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RESUMEN

Se disefia un sistema de captacion, concentracion y transformacion de energia solar compuesta por
tres subsistemas: Colector y concentrador de energia radiante, receptor que la transforma en energia
térmicay generador eléctrico. El sistema es disefiado en base a suplir los requerimientos térmicos para
el secado de lodos de una Planta de Tratamiento de Aguas Servidas (PTAS), el cual viene a reemplazar
el sistema actual en base a una planta de cogeneracion de gas natural. La planta termosolar es disefiada
en base a Colectores Cilindro-Parabodlicos (CCP), habilitada para ser utilizada en procesos industriales
de 100 °C a 400 °C.

La tecnologia CCP se selecciond por ser la mas estudiada, desarrollada y puesta en funcionamiento
en plantas de concentracion solar del mundo, y particularmente, instaladas en el norte de Chile. Para
esto, se selecciond la ciudad de Calama para su instalacion por sus altos indices de radiacién solar y
favorables condiciones para la distribuciéon de la energia generada. La planta disefiada tiene una
potencia nominal de 1,5 MW, posee 12 colectores con un area de captacion total de 9.810 [m?], opera
durante 3.724 [h/afio] y genera 8,34 [GWh/afio]. Estas caracteristicas son suficientes para satisfacer
la demanda térmica y eléctrica del proceso industrial seleccionado, como también para tener un

ingreso econdémico por venta de electricidad.

Las estimaciones econdmicas indican un costo de inversién de US$ 6.012.682, con un periodo de
recuperacion de 7,21 afios. Este valor se obtuvo utilizando informacién basada en estudios
internacionales e informacidn proporcionada por empresas nacionales. Ademas, se evaluaron los
posibles ingresos adicionales al proyecto producto de la venta de bonos de carbono, los cuales

ascienden a US$ 39.821 por afio.
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ABSTRACT

A system for capturing, concentrating and transforming solar energy composed of three subsystems
Is designed: a collector and concentrator of radiant energy, which transforms it into thermal energy
and electric generator. The system is designed based on meeting the thermal requirements for the
sludge drying of a Wastewater Treatment Plant (PTAS), which replaces the current system based on
a natural gas cogeneration plant. The thermosolar plant is designed based on Parabolic Cylinder
Collectors (CCP), qualified to be used in industrial processes of 100 °C to 400 °C.

The CCP technology was selected because it is the most studied, developed and put into operation
in solar plants of the world, and particularly, installed in the north of Chile. For this, the city of Calama
was selected for its installation due to its high solar radiation rates and favorable conditions for the
distribution of the generated energy. The plant has a nominal power of 1.5 MW, has 12 collectors with
a total catchment area of 9.810 [m?], operates for 3.724 [h / year] and generates 8,34 [GWh / year].
These characteristics are sufficient to satisfy the thermal and electrical demand of the selected

industrial process, as well as to have an economic income from the sale of electricity.

The economic estimates indicate an investment cost of US$ 6.012.682, with a recovery period of
7,21 years. This value was obtained using information based on international studies and information
provided by national companies. In addition, potential additional income from the proceeds from the
sale of carbon credits was assessed, which amount to US$ 39.821 annual.
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INTRODUCCION

A medida que avanza el tiempo, la demanda global de energia ha aumentado de manera constante,
en consecuencia a diversos factores como la modernizacion, el aumento de la poblacion y
urbanizacion. La dependencia de combustibles fosiles como el gas natural, carbén y petroleo (80%)*

han traido graves consecuencias ambientales, tales como el efecto invernadero.

En los altimos afios, se ha tomado conciencia de la dependencia energética que se ha adquirido con
los combustibles fosiles en el desarrollo industrial, obligando a mantenerse permanentemente
actualizado acerca de las tendencias y aplicaciones en la busqueda de nuevas fuentes que aseguren el
suministro energético del planeta. Es por eso que se busca fomentar el uso de las energias renovables
no convencionales (ERNC), correspondientes exclusivamente del aprovechamiento de recursos
naturales renovables, y a la vez surgen como una alternativa limpia, inagotable y amigable con el
medio ambiente que puede complementar los actuales sistemas de generacion de energia. Su
desarrollo tecnoldgico es todavia incipiente y se caracteriza por utilizar mecanismos de generacion
con escaso impacto ambiental. En cuanto a su participacion y penetracion en el mercado mundial esta
centrada especialmente en la produccion de electricidad sujeta al nivel de crecimiento de los paises,
con relacion directa en cuanto a los avances tecnoldgicos y econdmicos que posean. Entre las energias
renovables no convencionales mas utilizadas actualmente son la energia nuclear, energia solar, energia

geotérmica, la energia quimica, la energia edlica y la energia de la biomasa.

Las energias renovables tienen su origen en la energia solar, a través del aprovechamiento indirecto
de la energia aportada por el sol, como es el caso de la energia edlica, geotérmica, mareomotriz e
incluso la biomasa. De forma especifica la radiacién solar ofrece varias formas de recuperacion
energética, es decir, una forma pasiva y otra activa, ya sea como via de calentamiento para reemplazar

el consumo de energias convencionales en viviendas, como también para produccion de electricidad.

