejada,
por el heli6éstato mas alejado, con la-

horizontal.

La altura de 1a torre esta limitada por 1los si
guientes factores
. E1 costo excesivo que representa coqstruir -
torres muy altas.
E1 radio del campo de helibfstatos.

La apertura del absorbedor,
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. La precisién del sistema de sequimiento del

Sol.

5.4.10  Receptor.

E1 receptor es una parte del subsistema de co
lecci6én que estd ubicado sobre la torre cen-
tral de la planta heliostdtica y consiste en
una cavidad preferentemente esférica de tal-
modo que se aproxime al comportgmiento de un
cuerpo negro; la superficie interior de esta
cavidad estard cubierta por el elemento absor
bedor y finalmente este receptor debe tener-
una apertura por donde ingrese la radiaci6n-

reflejada por los helibfstatos.

5.4.10.1 Elemento Absorbedor,

— e e = me s e mmm e

E1 absorpbedor esta formado por un-
conjunto de tuberias dispuestos en
forma de anillos o espiral cubrien
do toda la superficie interna de la

cavidad esférica del receptor.

Como el calentamiento del flufdo -
de trabajo se da en el interior del
absorhedor, en consecuencia, €ste--
tendrd particularmente las mejores-

posibilidades de absorcidn en todo-
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el espectro de interés, especial -
mente en la banda visible y cerca

del infrarrojo.

Para este efecto la seccién recta-
de las tuberfas de preferencia ten
dr&n forma de "pera" con los vérti-
ces dirigidos hacia l1os haces sola-
res reflejados por el sistema helios
tdtico; de este modo la radiacibn -
que no es absorvida por las superfi
cies expuestas, sea reflejada mé&s -
hacia el interior que al exterior -

de la cavidad.

5.4.10.2 Npertura.

Es el darea por donde ingresa la ra
diacién reflejada por los helidsta
tos. Esta drea debe ser circular -
con un didmetro mayor que el didme
tro de un heliéstato porque los ra
yos solares no son perfectamente pa
ralelos. Estos rayos lleaan al es-
pejo con un dnculo de 32' bajo el-
cual el disco solar es visto desde
la tierra. £Esto sianifica en la -
prdctica que, para una distancia -

de 190 m., la dispersibn directa -
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de un rayo solar con referencia a

la paralela, es aproximadamente -

1 m. Por ejemplo, si el espejo -

més alejado estd a 500 m. de la -

apertura del absorbedor, la disper
si6n del haz es de 5 m., a esto de
be ser anadido una tolerancia por-
error en la orientacidén del haz, a
través del control de espejos, que
se recomienda sea de 1.70 m (1), -
Ademds, el didmetro aparente de 1la
apertura vista desde el espejo més
alejado, es mds pequefio que el did
metro actual por un factor cosoﬁ,.
donde O(Pes el d4nqulo entre el eje-
del receptor y la 1fnea central --
del haz. En consecuencia, el did-
metro real de la apertura del ab -
sorbedor debe ser igual o mayor que

el didmetro del espejo mds alejado.

E1l didmetro de apertura puede ser -

calculado en la siauiente ecuacifn-

@208 =
L, + 170

(4.3)

ap 100 c050<P

(1) "Solar Electricity" W.Palz Ed. Butterworths
UNESCO PARIS 1978,

(2) "Solar Enerqy Handhook Theory and Aplica -
tions" POWER SYSTEMS GROUP AMETEK INC.
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asf las pérdidas por conveccidn son
bajas porque el aire caliente en -
la cavidad no puede escapar debido-

al aislamiento dentro de la cavidad

del receptor,

e N i i mamee ) s 4 S e Ml { e i S
-_— e - — a— -

— e - e e
il s T S A O e

Calor Ahsorbido.

Estd expresado por la siauiente

ecuacibn

4.4
d\.r }lt'ACFFR ( )
L : Transmitancia de la cubierta
(adimensional).
oA\ : Absortancia del absorvedor -
(adimensiona1).

R - Factor de remocion de calor.

—
a3y

Intensidad de radiacién sobre

el receptor (w/mz).

? . peflectancia especular de la
S pleipieiue e los heli6statos.
A

A%, 2
Area de coleccion (m )i
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. Pérdidas.

Como todo cuerpo neoro, la cavidad -
emite radiaci6én infrarroja y la can-
tidad depende de 1a temperatura de -
trabajo, de los tubos y del drea de-

apertura

La potencia radiativa-emitida puede

ser calculada por la ecuacibn:

2
a ) ,
Qr "CTTE 1T——%E-t S (4.5)
Donde:
Dap : Didmetro de apertura (mt.)

(J : Constante de Steffan Boltzmann

T in s P

i : Temperatura del Absorbedor (°K)

Las pérdidas 6pticas se toman en --
cuenta aproximadamente como 20% por
radiacidn difusa, 2% en 1a.cavidad-
d1 ahbsorbedor y 12% sobre el espeio

reflector.
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Las pérdidas por conveccibn se cal-

culan con la ecuacién:

Qc = UCAE{TF-Ta] FR (4.6)

Donde

?c : Coeficiente alobal de transfe-
rencia de calor (H/mz- SIGAYE

Ae : Area exterior de las tuberfas-
(absorhedor)mz.

Te : Temperatura de la superficie -
del ahsorbedor (°C).

Ta : Temperatura ambiente (°C).

. Eficiencia,
La eficiencia de colecci6n serd --

calculada con la ecuaci6n

4 4
T E n)

g IT Eg IT

Donde:
£  Emisividad del receptor.

C_ : Relaci6bn de concentracion.

En la fiaqura 4.22, se puede apre -
ciar los 1fmites de las eficiencias
6ptica, térmica y total para el sis

tema de colecci6én de una planta he-
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liostdatica.

5.5 CRITERIOS PARA EL CALCULO Y SELECCION DEL SURSISTEMA

DE ALMACENAMIENTO DE ENERGIA.

5.5.

1

Modelo R&sico.

E1 caso mas simple de almacenamiento se da -
cuando el medio almacenador esté uniformemen
te mezclado a una temperatura uniforme Tst,-
entonces es tratado como un capacitador tér-

mico mezclado que no cambia de fase.

E1 cambio en la cantidad de energfa almacena
da estd relacionada con el cambio de tempera
tura del medio almacenado a través de la si-

ouiente ecuacifn

5 o BT aT,
Qe = Cy st T = mgy Cv dt

Para s6lidos y 1fquidos Cp = Cv . Los gases
no son utilizados para almacenar energia de-
bido a que requieren de un aran voldmen; en

consecuencia Cv es reemplazado por C.

E1 valor de Qst estd dado por la siguiente -

relacidn

Q¢ = % - Qcarga ~ Dpérdidas



175

E1 almacenamiento es mads complejo cuando las -
aplicaciones de la energfa son md sofisticadas,
1legando inclusive a almacenamientos estratifis=
cados. En la Fig. 4.23 se puede ver un esquena

bdsico del funcionamiento para almacenar ener-

gfa solar,

del colector m

alacarg

| — -=—— -

tanque

T de lacarga

al colector ] =

FIGURA 4,23

5.5.2 Materiales para almacenamiento de Energfa.
En un sistema de aeneraci6én de potencia por me-
dio del absorbedor en torre, el problema del al
macenamiento de energfa requiere una especial -

atencibn.

E1 almacenamiento de enerafa, se hace necesario
para evitar la pérdida de tiempo debido a que -
el perfodo de demanda (horas sin sol, ocasiona-

paradas, etc). Para periodos cortos (6h) de al
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macenamiento de calor pueden utilizarse 6xidos
ceramicos (MgO). sales fundidas (NaNO3 funde a
260°C,HITEC es una sal estable por encima de -
340°C), sulfuros (1fquidos entre 113 y 444°C),
litio (1fquido entre 180°C y 1400°C), sodio (1f
quido entre 98°C y 880°C). En la tabla 4.2 se
presenta un conjunto de materiales con Su res-

pectiva caracteristica.

5.5.3 Métodos de Almacenamiento,

La energia termal puede ser almacenada en la -
forma de calor latente, calor sensible o una--

combinaci6én de calor latente y sensible.

5.5.3.1 Almacenamiento _de calor Sensfibhle.
E1 calor sensible es almacenado --
cuando la temperatura de un medio -
de almacenamiento se incrementa. EI
agua y las piedras son los materia-
les m&s comunes usados para almace -
namiento de energfa a bajas tempera-
turas, porque son los materiales mds
baratos y mds accesibles. Cualquier
otro material estructural y qufmica-
mente estable, s61ido o 1fquido de -
calor especifico y densidad altos,--

pueden ser usados, si l1os costos son

justificados. En la Tabla 4.1 se --
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muestra los calores especfficos so -
bre volumen y masa para los mate -
riales mas comunes. Se puede ver que
el calor especifico del agua es el -
triple que el de una roca para el -
mismo volumen; esto significa que una
unidad de almacenamiento con piedras
podria ocupar 3 veces el volumen de-
un almacenamiento con aqgua para una-

misma cantidad de calor sensible,

TABLA 4.1
MATERTAL SOBRE MASA SOBRE VOLUMEN
goua 2.19 4190
Acero 0.46 2630
Roca (2-4 cm.diém.) 0.84 1340
fgua/Glycol. 2.70 2450

(50 y 50 en vol.)

FUENTE : "Solar Thermal Energy Systems" G.C.
Viiet-R.B. Bannerot J.R. Howell- Ed.

"¢ Graw Hill-New York 1982.
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5.5.3.2 Almacenamiento con Calor Latente.