Una caracteristica de la energia solar activa es su uso en diferentes aplicaciones de acuerdo a la
temperatura de trabajo, el tipo de tecnologia a utilizar y su nivel de desarrollo, como es el caso de los

colectores de placa plana y fresnel para bajas temperatura, siendo los mas utilizados los de tipo

1 Communication from the commission to the council and the European parliament. Brussels, 2004.
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cilindro-parabdlico para temperaturas medias a partir de los 80 °C debido a su alta eficiencia en
comparacion a los anteriormente mencionados. Ademas, para temperaturas altas se precisa mayor
cantidad de radiacion solar y, por lo tanto una mayor concentracion de ésta, asi como la utilizacion de

nuevos elementos para conseguirlo como es el caso de receptores torre central y discos parabdlicos.

La tecnologia de concentracion méas ampliamente utilizada en los ultimos afios ha sido aquella que
usa colectores cilindro-parabolico (CCP), debido a la alta eficiencia global que se obtiene en el ciclo
térmico de potencia, por efecto de su mayor capacidad de concentracion solar que permite obtener
vapor sobrecalentado a mayor temperatura. Dicha tecnologia es de gran importancia en plantas de
generacion eléctrica y una de las mas ideales para aprovechar el calor producido por la concentracion
de luz solar en procesos industriales que requieren un fluido de trabajo a temperatura de tipo media a
alta, como por ejemplo en procesos de secado de lodos en una planta de tratamiento de aguas servidas.
Los diferentes procesos para el secado de lodos van desde el espesamiento, digestion hasta el secado
o0 deshidratacion, este ultimo se realiza a través de dos procesos: Uno de deshidratacién mecanica y

otro de secado térmico.

En Chile existe un variado nimero de plantas de tratamiento de aguas servidas, de las cuales un
20%? utiliza la digestion anaerdbica para la estabilizacion de lodos, ambientada a plantas de un mayor
tamafo, debido a los menores costos operacionales y al atractivo de la generacion del metano como

biocombustible.

En diferentes paises de la unién europea, acotandose a la necesidad de buscar como disponer
finalmente de los lodos generados, se ha impulsado el proceso de secado térmico, consistente en la
aplicacion de calor para la evaporacion de gran parte del agua contenida en estos lodos. Las ventajas
de este tipo de proceso, es que al reducirse el volumen de los fangos generados, se consigue una mejor
disposicion final de los mismos, ademas de que pueden ser valorizados energéticamente como
fertilizante y como combustible en determinados procesos industriales.

De una manera de suplir los costos energéticos de este tipo de proceso, se ha recurrido a satisfacer
las necesidades de energia mecanica y térmica, a partir del gas generado en el proceso de digestion

(Biogas).

2 Tratamiento de las aguas servidas: Situacion en chile, ACHS.
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En Chile, la disponibilidad final de los lodos estabilizados se destinan principalmente en rellenos
sanitarios, juntos a residuos domiciliares o en un relleno exclusivo (denominado monofill) que es la
alternativa mas usada por las grandes PTAS. Estos tipos de alternativas de disposicion de lodos, se
espera que cambie en un futuro, debido al gran potencial energético y econdmico, a través del
compostaje y secado térmico para la valorizacién y disposicion final de los lodos provenientes del
tratamiento de las aguas servidas.

La tecnologia propuesta para el secado térmico de lodos, es de un secador de cinta, el cual se
caracteriza por ser de conveccidn indirecta, cuya fuente energética es proporcionada por un sistema

de cogeneracion.

Este trabajo postula utilizar una planta termosolar para el reemplazo se un sistema de cogeneracion
en base a gas natural equivalente a 648 kW (t) de flujo de calor, con tal de reducir costos de dicho
proceso en una planta de tratamiento de aguas servidas. Como requerimiento energético se considera
un sistema de secado de lodos del tipo cinta modelo DORSET KSD15/2D, el cual tiene una demanda
térmica de 1 MW. Para el desarrollo del tema se describe brevemente la planta de tratamiento de aguas
servidas dando énfasis al secado térmico de lodos y a la tecnologia solar de colectores cilindricos
parabolicos (CCP). Ademas de realizar un analisis técnico y econdmico que respalde su

implementacion.
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OBJETIVOS

Objetivo General

e Realizar un estudio técnico y econdmico para la sustitucion de un sistema de cogeneracion a base
de gas natural, por uno en base a energia solar, cuyo flujo de calor (648 kW (t)) es utilizada en el

proceso de secado de lodos de una planta de tratamiento de aguas servidas.

Objetivos Especificos

e Describir el funcionamiento de una estacion depuradora de aguas servidas.
e Disefiar una instalacion solar de 648 kW (t) integrado a otro en base a biogas, que permita suplir
los requerimientos energéticos del proceso de secado de lodos

e Analizar la factibilidad técnica-econdémica del disefio propuesto.
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1.1 Planta de Tratamiento de Aguas Servidas

Las Plantas de tratamiento de aguas servidas (PTAS) estan dedicadas a la depuracion de aguas
residuales, cuya funcion basica es recoger las aguas de una poblacién o industria, con tal de reducir
su contaminacion mediante ciertos tratamientos y procesos, para que posteriormente puedan ser

reutilizadas o vertidas al medio natural.

En el tratamiento de aguas residuales se pueden distinguir cuatro etapas que comprenden procesos

quimicos, fisicos y bioldgicos:

- Pretratamiento, destinado a la eliminacion de residuos facilmente separables como sdélidos
grandes, arenas y grasas, en algunos casos se realiza un proceso de pre-aireacion.

- Tratamiento primario, en donde se eliminan parte de los sélidos a través de procesos de
sedimentacion y tamizado.

- Tratamiento secundario, destinado a la eliminacion de la materia organica por medio de procesos
bioldgicos aerobios y anaerobios, en los cuales la materia orgénica es metabolizada por diferentes
cepas bacterianas junto con procesos de tipo fisico-quimicos (floculacién) para reducir la mayor
parte de la DBO.2.

- Tratamiento terciario o avanzado: Esta dirigido a la reduccién final de la DBO, metales pesados
y/o contaminantes quimicos especificos y la eliminacidn de patdgenos y parasitos, con el objetivo
de tener una mayor calidad del agua.

- Atodos los procesos mencionados se le suma una linea de tratamiento de lodos con el objetivo de

estabilizarlos y reducir su volumen para su posterior valorizacion energética.

Una manera de reducir el consumo energético en las plantas de tratamiento de aguas servidas, es a
través de la digestion anaerdbica. Este tipo de proceso, se da en plantas de tamafio medio y grande
para producir a través de digestores gas metano denominado como “biogas”, el cual es utilizado para
satisfacer las necesidades energéticas de la planta, y a la vez un ingreso econémico a través de su

venta.

3 Demanda bioldgica de oxigeno: Parametro que mide la cantidad de oxigeno consumido al degradar la materia orgénica de una
muestra liquida.
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PRETRATAMIENTO DECANTADGR REACTOR BIOLOGICO DECANTADOR EFLUENTE A
\ /il PRIMARIO SECUNDARIO r’ VERTIDO

_ﬂ_ Y TRATAMIENTO
TERCIARIO
LINEA DE AGUA

LINEA DE FANGO

FANGOS A
FSPESADOR VALORIZACION
DIGESTOR DESHIDRATACION

ANAEROBIO

Figura 1.1: Esquema general de una PTAS [1]
A. Tratamiento de lodos
La linea de lodos, pretende reducir el volumen de lodos (deshidratacion) y la DBO del agua,
recuperar algunos de sus componentes o acondicionarlos para su valorizacion (compostaje,
gasificacion, biometanizacion).

Para realizar este proceso se realizan distintos procedimientos:

e Espesamiento: Se elimina parcialmente el agua contenida en los lodos primarios y secundarios,

aumentando la concentracién de sélidos y reducir su volumen para posteriores procesos.

e Digestion: Los digestores estabilizan los lodos para que la materia organica residual resultante sea
lo méas inocua posible para el medioambiente. En la digestion anaerobia se extrae el potencial

energético en forma de biogas.

e Deshidratacion: Proceso termo mecanico de secado que permite obtener lodos con 22% a 27% de

humedad. Este punto se tratara con mayor énfasis posteriormente.
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B. Produccion de biogéas

La produccién de biogas se genera a partir de la digestion anaerdbica de los lodos primarios de las
plantas de tratamiento de aguas servidas. El proceso de digestion anaerdbica* produce de 400 a 700
litros de gas por cada kilogramo de materia volatil destruida, segun sean las caracteristicas del lodo.

El biogas del digestor posee un poder calorifico aproximado de 4.500 a 5.600 kcal/m? el cual esta

determinado por la concentracion de metano (8.500 kcal/m?3).

El procedimiento empieza en los digestores a los cuales se les aplica temperatura mediante calderas
o intercambiadores de calor, para poder reducir la materia organica de los lodos y extraerla en forma

de biocombustible (biogas).

Las variaciones de produccién de gas en los digestores se amortiguan mediante depdsitos de
almacenamiento (gasémetros), que pueden ser de diversos tipos: De baja, media o alta presion.

La figura 1.2 muestra las diferentes formas en que puede ser valorizado el biogas producido por la
PTAS.

"‘| Autoconsumo de la instalacion |

Caldera — -
L Produccidn energia Calefaccion / agua caliente.

calorifica \‘ Produccion vapor = industria

Postratamiento de residuos:
Secado, evaporacion

Motor / turbina
Cogeneracion-
Trigeneracion

Produccion energia
eléctrica

{ Autoconsumo

| Venta del excedente a la red

Combustible de vehiculos (camiones,
basura, autobuses urbanos)

Utilizacion directa

previa depuracion Inyeccién a red de gas natural |

Pilas de combustible |

Figura 1.2: Usos del biogéas [1]

4 Proceso en el cual microorganismos descomponen material biodegradable en ausencia de oxigeno.
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1.2 Secado de lodos

La deshidratacion y secado son operaciones mecanicas utilizadas para reducir el contenido de

humedad del lodo, de manera que pueda manipularse como un semisélido en vez de liquido.

Los lodos salen de la PTAS con un contenido de materia seca que oscila entre el 3% y el 6%. Por
lo tanto, es de vital importancia conducirlos a la planta de deshidratacion para disminuir su cantidad
de humedad. Finalmente, si es necesario, se pasa a la etapa de secado térmico para incrementar el
contenido de materia seca hasta el 85%-90%. El secado es una operacion basica de proceso industrial,
por la cual se extrae el agua de la materia himeda (en este caso del lodo de PTAS) de manera que la
humedad final sea del 10%-15%.