E1 calor latente puede ser almacenado
fundiendo un s6lido. Como por ejem-
plo la cera. En la Tabla 4.2 se --
muestran varios materiales con el --

calor latente de almacenamiento, el-
punto de fusién y los calores de fu-

sién sobre la base de la masa vy vold

men,
TABLA 4.2
PUNTO DE SOBPE LA  SOBRE EL
FUSION MASA VOLUMEN
MATERIAL K KJ/Kq. kd/m3
Agua. 273 335 301x10°
Sales Hidratadas
inorgédnicas:
Acido ortofosférico 303 144 261x103
Cloruro de Calcio 304 170 282x10°3
Sal de Glauber 396 238 347x10°
Fosfato dis6dico 308 282 430x10°
Nitrato de Calcio 316 142 257x10°
Tiosulfato de Sodio 322 95 176x 103
Ceras y S6lidos orgédnic.
Antracita 369 105 130x103
Naftalina 353 151 172x103
Cera de Abeja 335 177 168x10°
Perafina amorfa. 348 231 183x10°3

FUEMNTE : Extrafdo del Libro "SOLAR THERMAL SYSTEMS" J.R.
Howell R.B. Bannerot G.C. Vliet. Ed. Mc Graw Hill

1982 Pag. 162.
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Si un determinado material es usado, la energfa
solar a las temperaturas provistas por el ab-
sorbedor puede ser usada para disolver un s6-
lido y almacenar la enerqfa durante el dfa y-
desplies esta misma energfa se disipa en ali-
mentar la carga retornando el material de alma

cenamiento a su estado s6lido.

Una ventaja del almacenamiento con calor laten
te es que cantidades muy orandes de energfa--
pueden ser almacenadas y disipadas por Kg. de
material, 1o cual hace que el volumen para al-
macenar sea menor. Una sequnda ventaja es que
la temperatura permanece constante durante la-
fase de cambio, 10 cual es muy apropiado tanto

para el colector como para la carga.

En la figura 4.24 se muestra los tres materia-
les mas comunes para almacenar energia solar:

agua, roca y la sal Glauber (sal hidratada).

Evidentemente la estratificacidon (separacién)-
del flufdo mas caliente del menos caliente me-
jora el aprovechamiento de la energfa solar al
macenada, por esta raz6n mejorando esta estra-
tificacién no s61o en 2 flufdos sino en "n ca-

pas" de flufdos dentro de un tanque mediante -

el uso de bafles (requladores), la eficiencia
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del sistema también mejorarsd.

Modelo de un Sistema de Almacenamiento Estrati

ficado.

Para modelar este sistema, ysaremosun tanque -
de altura L y asumiremos n elementos de altura
Ax; el aislamiento del tanque nos permitird-
despreciar las pérdidas por conduccidn entre -
el flufdo y la pared del tanque; como el voli-
men es notable para el caso del almacenamiento
en la planta solar, las velocidades del flufdo
dentro del tanque son pequefias. Bajo estas con
diciones el almacenamiento estratificado puede

ser modelado como Siaue

1. E1 flufdo caliente del colector, inaresa al
tanque por la parte superior,.

2. S1 la temperatura Tfout. de esta corriente
es mayor que la temperatura de la capa supe
rior del tanque (m = 1), la energfa interna
de esta capa superior se incrementa en mCC
(T

out-T,)dt.

fe 1

3. Si la temperatura de ingreso es mayor que-
la temperatura Tl’ el flujo de masa de inare
so se asume simplemente que atraviesa la ca
pa 1 y asf sucesivamente las siquientes capas

hasta que alcanza a la capa "m", donde Tf,out

;>Tm. Las condiciones en las capas mds al-
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tas de este modo no son afectadas, mientras -

que la capa afectada "m" aumenta su energia -

en

MCC(T out-T_)dt.

f’
Una vez aue el flujo de masa alcanza la -

capa donde T Tf,out Tm. todas las ca

m-1
pas por debajo de la capa "m" también de-
ben cambiar su enerafa desde que Sse asume

que la masa del colector entrando en la -

capa "m" desplazard una masa  equivalente-
de flufdo a temperatura del flufdo Tm' -
esta masa ocupard ahora la capa "m+1" 1n
crementando su energfa interna en : ---

MCC(Tm-T ). Este proceso continuard en

HE!
"cascada" nasta que todos 1os elementos -
por debajo de "m" hayan ircrementado su -

energfa.

En forma similar, el flujo frfo que retor-
na del sistema de carga ingresa al tanque-
de almacenamiento en m=n a una temperatu-

ra TL,out.

Si el fluido que retorna de la carga estéd
mds frfo que Tn’ la energfa interna del -
elemento "n" es cambiado en MLC(TL,out-Tn)

dt.



182

Si TL,out 2T , el flujo de retorno se asume

n ]

que atraviesa hacia arriba cada capa sin dis

turbarse hasta que alcanza la capa"m" donde

Tae1KTLsout < T . La enerafa de la capa-

La

Ilmll

dTm
(Mm) _,—— =F
st dt

+ G.m
m
- mLC

En
el

al

Am’

"m" es entonces disminufda en : MLC(TL,out-

T )dt. Ahora todas las capas por encima de

n)
"m" han sido desplazadas hacia arriba por -
el flujo de las capas hajas y sus energfas-
disminuirdn en . HCC{T#-TN+1}dt. E1 proce
so es ilustrado en las fiquras, 4.26;F y G -
son funciones de control que pueden tomar »
valores de 0 6 1 para el flujo del colector

y flujo de retorno de la carga respectiva -

mente.

ecuacifn del balance térmico en el elemento

puede ser escrita como

m-1 m
mom. CTf.out + mr.ETm- EF'I--mCCTm EF]
1=1 1=1

n
LCTL’OUt+mLCTm+1 ;EEL' G
1

=m+1

n
T :E G1-u5tam{Tm-Ta}
1=m
esta ecuacion: M, oes la masa de 1fquido en

volimen de almacenamiento correspondiente -

elemento m.

es el &rea de la superficie de almacenamien

to asociado con el elemento m.
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Ust es el coeficinte global de pérdidas para la

superficie expuesta del almacenamiento.

Las funciones de control F y G tomardn su valo

res de las siguientes relaciones

-
L]

= 1 51 Trn-1> Tf.uut)Tm

0O en el caso contrario.

-n
"

B 1 ST Tpu €T out (T,

Gm = 0 en el caso contrario.
o (t), ™ At 7
T =T i (t) (t
ﬂl{t*‘ dt} m “m fn faOUt 'Tm j+
(t) (t)ym-1
{m-l -Tm i F1
=

L (t) . (t) (t) + (t))L.
* ::c_ o [L,OUt ’Tm J+ E]ﬂ ’Tm lel_ G1

Ustnm“m {ﬁ(t) ) Ta(t)]
mcﬁﬁt

Desde que la temperatura inicial de distribucién
en el tanque de almacenamiento es conocida, Tm

(0), la distribucién de la temperatura puede --
ser encontrada un tiempo después para cualquier
variaci6n de temperatura de ingreso Tf.out(t) y

T (1),
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Para asegurar la estabilidad numérica de este
método, se debe hacer que efectivamente el in
cremento de tiempo /A\t, sea 1o bastante pequefio
para que la energia anadida a un volimen dado -

del elemento "m" en un.,/\t, sea mayor que la ca-

pacidad de almacenamiento del elemento.

En términos de los sfmbolos usados anteriormen
te, la enerqgia anadida procedente del colector

(absorbedor) estar§ dado por:

m.C E‘m_'_l(t] - Tm(t:]‘i\‘t&“:mrnnst [Tm(uAt)-Tm(tZI

Si el cambio de temperatura del elemento "m" en
un tiempo A\t es mantenido para no ser mayor que
la diferencia de temperatura entre el elemento -
"m" y el elemento adyacente "m+l1", entonces los-
términos de 1a diferencia de temperaturas en am-
bos lados de la ecuaci6én se cancelan, €Esto dni-

camente puede ocurrir si:

(H E}st (MC)st
A‘t%—mﬁ“= ST

m n
c c

Usando este criterio, la temperatura de un ele-
mento dado no puede elevarse por encima de la-

temperatura del elemento adyacente en un tiem--

po A\t.
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Un criterio similar existe para el decremento -
de la energia de un elemento "m" a causa del --
fluido de retorno desde la caraa. £En este caso

la expresidn para A\t es la siquiente

(MpC) gy (*C)g¢
Absgr— 2 Ty

Si el mismo flufdo es usado en el circuito del
colector, carga y el tanque de almacenamiento,
se puede concluir entonces que en general para

asegurar la estabilidad, debe cumplirse que:

Donde

m es el menor entre m.y m

Usando este modelo en una simulacién computari-
zada, el efecto de la estratificacifn, sobre -
una temperatura de almacenamiento, puede ser de

terminada.

Asf la temperatura de ingreso del fluido hacia
el colector en el sistema estratificado serd -
menor y por tanto la eficiencia de absorcibn -
(colector) serd mayor que el sistema de almace-

namiento mezclado. Por otro lado, la temperatu



186

ra en la parte superior del tanque estratifica-
do es mayor que en el sistema mezclado: asf la

carga recibira mayor cantidad de enerofia.

E1 modelo presentado predice la estratificacidn
para un sistema ideal en el que se ha asumido -
que, la transferencia de enerafa entre las capas
es no conductiva o convectiva turbulenta; en --
consecuencia, 1os valores de la eficiencia del-
sistema estafan entre aquellos predecidos por es

te modelo y los de un almacenamiento mezclado.