En resumen, los dos grandes sistemas de eliminacion de agua en los lodos son:

e Deshidratacion mecénica

e Secado Térmico

A. Deshidratacion mecanica

La linea de deshidratado, extrae del lodo una importante cantidad de agua, hasta Ilegar a un
porcentaje de materia seca del orden del 22%-27%. Los métodos comdnmente utilizados para
deshidratar el lodo son la filtracion en vacio, filtracion a presion, extension sobre eras de secado y el
centrifugado. La eleccion sobre estos métodos depende de las caracteristicas del lodo, del método de

eliminacion final, de la disponibilidad del terreno y de la economia obtenible.

e Filtracién en vacio: A través de un cilindro rotativo dentro de un tanque de lodos se retienen los
solidos con un medio poroso en la superficie de este, junto con una bomba de vacio que reduce el

porcentaje de humedad. Posteriormente se descarga a una cinta transportadora.

e Filtracion a presion: Los lodos circulan siendo comprimidos por una serie de filtros prensa, que

consiste en una serie de placas rectangulares ranuradas, las cuales son colocadas una frente a otra
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en posicion vertical con telas filtrantes dispuestas en prensas hidraulicas o tornillos accionados

mecanicamente.

e Centrifugado: Por medio de centrifugas el lodo se introduce a caudal constante, separdndose en
una torta densa que contiene los sélidos y una corriente que contiene los sélidos finos de poca
densidad, los cuales retornan a un proceso de reutilizacion. El contenido de humedad de los lodos

salientes es aproximadamente del 75% al 80%.

e Eras de secado: A partir de una capa de arena y grava, un lecho de arena y un tubo de drenaje, se

depositan los lodos reduciendo el contenido en humedad.

B. Secado térmico

Los lodos de una PTAS contienen cuatro tipos de agua (libre, capilar, coloidal e intracelular) como
se muestra en la figura 1.3. En el proceso de secado, para la eliminacién del agua libre (la separacion
de la gran cantidad de agua que acomparia a la materia solida) basta con el espesado, obteniendo un
porcentaje de materia seca 4%-5%.

Para la extraccion de parte del agua capilar junto con la coloidal, es suficiente la deshidratacion
mediante fuerzas mecanicas en filtros o centrifugas, con lo que se puede llegar a un contenido de
materia seca del 20%—-40%.

El agua intracelular y molecular es mas dificil de extraer. En consecuencia, los procesos de secado
para obtener porcentajes de materia solida seca entre un 80%-90% requieren mayor energia y altas

temperaturas.

Figura 1.3: Estructura de un lodo de PTAS [1]
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Al efectuarse el proceso de secado térmico se experimentan diferentes cambios en cuanto a la
estructura del lodo las cuales se detallan en la tabla 1.1.

Tabla 1.1: Etapas durante el proceso de secado térmico [2]

Etapa % Materia Seca Caracteristicas
Ebullicion libre Hasta 40 Estructura y circulacion de lodo estable.
Granular 60 a 80 Se forman granulos, sigue siendo pegajoso.
De Se endurece alcanzando su dureza final. Si no es

A partir de 80 conducido convenientemente se produce polvo debido al

Endurecimiento
desgaste

Por otra parte, los mayores consumos de energia necesaria para el proceso de secado térmico, se
observan cuando se atraviesa la fase plastica o “pastosa” como se muestra en la figura 1.4 en funcion

del porcentaje de materia seca (MS) del lodo.

Etapa de evaporacion libre

Etapa granular seca

Etapa plastica
Etapa de granulacién humeda

Requisito de potencial del proceso de secado
Etapa de cizallamiento

40 % MS 65% MS

Figura 1.4 : Cambios de humedad segun energia necesaria de secado [2]

El secado térmico es necesario debido a que no es un proceso final, sino un proceso intermedio
permitiendo reducir el volumen de los lodos, ademas de concentrar la materia organica para su
posterior valorizacion junto con estabilizacion y pasterizacion segun la normativa ambiental para

poder ser devueltos al ambiente en el caso que el secado sea completo (fraccion de solidos > 90%).
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Desde el punto de vista de la valorizacion de los lodos después del secado, posee la ventaja de
poder almacenarse por largos periodos de tiempo y poder ser transportado a largas distancias. Los
lodos se pueden valorizar como fertilizantes para uso agricola o como un biocombustible Ilamado

“combustible verde”.

En cuanto a la calidad de las particulas secas, toma gran importancia las caracteristicas fisicas del
producto segun su dureza, densidad a granel y el tamafio a la hora de la valorizacién, es necesario que
contengan una cantidad minima de polvo producido en la etapa de endurecimiento, ya que el polvo es
explosivo al contener materia organica causando riesgos en su almacenamiento por ignicion e
incendio, ademas de producir un impacto negativo en la salud de las personas que lo manipulan como

al medioambiente, en caso de tener una alta concentracion de polvo.

Por lo tanto, el producto final debe ser lo suficientemente duro para facilitar la manipulacion, el

transporte junto con evitar los excesivos niveles de polvo.