Si bien es cierto que el sistema estratificado-

de almacenamiento es complejo y mucho mas costo-
so que un sistema mezclado, su aplicacibn se jus
tifica para plantas heliostdticas en el orden --

de 10-100 Mhue.

Selecci6bn del Material Almacenador de Energfa.

En todos los casos habrda que tenermucho cuidado
al momento de seleccionar el material de almace

namiento.

Esta seleccidon debe basarse en las siquientes -
caracteristicas

- Densidad energética.

- Conductividad térmica.

- Caracterfsticas corrosivas.
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- COStO.

- Temperatura del flufdo de trabajo.

En 1a tabla 4.2 y 4.3 se pueden ver diferentes

materiales con sus respectivas caracterfsticas.

La mayor desventaja que tienen las sales fundi -
das y eutécticas para su aplicacibén, es su ele-
vado costo, por ejemplo el HITEC que eS una mez-
cla eutéctica; NaNO3, MaNO, y KNO,(1) tiene un -

2
costo aproximado de $U.S. 800 por tonelada.

Con respecto al tanque del almacenamiento, éste
tendrd diferentes caracteristicas, dependiendo
su geometrfa, material y aislamiento de la sus-
tancia almacenadora de energia. Para el caso -
de las sales, el tanque deberd tener alta resis
tencia a la corrosi6fn y su volimen serd bastante
moderado, mientras que el tanque en el almacena-
miento con agua tendrd un vollimen mucho mayor -

con condiciones de aislamiento costosas.

"Diccionario de Energfa Solar" J.Aguilar Peris-J.M.
Aguilar Civera, Ed., ALHAMBRA S.A. Madrid 1983
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TABLA 4.3
TIPO DE AL- SUSTANCIA PUNTO CALOR CAPACIDAD
MACENAMIENTO FUSION ESPECIF. KWh/m3 KWh/ton
Gapli/ig) K
Calor Aaua - | 8] 58 58
Sensible fcero - 012 54 6.9
Basalto - G2 35 12
. Calor
Latente Parafina 38° 0.70 53 60
Sal Glau-
veer 49° 0.490 115 68
Hanﬂ3 2/6/512IC 0.38 496 220
FUENTE : "Solar Electricity " W, Palz.

Ed. Butterworths-UNESCO-Paris 1978.
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Alternativas para mejorar el almacenamiento de energia

La soluci6bn de un material conveniente para almacena-
miento estd determinado por su densidad de enerafa, -
su conductividad térmica, caracterfsticas de corro --
sién , costo y conveniencia de uso, asf como también-
de la temperatura de operaci6n del flufdo de trabajo.
E1 espacio de almacenamiento debe estar bien aislado-
contra las pérdidas de calor. Se cumple que el costo
del dep6sito es mayor que el costo del material que -
sirve de vehfculo para el almacenaje de energfa,. Den
tro del sistema total, el flufdo de trabajo puede ser
1levado a un contacto térmico con el vehfculo de alma
cenamiento 1fquido o s6lido, después que éste haya de
jado el absorbedor y antes que ingrese a la turbina -
en este sentido es preferible usar un medio de almace
naje 1fquido porque la transfgrencia de calor es favo-
recida por la conveccid6n. Otra posibilidad consiste-
en circular el flufdo de almacenaje dentro de los tu-
bos del absorbedor en vez de usar vapor u otro fluido
de trabajo. Como un flufdo intermedio,toma el calor-
en el absorbedor y luego es almacenado en un tanque--
separado, el cual es conectado con el circuito de va-

por de trabajo mediante un intercambiador de calor,

Como una regla general, la unidad del subsistema de -

generacidn de potencia y almacenamiento de calor son-
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muy grandes y pesados para ser montados sobre el re-
ceptor en la parte superior de la torre. FEs mé&s con
veniente montarlas sobre tierra con el medio de alma
cenamiento circulando arriba y ahajo de la torre en

ductos aislados. Para una planta de 100 MW, esto im
plica 130 toneladas de tuberfa, juntas de expansiodn,

aislamiento y flufdo de trabajo.

En vista de los problemas de almacenamiento surgidos
por la intermitencia del Sol, un sistema 'convencio -
nal de caldero podrfa ser asociado con la planta so-
lar de generaci6n de potencia. £E1 caldero convencio
nal (con quemador a combustible) proveerfa potencia-
en cualquier momento que la demanda exceda la capaci
dad de la unidad de almacenamiento, por ejemplo duran
te la noche o en dfa de clima nubhlado: esto tamhién-
se compensarfa para variaciones estacionales de "df7as
soleados". Un sistema hfbrido de este tipo puede -
ser instalado econfmicamente instalando un caldero -
convencional dentro del circuito de trabaio; de este
modo el calor puede ser suministrado desde el calde-

ro convencional o desde el absorbedor solar,

La conveniencia de un sistema de potencia hibrido de
torre, junto al bajo costo adicional aue ello implica,
comparado con un Ssistema puro de torre solar, hacen -

mds atractivo la implementacidn de este sistema hihri-

do en un futuro proéximo.
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CICLG RANKINE: Emplea vapor, el cual es com
primido y calentado. E1 vapor es conducido-
hacia una turbina, lueco condensado y reci -
clado. La turbina mueve directamente al ge-
nerador conectado a é1. Mayormente sSe usa -
vapor de aocua, ya sea como vapor saturado o
como vapor sobrecalentado, cuya temperatura-
ha sido elevada por encima de su punto de sa
turacién. La mayoria de las plantas modernas
usan vapor sobrecalentado a 540°C con una e--
ficiencia aproximada de 40%. Algunos fluil -
dos orgdnicos son posibles de usar, gracias-
a sus propiedades lubricantes, tales como el
thiopeno hexaflurobenceno, perfluor-n-hexano
son particularmente interesantes puesto que
reducen los costos de mantenimiento. Vapor
sobrecalentado de flufdos orgdnicos podrian
ser operados aproximadamente a 300°C con -
eficiencias entre 25 y 30%. Cabe mencionar
que el fre6n es otro flufdo orgénico de in-
terés, asf como algunos metales como el mer

curio, litio y sodio,

CICLO BRAYTON. Un gas es comprimido y calen
tado para luego expanderse a través de una -
turbina, la cual estd acoplada a un aenera -
dor. Los gases de escape pueden ser utiliza

dos para precalentar el cas comprimido de un
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generador o recuperador, La eficiencia co-
minmente loarada es de 30% & 600°C, aproxi

madamente

E1 calor rechazado durante la conversibn termo-
dindmica presenta un problema especial en 1la ge
neracién sobre la potencia. Tal es asf que un-
estimado del agua de enfriamiento para una plan
ta solar de 100 "% eléctricos es de 30,000 m3 -
por hora, al menos que se use torres de enfria-
miento. Como la instalaci6n de plantas eléctri
cas solares seran instaladas en lugares deSér-
ticos, la necesidad de contar con arandes canti
dades de agua de enfriamiento constituird un =

factor determinante para escoqer la ubicacidn -

definitiva.

En este ciclo es posible hacer wuna variacién -
interesante, que consiste en convertir la ener
qfa en turbina con ciclo abierto y como sustan-
cia de trabajo el aire. Con esto se mejora la
eficiencia y 1o que es mds ventajoso, se elimina

las torres de enfriamiento.
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5.6 CRITERIOS GENERALES PARA EL CALCULO Y SELECCION DEL

SUBSISTEMA DE CARGA,.

5.6.1 Carga.

Es el subsistema que consume la energfa capta
da y estd enlazada con el almacenamiento para
tomar en caso que sea necesario la energia -
previamente almacenada. La caroa constituye-
el fin o prop6sito del sistema clohal de con-
versién de enerafa solar, por esta raz6n la -
naturaleza de la carga diferenciard bdsicamen

te un sistema de otro.

La carga puede ser simple © compleja como es-
el caso de una carga para generar potencia --
eléctrica através del nicleo mecdnico turbi -
na-generador. En este caso los problemas pro
pios a esta carga hardn que el sistema comple
to requiera de otras consideraciones para obte
ner una eficiencia que satisfaga tal instala-

cibn.

5.6.2 Tipos de Carga para obtener electricidad.
Un buen nimero de alternativas se pueden apli
car en el sistema de conversién de energfa --
calorffica a energia eléctrica. Todas éstas

derivan bdsicamente de 2 métodos termodindmi

cos: Ciclo Brayton y Ciclo Rankine.
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Seleccibn de 1os Elementos del Sistema de

Carga.

5.6.3.1

Turbina.

La turbina serd seleccionada después

de definir el tipo de carga, es de--

cir si la transformacidn se hace con

ciclo Rankine (turbina a gas).

Turbina a vapor. Generalmente se

recomienda para potencias mayores

de 30 MW en plantas heliostdti -

cas, esto debido a que para poten

cias bajas, la eficiencia de estas

turbinas cae notablemente. Para-

su selecci6n se definirdn 168§ si-

guientes pardmetros:

- Temperatura mdaxima en el absor-
bedor de la torre.

- Temperatura y presién al ingre-
so de la turbina.

- Temperatura y presién a la sali
da de la turbina.

- Flujo de vapor desde el absorbe

dor.

En un medio como en el Perd donde la

tecnologia no estéd suficientemente -

desarrollada, este tipo de seleccifn
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obviamente habrd que hacerlo con -
turbinas de empresas internaciona-
les, mediante catdlogos u otro ti-

po de informaci6bn. Sin embargo,

es posible invertir el proceso y
primeramente definir una turbina den
tro del rango reauerido, que tenga-
todos estos pardmetros ya determina
dos y lueqo supeditar l1os cdlculos y
disefio de la planta heliostédtica a -

estas condiciones,

b. Turbina a gas.

Estas turbinas pueden trabajar muy

bien en el rango de 1 a 100MWe, uti
lizando cases como el aire, argbn y
helio. En forma similar que las -
turbinas a vapor, es posible selec-
cionarlas de fabricantes conocidos-

y normalmente se adquieren en "pa

quetes" que incluyen el comprensor;

para esto es necesario pues conocer

la potencia requerida y lueqo obte-

ner la siguiente informacibn:

- Temperatura y Presi6n de ingreso
a la turbina.

- Temperaturay presifén de salida a

la turbina.
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- Presidon y temperatura a la sali-

da del compresor.

Los elementos como son el condensa-
dor (para Ciclo Rankine), intercam-
biador de calor, recuperadores, jun
tas de expansi6n, valvulas, bridas,
bombas, torre de enfriamiento, ais-
1amiento;se seleccionarédn en fun --
cion de la seleccién previa que se

haaa en la turbina.

Como es de comprender todo el sub -
sistema, de caraa requiere un estu-
dio detenido y detallade que par -
tiendo del flufdo de trabajo, las -
opciones de los fabricantes de tur-
binas, y las condiciones de radia -
cion de la zona, permitan hacer una
selecci6n adecuada que satisfaga la

potencia que se pretende alcanzar.

La selecci6fn de un tipo de ciclo u-
otro, estd en relaci6n directa del

andlisis econ6mico que se haga, ade
m&s de los criterios propiamente «-
técnicos. La experiencia en la se-

leccion de equipos de turhina-genera
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dor para centrales heliostdticas aln

no estd totalmente desarrollada, a

nivel mundial, se puede citar por e=
plo el caso de la ELECTRIC POWER RE-
SEARCH INSTITUTE (1) que ha estudia-
do el disefio de una planta heliostdti
ca de 60 "W con ciclo Brayton abier-
to, donde el aire alcanza 1,080°C en
el absorbedor y ademas elimina las -

torres de enfriamiento.

5.6.4 Control del Flujo entre 1a Carga y el Subsis-

tema de ColeccifOn.

5.6.4.1 Control Para una Carga con Ciclo
E1 control del flujo del flufdo de -
trabajo en la planta heliostdtica de
be estar bien sincronizada, mds atln-
si se hace uso del subsistema de al-
macenamiento de energfa, como en este

caso.

Este control puede ser modelado numé-

ricamente a través de un Programa, ha

(1)"SOLAR ENERGY IN AMERICA" W. Metz-Allen Hammond..
American Association for the Advancement of Scien-

ce, Pig. 27.
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ciendo que la temperatura inicial -
de almacenamiento para la condici6n-
de estancamiento: TSt (t = 0) y com-
putar ‘su comportamiento en un inter-
valo ZSt, trabajando las temperatu -
ras desde las posiciones : 1 hasta -
la posicién 9 para t=o0; calculando-

(t +2¢t) en a

un nuevo valor de T
st
posici6n 1 y asf repetir sucesivamen
te el proceso. En la Figura 4.28 se
ve el diagrama de flujo para los -

tres subsistemas con un Ciclo Ranki-

ne.

En un sistema real, las temperaturas
pueden alcanzar rapidamente valores-
que ocasionarfan dificultades tales-
como el deterioro en las v&dlvulas y-
bombas, en este sentido es necesario
aplicar una estrategia de control., -
Usando las funciones "d_" para el --
flujo en el circuito de carga y "dc"
en el circuito de coleccibn, se pue-
de lograr este objetivo, asignando a
estas funciones los valores de 0 y 1
para el cierre y apertura de los cir

cuitos respectivamente segin conven-

ga.
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En la préctica los circuitos de flu

jo se cierran o abren bajo el control
de bombas, para esto las funciones -
dC y dL cumplirdn entonces las opera

ciones de encender y apagar las bom-

bas correspondientes.

Este criterio se detalla a continua-
cién: (1).
- Control de flujo en el Colector.

dc=l : Bomba del Colector encendida

Si (t)-Teyin(t) = 6°C, vy

TStﬂfl ==

Tf,out{t]-Tf.in{t] = 2°C

Donde:

Tgtag ~lemperatura de estancamien
9 to (m—~0)

Tstag(t)=Tf,in=TL,in.S1 se despre

cian las pérdidas térmicas en las
tuderfas.
(T=) A

u c
Tstag. Ta(t) T

q.(t)
]

A
3

dc= 0O : Bomba del Colector apagada.

oH Tf,out(t)-Tf,in (aty) < 2°C, 6

Tstlt) = Tgp.méx.

TYy~"™Solar-Thermal Energy Systems" G.C. Vliet-R.B. Bannerot
J.R. Howell Ed. Mc Graw Hill MNew York 1982, pédg.26-29.
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-Control de flujo en la carga:

dL = 0 ; Comba de la caraa apagada

L
S m_L‘C__<2C’6

TSt (t) — Tst’ min.

d. =1 : Bomba de la caraa encendi

da.

— e e e e w— e - — o - o

E1 control de flujo en éste,es muy
similar al descrito anteriormente,
siempre y cuando se use un ciclo -
Prayton cerrado que implica un sub
cistema de almacenamiento de ener-

gfa vy enfriamiento.

Existe una variante muy interesante
que consiste en obviar el control -
del flujo de salida de la turbina -
eliminando asf las torres de enfria
miento y también con 1a posibilidad
de eliminar el subsistema de almace
namiento, si es que econdmicamente

es mis convenicnte reemplazarlo por
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un equipo "calentador" convencio -
nal. En la fiqura 4.29, se apre -
cia el diagrama de flujo nara una-

planta heliostadtica con Ciclo Bray

ton abierto.
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SELECCION DE UNA PLANTA PILOTO DE 20 Kwe,

Como se sefiald en la parte 4,2 al principal requerimiento

para iniciar los cadlculos, es conocer el nivel de radiaciéon
y las horas de sol. De la figura 1.2 asumiendo una posible
ubicaciébn en Mallares, el promedio quincenal diario es de
500 Ly/dia (833 W/mz), Asi mismo del anexo II, las horas
de sol promedio es de 7 horas/dia.

57,1 Subsistema de carga

Para ajustar el calculo en este prototipo se utiliza_
ra el criterio mencionado ¢ €l apartado 4.6.3.1 es
decir, seleccionando primeramente el subsistema -
de carga y luego a partir de estas condiciones calcu
lar el resto de los subsistemas,

Turbina generador :

Fabricante : SOLAR TURBINES INTERNA TIONAL

Potencia = 20 Kw.

|

Presién de ingreso P; = 850 PSI

Presién de salida P, = 2 PSI
Temperatura ) = 440“ C
1
Flujo de vapor' 'th = . 9.838 —P~ x 20 Kw=196.7 !P
° Kwh T

Generador : Trifasico, 220 vol.
Por otro lado para este subsistema se plantea la posibilidad
de reemplazar la turbina a vapor, por un motor térmico a

aire caliente que cumpla con el ciclo termodinamico STIRLING,

puesto que la General Motors Corp. tiene desarrollado este tipo

de motor en el orden de 20 - 30 HP,

(1) De tablas de consumo Tebrico de Va por- Manual MARKS

del Ingeniero Mecénico ~ 1982,
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5.7.2 S ubsistema de coleccibén

Este sistema subsistema debe ser capaz de proporcionar toda
la energia util concentrando la radiaci6én solar sobre la torre

central,de tal mado que se produzca el vapor requerido por la
turbina.

-Receptor

Sera de eje vertical con cavidad esférica cuyo diametro de a=--
pertura se estima en por lo menos 50% mayor que el didmetro
de los helibstatos. Esto es para compensar la desviacion que -
sufre la radiacién al se reflejada por los espejos.En este sen_
tido ,por ser la altura del prototipo de baja dimensién,no es
recomendable aplicar la ecuacion 4. 3,pues ésta esta deducida -
para torres de gran altitud y diametros de campo mayores de -
100 m.

Luego se tomara :

D =1.50m.
ap

El esquema de este receptor se puede apreciar en la figura 4.21.
Por otro lado ,la superficie del receptor debera llevar una pro-
tecciéon(aislamiento) para evitar o moderar las pérdidas por con_
duccién.

.Absorbedor

El absorbedor es en si,el elemento que transmite la energia térmi
ca al fluido de trabajo, esto es, el agua.El agua sufrird un cam
bio de estado en el interior del absorbedor, que en este caso es -
una tuberia del mismo tipo de las que se usan para calderas.Otro
criterio para adaptar estas tuberias,es el de la resistencia a la -
corrosion, para lo cual el material Hastelloy seria apropiado.

En cuanto a las dimensiones ,de este absorbedor ,se han tomado

los siguientes criterios :
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a) La longitud de la tuberia sera distribuida en forma de espiral
de tal modo que cubra la superficie interior de la cavidad es-
férica del receptor.

b) El nimero de pasos de la espiral (n),esta en funcién del dia-
metro de apertura del receptor y del diametro de la tuberia,
asi como mmﬁién del espaciamiento entre paso y paso.

c) Para establecer la superficie de transferencia de calor hacia
el fluido de trabajo, se considerara que la radiaciéon reflejada
por los heli6statos incidird sobre um superficie expuesta de
la tuberia,que no llega a ser del 100%, por efectos del monta-
Je.

d) El nuimero de pasos ''n'" del absorbedor en el interior del re-
ceptor,influye directamente en el area de transferencia v és-
ta a su vez controla la cantidad de calor que puede transferir
al fluido de trabajo.A mayor nimero de pasos,mayor flujo de
vapor generado ,mayor potcncia obtenible,y viceversa.