C. Tipos de sistemas de secado térmico

Hay una amplia variedad de criterios para lo que es la clasificacion de los sistemas de secado

térmico resumiendo los principales a continuacion:

1. En funcion de la transicion de la fase pastosa:

a) En fase pastosa: El problema de estos sistemas es que el lodo se apelmaza, bloqueando los sistemas
de desplazamiento a ser forzada a atravesar la fase pastosa (sequedad 50%) mientras se produce
el secado. Lo que hace que se genere una fraccion elevada de polvo que excede el 80% a la salida
del secadero. Los secaderos que trabajan con este sistema son los de cinta o banda y los de capa
fina.

b) Con recirculacién de lodo seco: Los problemas de la fase pastosa se evitan con la mezcla de lodo
seco y lodo humedo antes de introducirse al secadero, el problema es que se produce un cambio
fisico del lodo seco, junto con problemas de desgaste y consumo energético. Los secaderos de
tambor rotativos, de bandeja, de disco y algunos de lecho fluido trabajan con este tipo de sistema.
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¢) Con acondicionamiento previo: Estos sistemas se caracterizan, porque antes del secado el lodo es
sometido a procesos previos de acondicionamiento como la extrusion, granulacion o atomizacion.

Este acondicionamiento de los lodos se da en algunos secaderos de lecho fluido.

2. Segun transferencia de calor:

a) Secado por conveccion o directo: Estos sistemas se caracterizan debido a que el lodo es secado
por contacto directo con una corriente de aire o fluido caliente. Se utiliza un gran caudal en un
sistema de ciclo cerrado para la proteccion ambiental y el control de emisiones de gases, ademas
de no expulsar el fluido calor portador al exterior (secadores ecolégicos), tal como se muestra en

la figura 1.5.

La ventaja de estos tipos de secaderos es su bajo costo de inversion, pero requieren la recirculacion
de grandes flujos de aire con el consecuente gasto energético. Secaderos de tambor rotativos, cinta y

los de lecho fluido trabajan con este sistema.

Fango
humedo

Generador Gicldn Condensados
de aire Secador devueltos

caliente at iento

Fango seco

Figura 1.5: Esquema de secadero de conveccion directa en circuito cerrado [2]

b) Secado por conduccion o indirecto: Lo que caracteriza a estos secadores es que no existe contacto
entre el termofluido y el lodo, el cual puede ser vapor o aceite térmico dado que, la transferencia

de calor se produce a través de una superficie metéalica.

Sus dos principales ventajas son la reduccion de olores y riesgos de explosién. Los secadores

gue trabajan con este sistema son los de bandeja y de disco.
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Secadores mixtos: Estos secadores combinan los sistemas directo e indirecto, y poseen
caracteristicas similares a los directos. Los secadores de capa fina son los que utilizan este sistema.

Secado/granulacion en un solo paso o separados: Estos sistemas se caracterizan por poseer un
sistema de granulacion para reducir la cantidad de polvo en el producto, secando y granulando en
un solo paso a traves de la recirculacién de lodo seco en el proceso de secado. Los secadores de

tambor, de bandeja y de lecho fluido pueden secar y granular en un solo paso.

Secado parcial o secado completo: En este tipo de sistema de secado se pueden distinguir tres tipos
de secadores:

Secadores parciales con secado de lodos en materia seca hasta un 40%: La ventaja de estos
secadores es que, como se evita la fase pastosa (sequedad al 50%) son considerados para aumentar

la valorizacion del lodo en sistemas de incineracion de lecho fluido para su posterior combustion.

Secadores parciales con secado de lodo mas alla de su fase pastosa: Son sistemas que obtienen

sequedades entre el 65% y el 90% obteniendo un gran porcentaje de sélidos en el secado.

Secadores completos: Se caracterizan por obtener una sequedad mayor al 90% utilizando la

recirculacion de lodo para evitar la fase pastosa.

Segun temperatura de secado:

A alta temperatura: El lodo auto combustiona a temperaturas del orden de 800 °C a través de
hornos especiales, obteniéndose ceniza y no lodo seco.

A media temperatura: El lodo es sometido a temperaturas de 120 °C a 150 °C. El calor necesario
para el secado se aporta por incineracion de petroleo, gas u otro combustible.

A baja temperatura: El lodo es expuesto en un tinel de secado continuo, a temperaturas limites de

70 °C, a través de fuente de calor como la energia solar y bombas de calor.
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Las tablas 1.2 y 1.3 muestran la comparacién entre los diferentes sistemas de secado, cuyas

valorizaciones energéticas estan centradas en la parte agronémica o energetica.

Tabla 1.2: Comparacion tipos de secadores de lodos [2]

MS | MS |
Principales Caracteristicas T(°C) |entrada | salida g° 1
(%) (%) Medio
Kcal/kg h20

Secado parcial (2/3) por contacto
Secador de | con una camisa calefaccionada, y
capa finao | parcial (1/3) por conveccion con 200-270 >5 90-95 | 700-1000
mixto aire precalentado que circula por el

interior del tambor

Secado por conveccion, donde la
Secador (_je corriente de gas caliente es eI_ 80-100 > o5 95 750
lecho fluido | recipiente de secado, manteniendo

el lodo en suspensién en su seno.
Secador de | Calor transferido por una corriente
tambor por | de aire precalentado, en contacto 300-500 > 20 90-95 750
conveccion | directo con el lodo

Tambor horizontal en cuyo interior
Secador por | giran discos calentados
conduccion | interiormente por un fluido térmico. | 100-130 > 20 90-95 750
rotativo Avance del lodo gracias a

deflectores en discos y tambor.
Secador El lodo cae por sucesivas bandejas
vertical de | metélicas calentadas interiormente, 100-130 > 20 90-95 750
bandejas Se calienta s6lo por conduccion.
Secador de. | perforada, expuest
cinta o cin'a pertorada, €xp 55-70 >25 | 85 350
banda a una corriente de aire caliente que

incide perpendicularmente.