¢) L1 diamectro de cada paso ch cupiral Varia y por consiguien

te 1a longitud de cada paso también. Todo esto es funcion
del diametro de la tuberia,la separacion entre pasos 'y el -=-
diametro de apertura del receptor. En la figura 4.30,se ha --
establecido graficamente : numero de pasos y la longitud to-
tal de la tuberia(absorbedor),para una situaciébn bien conser
vadora ( 1" de separacion entre paso y paso).

Con los criterios anteriores se han realizado las siguientes esti-

maciones:

Material: Tuberia de caldero 2"'f (si es posible Haste-
lloy )
= 2" . -1.81" ; espesor= 0.095"
¢ext. 2 ’Dmt. P
Longitud : 82 m. (estimado graficamente Fig. 4.30)

Namero de pasos, n= 21(graficamente Fig. 4.30)
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DDisposicién : En espiral ( n =21 )

Area de transferencia : Interior de la tuberia
A- m xD.xL
i

A= T x1.81"x25.4 x82/1000

1

11.8 mz.

n

-Galer Tequeridoen ol absorbedor

Como se planted anteriormente ,el absorbedor es una tuberia en -

cuyo interior se realizara el cambio de estado de agua a vapor.

Este absorbedor debera cumplir con la demanda de vapor reque-

rida por la turbina,tal como ocurre en un caldero convencional.Co_

mo se planted en 4.7.1,el ajuste de todos los calculos, se basan -

en los datos de la turbina, que la supondremos conocida de antemano.

Los criterios que se han tomado para el calculo del calor solicita-

do en el absorbedor, son los siguientes:

a )El agua ingresa al absorbedor en estado liquido y sale en estado
de vapor sobrecalentado a la temperatura y presion,determina--
dos por las caracteristidas técnicas de la turbina,tal como esta
detallado en 4.7.1.

b )El ciclo termodinamico es Rankine, por esta razobtn,la presién -
dentro del absorbedor debe ser constante e igual a la presibon -
de entrada de la turbina(que es un dato obtenible a partir de las
caracteristicas pronias de la turbina).

c )El condensado a baja presién es impulsado hacia el absorbedor
mediante una bomba, y permita alcanzar la presibn de trabajo.
La compresibnadiabatica es a volumen especifico c':onstante ,en
el diagrama de la fig.4.32, corresponde al tramo 1- 2.

d )El proceso de calentamiento,evaporacion y sobrecalentamiento

es a presibén constante,con ]1a informacién de las entalpias para
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cada punto caracteristico del diagrama T-S ( Fig. 4.32),
con las tablas de vapor saturado y vapor sobrecalentado,
se efectia el calculo teorico preliminar del calor suficiep_
te para producir el flujo de vapor a las condiciones pre_
vistas para una potencia concreta del prototipo.
Con los siguientes datos se realizara el calculo del calor nece
sario para el absorbedor de una planta piloto,de 20 KWe:
. Agua antes del absorbedor
Estado : Liquido

Temperatura T = 126° g

Entalpia, hi 94.02 BTU/1b ( De diagrama de

Mollier )
Presion, Pi = 2 PSI ( Presion del condensador)
. Calentamiento
Estado : Liquido
Presion : 850 PSI ( Por que a esta presion
trabaja la turbina)
Temperatura . Desde 125° F hasta 525° F, en

el diagrama de Mollier a 850 PSI
y 525° F se obtiee diquido saturado,

€n ]a figura 4.32 corresponde al
tramo 2-2"'

Entalpia a 525° F, hy = 518 BTU/lb
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.. Calor de calentamiento Q 1

m - flujo =196.7 lb/hora ( especificacion de la
turbina )
Ql = 196.71b_( 518 - 94.02 ) BTU
hr 1b

= 83,396.8 %BL: 24,435 w.
r

. Cambio de estado
Tramo en diagrama : 2' - 3! ( Fig 4.32)
De : Liquido saturado a T = 525° F, P - 850 PSI

525° F, P =850 PSI

A : Vapor saturado a T

Entalpia de vapor saturado : h3| = 1197.65 BTU/1b

. Calor de evaporacion Q ARG

Rz - @ (hy, -hy,,)

133,687.6 BTU - 39170.3 watts
hora

Sobrecalentamiento.

La turbina impone unas condiciones de trabajo inicia_
lesde T = 8250F y P = 850 PSI, por lo que el absor
bedor debera tener capacidad ( longitud suficiente )
para sobrecalentar el flujo de 196.7 1b/hr desde 525°F

hasta 8240 F
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-~ Calor necesario para sobrecalentamiento.. Q 3
Q3
hiy - 1410.6 -BTU - ( entalpia de ingreso en la

hr

r;"l(h3-h31)

turbina, de tablas de vapor
sobrecalentado - en las con
diciones P = 850 PSI y
T = 824° F )

31 1197 BTU/hr ( entalpia de vapor saturado a

850 PSI )

£
w

1%'7_1b_( 1410.6 - 1197 ) BTU

hr -
= 42,015 BTU/hr =12,310 w
. Calor necesario 1til en el absorbedor
e = Ql + @ L Q3 = 75,915 watts

Calor necesario que debe ser absorbido ( colectado por el siste

ma de helib6statos

Qs _Ru
i

\7 = eficiencia de coleccibn
c

se estima en funcibén de las pérdidas térmicas
( radiacibén, conveccién) y 6pticas ( en el caso
de coleccion por heliostatos basicamente es con

trolado por el efecto '' cos " )
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*Para colectores la eficiencia media esta
en el orden de 40-45 % , en este prototipo,
se asume ch = 45 % por el numero reduci
do de heliostatos y por la poca altura de la
torre, ya que el efecto ' cos © " tiene me_
nor incidencia.

De a_ncuerdo a las consideraciones expues.
tas, el calor que debe ser colectado por los

espejos, y luego absorbido en el receptor es:

R a = 75,915 w
0.45

168,700 watts

Este calculo sera nuevamente evaluado con
los calculos correspondientes de las pérdi
das termicas y opticas, ajustando el dato

asumido de Yl = 45 % con la eficiencia real

C
de coleccion.
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5 .7.2.1 Evaluacion de las pérdidas térmicas y

opticas; eficiencia de coleccion.

Las perdidas en el subsistema de colec
cion seran evaluadas fundamentalmente
separadas en : perdidas termicas den_
tro del absorbedor y las tuberias exter
nas ( por @nveccion y radiacion); pér
didas opticas por desviacion de la refle
xion ( efecto ' cos ©''), la perdida total
sera la adicion de todos esos efectos.

Pérdidas Por conveccién

Como se ha de-tallado anteriormente, el
receptor es de cavidad esférica en cuya
pared interior va instalada la tuberia en
espiral ( absorbedor ) y ademés todo -
este sistema va cubierto por una tapa
circular de vidrio, cuyo didmetro es -
igual al didmetro de apertura ( Dap).Es
tas caracteristicas hacen que el interior
del receptor mantenga equilibrio con
la temperatura del vidrio protector, en
consecuencia la conveccién se dara en la
superficie exterior de esta tapa de vidrio,
con el respectivo coeficiente pelicular
" h”c calculado para superficies planas

con la siguiente expresion

h. =5.7 + 3.8V (1)

(e

(1) J.A. Duffie, W.A Beckman, Solar Energy Thermal Processes,
Jhon Wiley and sons, New York, 1974
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A%

C

Velocidad del viento (m/seg)

W/(m2 Oc)

Iuego el calor perdido por conveccion es :

Qe

-
Dog el 22D (Tg ='T))
e

3.5 m/seg ( en Mallares,
lugar donde preliminarmente
se ha considerado la ubicacion

de la planta piloto )

Temperatura de la superficie
exterior de la tapa de vidrio

del receptor

450°C ( esta temperatura ha
sido estimada en funcion de la
temperatura interior que se pue
de alcanzar en el receptor, por
otro lado no habra inconveniente
con el vidrio, pues hasta 594°C
mantiene su forma sin ablandar

se)

Temperatura ambiente = 24°C

( Promedio )

1.50 m ( diametro de apertura)
5.7 4+ 3.8 (3.5)

19 W/ (m2 oC)

o &I (1.5)° (450-24)

14,303 watts
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- Perdidas por radiacion

La radiacion estara controlada por el

diametro de apertura, pues la cavidad

esférica actuard como un cuerpo negro

que emite radiacién através de la aper

tura circular que va cubierta con un vi

drio . Para simplificar el analisis, se

asume que la superficie circular de dia

metro Dy, (1.50 m ) de vidrio emite ra

diacién hacia el medio ambiente, pues

la temperatura interior en el receptor

trata de estar en equilibrio con la tem_

peratura del vidrio, entonces se da 1la

siguiente pérdida:

Qr

Te

4 Dap)?
Q_-Te 'IT4( ap F

Temperatura exterior del vi
drio del area de apertura.

450°¢C

Constante de Steffan = Boltzman,

5.7 x 10~ 8

0.8 ( estimado )

22,019 watts.
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Pérdidas por conduccién

Las pérdidas por conduccién se daran en todas
las partes aisladas y partes expuestas (valvu
las, uniones, etc) del receptor, tuberia entre
el absorbedor y la turbina. Por lo general en
instalaciones térmicas de esta naturaleza, se
toma entre 7 - 10% , sin embargo sera impor
tante efectuar una evaluacion méas precisa so_
bre la inslacion funcionando, para ajustar es
te rango.

Bajo las consideraciones mencionadas estas
pérdidas, para el prototipo planteado, seran

como un 8% del calor colectado.
QK - (0.08) (168,700 )

QK = 13,496 watts

. Perdidas oOpticas por el efecto ' cos €'

Esta pérdida .estd gobernada por la inclina_
cion del heliostato con respecto a la hori_
zontal ( F ) , por la latitud (?f) y la decli
nacién. La combinacioén de estos parametros
permite hacer una evaluacién de '' cos 8" a
partir de los abacos de las figuras 4.19 y 4.20
Para este caso del prototipo, se ha efectuado
un analisis cuyos casos mas extremos se mues
tran en la disposicion del plano P2. La influen
cia de '' cos © ' para el prototipo se ha estima
do en promedio igual a 0.75 en un periodo de

7 horas dia.
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Luego :

(_Q9= (1-0.75) ( 168,700) = 42,175
Qaloriutil &

El calor util sera calculado mediante la si_

guiente expresion :

Qu = Qa - Qe - Qr . Qg Qe
Qu = 168700 - 14303 - 22019 - 13496 - 42175

= 76,707 watts

Eficiencia real de coleccion

La eficiencia de coleccion asumida inicial

mente (Y? = 45% ), puede ser ahora evalua
- a

da con mas certeza , comparando simplemen

te lo que se aprovecha (Q~1 ) de lo que necesa

riamente se desecha (  pérdida ) .
O = Qu = 76,707 = 45.46%
ce g, 168,700

Este calculo, nos indica que lo :asurnido ante
riormente estaria muy ajustado a lo que teori

camente rendiria el sistema de coleccién. Sin

embargo cabe mencionar, que todos estos cal_
culos son preliminares, pero que de todos mo_
dos nos dan una idea de lo que puede ocurrir

en instalaciones de esta naturaleza.
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. Helibstatos

Los heliostatos por ser los elementos reflectantes
estaran sometidos a un movimiento que siga el mo_
vimiento del sol. En el apartadcf; .4.2 se explica
detalladamente esta caracteristica. Para el proto
tipo planteado, nos interesa ahora hacer el calculo
del area total de heliostatos y el numero de los mis
mos que se necesita para poder alimentar a un ab
sorbedor que produzca 196.7 1b/hr. de vapor sobre
calentado, necesarios para producir 20 kwe.atraves
de una turbina y un generador.

En el apartado &,7. 2. , se ha llegado a estable

cer el nivel de calor para este fin,

Q, = 168,700 watts, con este dato se puede
entrar a la ecuacién 4.4 y efectuar los calculos para

obtener las incognitas antes mencionadas :

De la ecuacibn 4.4.

Qa={'t'-°k]f'1=. L.A_. Fo

']"_’ : Transmitancia de la cubierta receptor

ol_: Absortancia del absorbedor

(TﬁL.) = 0.65 ( para el rango de 450°C) (1)
f : Reflectancia especular de los helibs
tatos = 0.965 ( tomado del anexo I )
A. = Area de coleccion = Area de los heliés
tatos = Ah
I = Intensidad de radiacién sobre los helibsta

tos = 833 W/mz, estimado (apartado 5.7)

(1) Solar Thermal Energy Systems
J.R. Howell, R.B. Bannerot, G.C. Vliet, Mc Graw Hill 1982.
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Qa = Calor absorbido = 168,700 watts,realizado en
el apartado§.7.2

R Factor de remocion de calor, para esta situa
cion de alta concentracion se ha estimado en
0.8.

Luego el valor del &rea total de los heliostatos es :

An = 168,700 watts
(0.65)0.95)(0.8)(833)

= 2 2
ApT 409.9m" =~ 4om

Diametro de 1 heli6stato = 1 m ( asumido )

2
Area unitaria = -“_(_1.).- = 0.785 m2
4
: . Ah
Cantidad total : . _ = 522
0.785

Superficie reflectante : Pelicula de plata entre dos
vidrios corrientes de 3 mm.,

de espesor cada uno.

Soportes : Los heliéstatos estaran mon
tados sobre un sistema de vigas
metédlicas tal como se muestra
en el plano PIL.

Disposicion : Los heli6éstatos o espejos, iran
dispuestos de tal modo que se
evite el efecto de sombras, para
la cual los espaciamientos entre
bordes de ¢/ helicstato sera de

1.0 m.
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. Campo necesario : El area de terreno minimo sobre

el que se dispondrén los espejos
es el doble del area total de helids

tatos
A, = 2A 820 m2
t = h -

2
820 =TR", R =16.15 m.

El calculo de la altura de la torre se hara a partir de la

ecuacion 4.2 :

Material :

H - R(tg.y )

R _ Radio del campo de heliostatos = 20m

(para tener un margen sobre 16,15 m)

r - 45°( asumido para obtener una altura
que sea igual al radio del campo),
Luego :
H¢ - 20 m ( altura desde el nivel de la su
perficie de los helibéstatos)
H = 21.50m ( altura desde el nivel del

suelo )
Estructura de acero A-36 pintado de blanco,cu

yos detalles se muestran en el plano Pl
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5 .7.3 CHEQUEO DE LA SUPERFICIE DE TRANSFERENCIA DE CALOR

EN EL ABSORBEDOR

De acuerdo a lo asumido anteriormente,el absorbedor consistird
en una tuberfa de 2'' § de Hastelloy.

La transferencia de calor debe ser tal que el calor Gtil recibido «
desde los heliéstatos(Qu=26»l,460 BTU/hr. ) sea capaz de evaporar
el agua y a la vez sobrecalentar el vapor hasta la temperatura y «
presién indicadas,

Para este chequeo analitico se presenta la siguiente analogia con

un circuito eléctrico en serie:

=842 F
T

—

El calor Gtil debe ser constante,y asumiendo una temperatura «

exterior de la tuberfa igual a 450 C(842 F ), se puede establecer:

842- Ti

I_.nr2 r1

2T KL

Q= 261,460 BTU/hr. =

2
K= 12.67 BTU/h.pie .pie
r = 1" r,= 0.8 91'"" ; asumiendo I= 100!

Ti = 841.9 I

Esto significa que las perdidas por conduccibén son minimas,
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D e acuerdo alatransferencia de calor,se puede entonces afire-

marque el calornecesariodentro del absorbedordependerédel

coeficiente pe licular internoj es decir del coeficiente pelicular ~

"hi" de ebulliciébn,

?* = 0.25

R

1
{ )hi= (0,59+ 0. 069

D, = Didmetro interior

7\c —2m J 0-°
)

&8 ~[.)
fu-fv R
Kaf(-f-r Jen |1+ TR P
Viy L v fg 0 Q4 (”hV \ ‘S T
F = o3 % v }
M(T T )
e v
4
Kv = Conductividaddel vapor saturado = 0. 0292
T = Temperatura de la superfici€ =842 F

s
Tv = Temperatura del vapor saturado 526

g celeraci6énde la gravedad _ =
A
1

=27 B/ s

-Densidad del Hquido ST
?v =Densidad ge vapor saturado =1,869 1b/ pie 3
o o -Blba e
M = Viscosidad _44.48 x10 seg
pie 2

. 2 -3 /-
Q‘_—_Tensién superficial = 4.99x10 1bt/pre

h g ntalpfa de evaporaciébn ~679.5BTU/ hora.

C
V_ calor especifico del vapor

(1)
TRANSMISION DE CALOR -A.STOE VER . ED. Mac. Gr aw -Hill

Coeficiente pelicular de ebullicién en el interior de tubos.
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Efectuando los chlculos respectivos, se obtiene:

2
hi = 16.6 BTU/hr.pie o F

Luego el calor es :Q =h (T, ~ T ) A
i i agua
=16.,6( 842 - 122 ) ( Area)

Por otro lado se ha calculado anteribr mente :

Q= 261,798 BTU/hr.

El area de transferencia neta seré:

2
A= 21.9 pie

Segin este cdlculo el 4rea de transferencia asumida en la seccibn «
2

§.7.2 ,igual a 1Z m , es demasiado grande, Por consiguiente para

generar 196.7 lb/hr. de vapor en el absorbedor solar,solo es sufi=

2
ciente una superficie de 24, 9 pie .

como se plante6 anteriormente,la superficie exterior de la tuberia
no estd 100% expuesta a la radiacién solar,en este sentido si se a-
sume una superficie expuesta de 60% ,la longitud correspondiente de

tuberfa en el abserbedor del prototipo,sera de :

A-’—‘"DL =
=M(1.782/12).L=2 .Q./.6

LY 80 pies =27 m .
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5..7.4 COMPROBACION DEL FUNCIONAMIENTO DE LA PLANTA

HELIOSTATICA PILOTO DE 20 KWe.

En la figura 4,32 se muestra el diagrama temperatura
versus entropia, para el ciclo termodindmico Rankine,

que corresponde a la planta heli6statica propuesta (pro

totipo de 20 KWe)

1 - 2 : compresibn adiabatica

2 - 2' : calentamiento a presion constante
2' - 3!' : evaporacién isotérmica

3' - 3 : sobrecalentamiento

3 - 4 : trabajo entregado a la turbina.

Calidad del vapor a la salida de la turbina :

Del diagrama  h-S ( anexo I )

hy - 1410,6 BTU/1p,

X =0.94

hy=hy 4+ 0,94
fg
En tablas de vapor saturado a 126° F :

hy = 94.02 BTUjy

heg =1022.1 PTYy,

BTU
h, =1054.8 /b

TU 1b
Potencia = ( 1410.6 - 1054.7 ) x 196. _ _ 20,51 W

de la Turbina 1b hr
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Segun esta ultima comprobacion la potencia de la planta
prototipo con el ciclo Rankine y con las temperaturas y
presiones estimadas estan dentro del rango especificado
por el fabricante de la turbina ( International Solar Tur

bines Co. ).
Para establecer una comparacion del rendimiento, es nece

sario hacer tambien una evaluacion del calor consumido -
en el ciclo termodinamico (teorico), asi mismo comparar
este calor consumido con el calor util que es capaz de pro_
ducir la planta en el absorbedor.