(1) consumo eléctrico y térmico convencional

5 Masa seca
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Tabla 1.3: Ventajas y desventajas de los tipos de secadores [2]

Ventajas

Desventajas

Secador de
capa finao
mixto

Tiempo de residencia secadero
corto (2-3 min).

No necesita recirculacion de lodo
seco (2).

Seguro y de facil control. Arranque
y paradas rapidas.

Poco sensible a la variacion de humedad de
entrada.

Poco automatizado.

Problema de desgaste de materiales.

Se puede trabajar con un circuito
cerrado de aire (menos problemas

Alto consumo eléctrico de soplantes.
Necesidad alta uniformidad en alimentacion.
Sistema muy sofisticado (costos elevados)

Secador de | de emisiones y de seguridad). i -
lecho fluido | Lodo seco muy homogéneo Necesario recircular lodo seco en algunos
Reducido mantenimiento. casos (2)
No existen partes moviles. Problemas de abrasion.
. . o Generacion de mucho aire contaminado a
No excesiva complejidad técnica
Secador de . tratar.
Tecnologia desarrollada, en otras . .
tambor por o . . Problemas de seguridad y riesgo de
.. | aplicaciones industriales Paradasy | . . .
conveccion incendios y explosiones.

arranques rapidos

Necesidad de recircular lodo seco (2)

Secador por

Menor generacion de aire
contaminado a tratar.

Maés complejo por el circuito de fluido
térmico y el mecanismo de limpieza.
Desgaste de materiales.

conduccion . Necesidad de recircular lodo seco (2).
. Menos problemas de seguridad que .
rotativo ” Arrangque complicado y largo.
en conveccion. - >
Depende condiciones reo-ldgicas lodo para
transporte.
Mayor complejidad por circuito de fluido y
Secador Menor generacion de aire el mecanismo de limpieza.
vertical de contaminado a tratar. _ Necesidad de recircular lodo seco (2)
bandejas Menos problemas de seguridad que | Riesgo de pegado en superficie de bandejas.
en convecclon. Gran inercia térmica: Poco flexible.
Gran tamafio
Poca complejidad técnica. Menor
Secador de | COnsUMoO energia. L Generacion de gran cantidad de aire
. No necesita recirculacion de lodo .
cintao seco (2) contaminado a tratar.
banda Uso poco extendido

Intrinsecamente seguro. Bajos
costos.

@) en ocasiones, es necesario salvar la fase pastosa del lodo (50% MS), por lo que en el secador ha de introducirse un lodo mas seco

que eldeshidratado.
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D. Secado por Conveccion

Entre los sistemas mas utilizados en procesos de secado, estan los convectivos, caracterizados por

ser simples y flexibles. A continuacidn, son descritas algunas ventajas y desventajas principales.

Ventajas:

Desventajas

explosiones.

Tecnologia ampliamente utilizada en aplicaciones industriales y sin mayor complejidad técnica.
Sus costos de mantenimiento son menores en relacion con otros secadores.
El producto final se caracteriza por tener una estructura granulada y con una baja concentracién

de polvo, lo que facilita su almacenamiento y transporte.

Como consecuencia del caudal de aire elevado se generan una gran cantidad de vapores a depurar.
Existe una pérdida de rendimiento energético en los gases expulsados por la chimenea.

Presenta un alto contenido de oxigeno del fluido calefactor, aumentando el riesgo de incendios y

Para comprender mejor este tipo de sistema de secado, la figura 1.6 muestra un esquema de bloques

de una planta de secado por conveccion pura.

e
|
|
| -—1
| :
| - A ELIMINACION
S QUEMADOR
L SECADOR CICLON CONDENSADOR DE OLORES
' ‘
‘
|

_CRIBA | AIRE DE
ENFRIAMIENTO
MOLINO ENFRIADOR DE ‘ SILOS DE
-7 — GRANULOS ‘ ALMACENAMIENTO
MEZCLADOR
PT:;:SI?IE) A ELIMINACION
DE OLORES
RECIRCULADO

FILTRO DE
MANGAS

Combustible Aire De Enfriamiento Aire extraido de elementos de
Gases De Combustion almacenamiento y transporte
de fango

—— Fango Deshidratado e Agua De Enfriamiento

Fango Seco Condensables

Figura 1.6: Diagrama de bloques secadero por conveccion [2]
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Los elementos que caracterizan a este sistema son:

Sistema de alimentacion de lodo: Se compone por una tolva de lodo deshidratado y otra de

producto recirculado seco suministrado a través de un mezclador.

Sistema de produccion de fluido caliente: EI medio calefactor puede ser generalmente tanto de un

quemador o los gases de un motor de cogeneracion alimentado por biogas o gas natural.

Sistema de secado: Se realiza la deshidratacion debido al contacto de los gases calientes con la
mezcla de lodos por un extremo, y posteriormente sale una corriente de aire que contiene el vapor

de agua extraido junto con particulas de lodo seco.

Sistema de separacion del producto: Mediante un ciclon se extraen las particulas sélidas y el vapor

de agua.

Sistema de tratamiento de gases: A través de un condensador se separa el agua evaporada del lodo

de la corriente de gases.