5.7.4.1 Calor consumido en en ciclo termodinamico

Para evaluar este calor,nos remitimos al diagra--

ma T vs. S (figura 4.32 ) . El tramo 2 - 3,corres
ponde a todo el calor consumido por el absorbedor -
para efectuar el calentamiento,cambio de fase y so-
brecalentamiento(vapor),el tramo de 1 a 2,propia--
amente es el trabajo que se necesita para comprimir
el agua procedente del condensador hasta el estado -

de presién de trabajo (850 psi).

Q =m (h_-h))

a 3 2
196.71b/hr. ( 1410.6 - h2 )BTU/1b.

La entalpia h2 Se calcula, realizando el calculo de la

compresion adiabatica entre 1 y 2.

.Compresion adiabatica

Volumen especifico = Cor *~ - “ap s "SRt g

Trabajo de la bomba = W J/

W — ——

1

W= 5.8KJ/Kg-- 2.49 BTU/Ib.
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Por otro lado el trabajo de la bomba se expresa también

como :

w= (h, - hli = 2.49 br/1b

2

De aqui se calcula h,
hy, = 2.49 + 94.02

= 96.51 BTU/1b.

Entonces el calor consumido en el ciclo es :
Q, =196.7 1b/hr. ( 1410.6 - 96.51) BTU/1b.

IW = BTU/hyx 0.293

Oa = 75735 Watts.

El calor util calculado en 4.7.2.1, igual a (Qu) 76,707 W.
y que ademas es el que puede generar el absorbedor; se ve
es mayor que el calor que consume el ciclo termodinamico
de la planta piloto.

En consecuencia, se.puede afirmar que la planta, en las con
diciones planteadas, sf podra generar los 20 kwe., tal como
se ha demostrado a partir del apartado §.7.

. Eficiencia de la planta :

La eficiencia del prototipo de 20 Kwe.)estaré definida por la
potencia que genera la turbina en relacion a la potencia calo
rifica que todo el sistema es capaz de captar através de los

helibstatos

|7 P turbina
v : Qy

- 20,511 W _ 26'7%
-P 76,707 W

Este rango de eficiencia esta previsto para este prototipo pues
el numero de helidostatos es pequefio. Para plantas mayores la
eficiencia aumenta, alcanzando inclusive rendimientos de 30

a 35 %.
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FIGURA 4.30

ABSORBEDOR - PLANTA HE IXXJSTATICA

Esquema de Distribucién de la tuberia
PROTOTIPO DE 20 Kwe.
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FIGURA 4.32

DIAGRAMA; Temperatura Vs. Entropia

Rankine

CICLO

PLANTA HELIOSTATICA 20 Kwe.



CAPITULO 6

CONSIDERA CIONES ECONOMICAS.

EVOLUCION DEL COSTO DE UNA PLANTA HELIOSTATICA.

En 1la actualidad estas plantas estdn en su etapa de -
experimentacién, siendo Estados Unidos el pais que -
mds avances ha alcanzado. En 1970, se inicié la cons-
trucci6n de pequeifics prototipos hasta lograr una plan
ta de aproximadamente 259 MW térmicos para la produc -

ci6n de 100 MW eléctricos en el estado de California.

Los costos a este nivel evidentemente son altos, pues-
to que la produccién de las diferentes partes de la --
planta es prdacticamente wunitaria. En este sentido --
los presupuestos para investigacion y ejecucibn en los
proyectos para centrales heliostitigas, en los Estados
Unidos, tienen un fndice notable en comparacién con --
los recursos asignados a otras areas de la investiga -
ci6bn en energfa solar. Por ejemplo la primera planta-

heliostdatica de 5 MW en los Laboratorios Sandia, Albu=-
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querque, Nuevo México cost6 $ 21 millones, (1), la -
segunda de 10 MW en Barstow tuvo un costo de $ 130 -
millones (2), en la actualidad se estda ensayando - -
con una planta de 100 MWe y los resultados demuestran
notables reducciones en los costos, Esto se puede--
apreciar objetivamente en el cuadro 5.1, de costos-
estimados para una planta comercial de 100 MWe del--

afno 1990.

Debe reiterarse que estos costos son estimaciones de
Ingenieria sujetos a otras variables. Por ejemplo -
se asumid que todos los costos eran para una produc-
ci6n comercial, asf el costo de 1os helifstatos estu
vieron basados en un ranaqo de 70 millones de unida -
des por afio, a un costo de $§ 170 d6lar el metro cua-

drado de helifstato.

Estos estimados realizados en 1974 después de 10 a -
fios prdcticamente han variado, asf tenemos que con el
desarrollo de la ciencia de materiales se han logrado
disefios modernos para los heli6éstatos con la incur --
si6én de empresas conocidas tales como la Mc Donnel ~-
Douglas, Martin Marietta, y Honeywell el costo prome-
dio de los heli6statos ha bajado a $ 145 db6lares por
metro cuadrado. Lo mds sorprendente es el casoc de un-
(1) 1(Z?) W.D. Metz and A.L. Hammond, "The Science Re-
port on Solar Energy in America", American -

Association for the Advancement of Science.-
Pag. 21.



231

CUADRO 5.1

COSTOS ESTIMADOS PARA UNA PLANTA HELIOSTA-
TICA A GRAN ESCALA

$/Ku
Ecuipo de Turbina 73
Equipo Eléctrico 20
Torres de Enfriamiento 23
Terreno y Estructuras 43
Almacenamiento de Enerqfa 100
(6 horas)
Heli6statos 486
: $/m
Superficie reflectiva 12.6
Soporte estructural 7.7
Motores 15.8
Sensores de Control 2.5
Pedestal 7.4
Control de Campo 9.6
Montaje y Transporte 1.3
Instalacion 1.4
Sub-Total 61.3
Torres 19
Receptor 50
Tuberfias 27
Accesorios de Reemplazo 86
TOTAL 927

FUENTE :Federal Energy Administration, Solar Energy, -
Proyect Independence Report, p. 111-2, U.S. -
Government Printing Office, Wwashington D.C., -
November, 1974.
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cuarto fabricante, 1laBoeing, que tiene un disefio muy
particular que utiliza poliester aluminizado para Ccu-
brir el espejo a manera de una semiesfera, su costo-

es de $ 50/m2 en cantidades de 25,000 por ano (1).

En la planta heliostdtica, los helibstatos represen--
tan m&s del 50% del costo total y obviamente, reducien
do sus costos se reduce también el costo total, se -
prevee que para el afo 2,000 la planta heliostdatica -

sea comercialmente competitiva.

FACTIRILIDAD ECONOMICA PARA EL PROCESO DE CONVERSION
TERMODINAMICA EN UMA PLANTA SOLAR.

Uno de los principales e]epentos de juicio para deci-
dir 1a factibilidad de un proyecto, es el econbmico,
y para este caso S€ deberdn tener en guenta los si --

gquientes aspectos

Costo de capital

- Costo de los equipos.

- Perfodo de pago para los equipos.
. Costo de combustible.

- Costo delKW del sistema solar.

- Costo de mantenimiento.

(1) "W.D. Metz and A.L. Hammond, "“The Science Report -
on Solar Eneragy in Pmérica : American pAssociation
for the Advancement of Science, pag. 25-27.
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Las plantas heliostdaticas y las plantas fotovoltaicas
se presentan como alternativas para competir con losS-
sistemas que utilizan petr6leo, el objetivo es, como-
ya se senal6 anteriormente, disminuir la dependencia-
del petrdOleo para aenerar potencia. ©Bajo este objeti
vo evidentemente habrd que comparar los costcs en am-
bos sistemas y fijar los ahorros de combustible y com
parar con 1o que significaria invertir en plantas so-
lares, de acuerdo a esto se optard o n0d por un deter-

minado proyecto desde el punto de vista econdmico.

Kreider y Kreith (1), han desarrollado un método sim-
ple pero Gtil para sistemas energéticos con costos -
crecientes de combustible, através de la siquiente --

ecuacion:

P . (1+ Te)" (5.1)
. . n
F 1e(1+1)
Donde
1= '"J = Tasa de interés efectivo.
e L
147
i = Tasa de interés anual.

j = tasa del crecimiento anual del combustible

(1) J.F. Kreider and F. Kreith, "Solar lleating and Cooling:
Practical Design and Aplications", Hemisphere Publishing
Co. New York, 1975
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FIGURA 5.1 Grafica de la Inversién econémicamente justifica-
ble versus vida util del sistema,para varios va--
lores de la tasa de interés efectiva.

FUENTE: "SOLAR ENERGY SYSTEMS"-G.C.Vliet,R.B.Banne -
rot,J. R.Howell. ,McGraw Hill -New York 1982
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n = numero de afios de vida atil,

F = costo del combustible ahorrado en el primer
ano.

P = inversibn inicial econ6micamente justicable.

En las curvas de la figura 5.1, aparecen diferen -

tes intereses efectivos, sabiendo la vida Gtil vy

el ahorro de combustible en el primer afio, se puede

calcular el costo de la inversi6n inicial.

COMPARACION DE COSTOS DE UNA PLANTAHELIOSTATICA CON

LAS PLANTAS CONVENCIONALES.

La planta convencional, mds explotable en nuestro me

dio, sin duda alguna, es la Hidradlica, las razones-

son por
nar que
estd al

la zona

demds conocidas. Sin embarqgo, cabe mencio -
en la zona Norte este recurso es escaso y no
mismo nivel potencial que la Sierra Central y

Sur, en este sentido econbmicamente habrfa --

que analizar el transporte de la electricidad a tra-

vés de prolongadas 1fneas de transmisién, A continua

cibn se

mencionan dos puntos que hacen referencia a -

esto (1):

1. La transmisi6n de potencia sobre grandes dis -

tancias requiere la utilizaci6n de 1fneas .---

W, Palz, "Solar Electricity " Butterworths Inc.
UNESCO PARIS 1978, Pag. 229,
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---de alta tensi6n para minimizar las pérdidas
y luego transformar consecutivamente por pasos -
en estaciones a partir de mas de 700 KV hasta --
220 V para el uso doméstico.

Con esta prdactica las pérdidas por distribuciodn-

en las redes y en las estaciones de transformacién

es del 10%.

2. E1 costo de distribuci6n de la potencia es alto.
La 1fnea de transmisidn mds barata, es la aerea
que aproximadamente estd en el orden de $ 4000 -

por Km,

En nuestro pafs sin embargo, las plantas conven -
cionales tanto hidradlicas como térmicas trabajan sin-
estar totalmente interconectadas. Es mds, actualmente
existen numerosos e importantes proyectos, como la plan
ta del Alto-Chicama a carb6n, que conjuntamente a las -
demds plantas del pafs deberfan conformar un gran siste
ma interconectado, de este modo las plantas solares po-
drfan integrar este sistema y actuar en las horas de -
sol , esto significarfa un importante ahorro en combus«>

tibles.

Como se mencion6 anteriormente, la tecnologia de las --
plantas heliostdticas estd en pleno desarrollo y por --
ello los costos actuales no son muy vdlidos para una--

comparaci6n, ain asf hay aspectos que se deben mencio--
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nar y que objetivamente diferencian notablemente a las
plantas solares con concentracion de torre. A conti -
nuacién se presentan l1os insumos bdsicos comunesS a una

planta solar de 100 MWe y otra convencional con turbi-

na a vapor,

MATERIALES PARA UNA PLANTA DE 100 Mue (1)

PLANTA HELIOSTATICA PLANTA A VAPOR
1. 760,000 tons. de concreto 1. 13,000 tons.de concre
to.
2. 20,000 tons.de acero 2. 6,000 tons.de acero.
3. 50 tons. de aluminio

Econ6micamente, aparentemente una planta heliostdtica
estd muy, pero muy lejos de nuestro alcance, sin em -
barqo, para dentro de 20 6 30 anos las condiciones de
poblacibn, recursos y tecnologfa variardn notablemen-
te en nuestro pafs por consiguiente debemos proyectar

nos a ese futuro no muy lejano.

(1) C.R. Easton, "Evaluation of Central Solar Tower -
Power Plant" Proceedings of the 9th. Intersociety
Energy Conversion Engineering Conference, ASME,
New York, 1974,
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Costos estimados para la planta piloto de 20 Kwe

—_—— e s — o —

Como se ha mencionado en 5.1 estimar costos para
plantas solares es bien dificil, en el caso de la plan
ta piloto estos costos se pueden aproximar tomando
como criterio los costos para una planta térmica =
diesel y a esto adicionarle gastps de fabricar en el
pais los heliéstatos, los soportes y inicamente im
portar algunos componentes para el control del mo
vimiento de los helidstatos. Cabe mencionar que fa
bricar de 500 a 600 helidstatos con vidrios corrien
tes y una pelicule . de plata entre ellos, esta al alcan
ce de nuestros medios. Por otro lado los soportes,
seran sencillos y también pueden ser hechos con ma_
terial y tecnologia nacional. Otro rubro que se debe
tomar en cuenta es el de la estructura metalica para
la torre central. Como se dijo anteriormente estara
constituido por perfiles estructurales hasta una altu
ra de 21.5 m., puede ser construido,mayormente con
materiales nacionales.

Con las apreciaciones antes mencionados se dividira

la estimacion propuesta, en dos fuentes :

lo. Los costos de turbina , equipo eléctrico, conden
sador, bomba de compresion y todas los elemen

tos para el ciclo termodindmico, se estimaran

sobre la base de una planta térmica Diesel para

una potencia similar ( 20 Kwe)

20. lLos costos de soportes, estructuras,heliostatos,

sensores de cortrol , ec, seran estimados sobre
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la base de la informacién del cuadro 5.1,

en donde se tienen costos por unidad de me_
tro cuadrado, se ha tanado en este caso los
410 m? de heliostatos necesarios que se cal

culo en el apartado 4.7

El resumen de los costos estimados se presenta

en el cuadro 5.2,
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'CUADRO 5.2-

-COSTOS ESTIMADOS PARA LA PLANTA PILOTO DE

20 Kwe,
$
Turbina, condensador, generador 34,000
Receptor y absorbedor : 15,000
Estructuras y soportes 8,500
Control y servomecanismo 11,500
Helidstatos ( $ 50/m?2) 20,500
89,500

Como se ve las estimaciones son estrictamente para los equipos

y sistemas a ser instalados, luego el capital inicial para empren
der con la planta piloto, incluyendo gastos de instalacidn y trans
porte debe ser como minimo $ 100, 000. .

Cabe mencionar que las estimaciones para los helidsta
tos es poco exacto, debido a la dificultad en conse-
guir vidrio nacional con las caracteristicas fisicas
que garanticen una buena durabilidad. Con el desarrollo
de una mejor industria nacional del vidrio es posible
ajustar mejor este costo o en su defecto recurrir a la
importacidn de los vidrios; lo cual podria hacer variar
notablemente el capital inicial que se necesitaria pa-

ra plantas de este tipo.



CONCLUSIONES

Existe en el pafs un recurso energético potencialmente

importante, como es la radiaci6n solar, para obtener -

electricidad mediante dos tipos de plantas

La

FOTOVOLTAICAS: Para dreas rurales que no cuenten-
con posibilidades de instalar minicentrales hidro

eléctricas.
HELIOSTATICA : Para regiones del perg con suficien
te radiaci6én solar, que al menos garanticen 2,200-

Hrs. anuales con un promedio minimo de 600 w/mz.

region Norte del Perid cuenta con escasos recursos -

hidroenérgeticos, siendo el petr6leo la principal fuen

te
se
es

to

para generar potencia; precisamente en esta regién-
dan buenos fndices de radiaci6n solar, por 1o que -
necesario para el desarrollo nacional iniciar cuan-

antes, proyectos de investigaci6n para la utilizacién
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de este recurso. en plantas desalimizadoras, bombas de

agua, secadores, centrales eléctricas.

En concreto el Departamento de Piura presenta caracte-
rfsticas peculiares, porque se puede utilizar racional
mente la radiacién solar para generar electricidad en-
zonas montafosas (La Tina, Ayabaca) utilizando peque -
fias plantas fotovoltaicas que reemplacen a 1os equipos
Diesel en determinados perfodos; pues en zonas rurales
el KWh fotovoltaico compite con el KWh térmico.L g cual
se puede apreciar en el cuadro 3A.

En las zonas bajas del departamento de Piura, hay posi-
bilidades de instalar futuras centrales eléctricas en -
el orden de 1-100 MWe, dependiendo fundamentalmente del
adelanto tecnol6gico que.el pafs pueda alcanzar en este
campo adaptando experiencias notables de otros pafses.
E1 recurso, es decir, el combustible, existe; pero el-

sistema de conversifn actualmente es muy caro.

De acuerdo a l1os logros alcanzados en pafses desarro -
1lados, existe un tipo de planta heliostdatica que muy-
bien trabajarfa en Piura hasta los 60 MW, se trata de-
una planta con Ciclo Brayton abierto, y flufdo de tra-
bajo el aire; tiene la gran ventaja de no usar torre -
de enfriamiento con 10 cual es muy f&cil de adaptarla-

a dreas desérticas.
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Para llevar a cabo lo propuesto en la conclusién No.5,
es importante primero construir una planta piloto de -~

20 kwe, en la localidad de Mallares y de este modo ob

tener mas datos para un disefio a gran escala.

La metodologia presentada en el Capitulo 1V,
permite seleccionar y calcular los principa-
les componentes de una blanta heliostatica, -
pero cabe mencionar que los disenos detalla-
dos deberan efectuarse con mucho cuidado, es
pecialmente para el receptor donde practica-
mente el sistema de tuberias dentro de la ca
vidad presentan el mayor problema en cuanto

a transferencia de calor.

El almacenamiento de energia, en las plantas
es muy caro, para nuestro medio ($100-180/KX),
por lo tanto puede ser disminuido, usando -
plantas hibridas, es decir que en horas de bajo
nivel de radiacidn solar y en horas de punta,-
entre a funcionar un subsistema convencional -

a petrdleo o carbdn.

Para el ano 2000, serid posible encontrar el el
mercado internacional helidstatos, que repre -
senta mas del 50% del costo de la planta en po
tencia con recepcidn de torre, para ese tiempo
se pueden hacer mas estudios y captar la tecno
logia en este campo para lograr adaptaciones e
ficientes a nuestra realidad. Los demas compo-
nentes de los diferentes subsistemas no repre-
sentan mayor problema, ya que tanto las turbi-
nas, tuberias, valvulas generadores, etc., son
bien conocidos por los ingenieros en casi todo

el mundo.
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