Sistema de cribado del producto: Se compone por un molino y un clasificador que se encargan de

separar las particulas sélidas en funcién de su tamafio, recirculandolas o llevandolas a un molino.
Sistema de enfriamiento del producto: Se enfria el producto antes de ser almacenado, a su vez el
aire utilizado junto con el aire extraido en el proceso se lleva a un filtro de mangas para separar

las particulas.

En el mercado existen diferentes tipos de tecnologias las cuales utilizan esta solucion a las

desventajas de los secadores de conveccion, como lo son la tecnologia SERNAGIOTTO, SWISS

COMBI Y ANDRITZ, de las cuales esta Gltima es en la que se centra el presente estudio debido a su

bajo consumo de energia térmica. Dicha tecnologia, contempla un circuito cerrado que impide la fuga

de gases contaminantes al medioambiente, junto con proporcionar un alto contenido de solido seco

mayor al 92%, con una estructura fisica del producto que facilita su manipulacion, almacenaje y
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transporte para su posterior valorizacion como biocombustible, fertilizante o depositado en un vertido

controlado.

La tecnologia Andritz proporciona dos alternativas para el secado térmico: Sistema directo e
Indirecto. El primero utiliza directamente los gases de escape provenientes de motores, turbinas a gas
u otra fuente de energia para el secado de lodo. Mientras el segundo, utiliza un sistema segundario de

intercambio de calor (gas-agua-aire).

La alternativa mas favorable para el secado térmico es el sistema indirecto, debido a que se
caracteriza por utilizar una baja temperatura (65 °C a 70 °C) para el secado de productos y a la vez
permite variadas posibilidades de aporte energético (Bomba de calor, agua caliente, sistemas mixtos
y cogeneracion). La mayoria de las tecnologias mencionadas anteriormente, se engloban dentro del
grupo de secado térmico a media temperatura. Sin embargo, el secador de cinta o de banda trabaja a
baja temperatura, utilizando un sistema indirecto para su funcionamiento. Las principales ventajas de

este sistema de secado de cinta son:

¢ No se emiten gases ni polvos a la atmosfera, junto con la nula produccion de olores.
e Bajo coste energético

e Nulo riesgo de incendio o explosion en instalaciones.

e El Unico residuo del proceso es agua, con minimos arrastres de particulas.

e Presentacion optima del producto, facilitando su gestion y valorizacion.

e Féacil mantenimiento y posibilidad de adaptacion a los cambios de tarifas eléctricas.

La figura 1.7 muestra un diagrama de bloques de una planta de secado térmico que funciona a baja
temperatura, basada en el funcionamiento de un tdnel de secado, el cual no necesita recirculacién del
producto seco, para evitar problemas durante el paso por la fase plastica cuando la sequedad inicial es
mayor al 25%, debido a su sistema de conformado y alimentacion (figura 1.8) simplificando

instalaciones auxiliares necesarias y evitando la formacion de polvo.
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FANGO SECO

TOLVA DE
FANGO SECO

Figura 1.7: Diagrama de bloques secado indirecto [2]

Aire Caliente e
y seco

: Sistema '

I Cogeneracion :

"\‘% ' Aire caliente A :

i : humedo e s
B-ﬂ 5 Y Aire Frio energia térmica ;

Agua condensada »- EDAS

Figura 1.8: Elementos tlnel de secado térmico [2]

1.3 Cogeneracion

La cogeneracion se describe como una tecnologia de alta eficiencia en la produccion de
electricidad, permitiendo convertir la energia de un combustible en electricidad, ademas de aprovechar
el calor generado. Estos sistemas son de gran éxito en el ambito industrial debido a su alta eficiencia
energética y ambiental, debido al ahorro de energia primaria como también en la reduccién de gases

de efecto invernadero, ademas de la contaminacion térmica. De acuerdo a los rangos de produccion
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de electricidad, se denomina cogeneracion a pequefia escala a la potencia inferior a 1 MW eléctrico y
microgeneracion cuando la potencia instalada es inferior a 50 kW eléctricos (Directiva 2004/8/CE,

Parlamento europeo).

Las tecnologias de produccion de electricidad mas utilizadas en este sistema son el motor de
combustion interna y la turbina a gas. La primera tecnologia se basa en un ciclo Otto convirtiendo la
energia quimica del combustible en energia eléctrica mediante un alternador acoplado a eje del motor,
junto con la obtencion de energia térmica a través de los gases de escape y agua caliente proveniente
de los circuitos de refrigeracion. La turbina a gas cumple las mismas funciones que el motor
alternativo, pero se diferencia en el funcionamiento mediante un ciclo Brayton, obteniendo la

electricidad por un alternador o reductor acoplado al eje de la turbina.

[MICROTURBINA DE GAS]|

[ MOTOR DE COGENERACION | AGUA —* =
AGUA
CALIENTE
- —
=

COMBUSTIBLE — ({

AIRE COMBUSTIBLE
D ZzzzzzzzZzZzZ N t |
1 . |RECUPERACION | mesp] GASES DE ESCAPE
DE GASES

|

|—.| FILTRADO | —»—»[ALTERNADOR | —» —»[ RED ELECTRICA |

ENERGIA
ELECTRICA
«

ALTERNADOR

CIRCUITO ’ AGUA
REFRIGERACION CALIENTE
b «—— AGUA

Figura 1.9: Esquema motor de cogeneracion y turbina a gas [3]
A. Cogeneracion aplicada al secado térmico
El secado térmico es un proceso caro, por lo que una manera de mitigar los costos es a través del

aporte de calor de bombas de calor o sistemas de cogeneracion. La cogeneracion con respecto al

funcionamiento de las bombas de calor presenta las siguientes ventajas:
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e Genera una produccion simultanea de calor y electricidad a través de turbinas a gas o motores
alternativos, estos Ultimos son los mas utilizados, y aprovechados en caso de estudio para el

funcionamiento de la estacion depuradora.

e Si se genera un excedente de energia eléctrica en cuanto al consumo de la planta, es vendida a la

red de distribucion de electricidad.

e La planta presenta una independencia energética, la cual no depende de la red de distribucion,
debido a que la instalacion de cogeneracion provee de forma eficaz y segura en caso de

interrupcion del suministro eléctrico.

La cogeneracion a través de motores alternativos de combustion interna presenta diferentes
ventajas competitivas en relacion a otros tipos de sistemas, principalmente es una tecnologia probada
y fiable, tiene una eficiencia eléctrica elevada, ademas los costos de inversion y mantenimiento son
relativamente bajos. Sus rendimientos eléctricos medios son del 35% junto a una eficiencia global del
80% recuperando el calor producido por el circuito de refrigeracion del motor y los gases de escape,

transformandolo en energia térmica.

La funcionalidad de este tipo de cogeneracion es generar energia mecanica, la cual es convertida
en electricidad por un alternador y a su vez produce energia sobrante en forma de calor residual,
producido por los gases de escape Yy los sistemas de refrigeracion del motor como se muestra en la

figura 1.10, los cuales son aprovechados para el secado térmico de lodos.

Respecto al calor residual aportado por los motores de cogeneracion, la potencia térmica para el

secado de lodos es suministrada mediante circuitos diferentes como:

e Circuito de agua de refrigeracion de los motores de combustion: Se aprovecha el calor generado
por el bloque del motor a través de un intercambiador intermedio destinado a un circuito de agua

secundario.
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e Circuitos de aprovechamiento de los gases de escape: La potencia térmica es aprovechada a través
de un intercambiador primario el cual recibe los gases de escape, para luego trasmitir la potencia
térmica a un circuito de agua procedente del intercambiador intermedio.

e Circuito de agua caliente para la alimentacion del tdnel de secado térmico: Se transmite de manera
conjunta la potencia térmica que es recuperada del circuito de refrigeracion y la del intercambiador
de los gases de escape hacia el tinel de secado.

e Circuitos auxiliares: Estos circuitos sirven para la alimentacion de combustible de los motores y

para la refrigeracion de los gases de escape, antes de su entrada en los turbocompresores.

GAS NATURAL
100%
PERDIDAS
PERDIDAS 6%
2% PERDIDAS

N v
38% ¢ HUMOS
’ [y)

ALTERNADOR E
9
36% 5% 27% Y g0
CIRCUITO CIRCUITO
ACEITE AGUA
RECIRCULACION PROCESO

Figura 1.10 : Esquema principio de cogeneracién con motor térmico [4]
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1.4 Energia Solar

La energia solar se aplica directamente a través de dos formas, ya sea por acumulacion de calor o
por generacion de electricidad, utilizando campos de espejos que apuntan hacia el sol concentrando
la radiacién en un elemento Ilamado receptor, el cual es disefiado para minimizar la perdidas térmicas
y a su vez transmitir el calor a un fluido calor portador que circula por su interior (agua, sales fundidas,
aceite, gas). La funcionalidad de este fluido es refrigerar el receptor y trasladar el calor obtenido para
ser utilizado en la planta en forma de ciclo termodinamico convencional, ya sea mediante turbinas de

vapor o gas, 0 un motor Stirling para posteriormente produccion de electricidad.

La energia solar térmica se aprovecha de formas: Pasiva y directa. El aprovechamiento pasivo trata
en la modificacion de la arquitectura de hogares y edificios para aprovechar el calor obtenido del sol,

logrando asi disminuir el consumo de energia convencional. Por otra parte el aprovechamiento activo
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trata sobre la captacion solar térmica en forma directa, a través de tres tipos de tecnologias: Baja
temperatura (< 90°C), media temperatura (90 °C a 400 °C) y alta temperatura.

Conversid
|Baja ‘ ‘Iledia ‘ |Alh | Generacion
l l l de electricidad
Colectores planos Colectores Colectores de discos

cilindro - parabélicos| parabdlicos o centrales

de torre heliostatos
Agua caliente = l
Dbt de vapor para

diferentes usos.Entre ellos
la generacion de electricidad

Figura 1.11: Aprovechamiento de energia solar segun tecnologias [Elaboracion propia]

1.4.1 Concentracion de energia solar

La radiacion solar estd compuesta por dos tipos de radiacion: Directa y difusa, diferenciandose en
la direccion con la cual llega a la superficie terrestre. La radiacion directa es aquella que proviene del
sol sin desviaciones en su trayectoria, pudiendo concentrarse y reflejarse en una sola direccion de
incidencia; en cambio, la difusa proviene de la atmosfera, por dispersion de parte de la radiacion sobre

ella.

Para concentrar la radiacion se hace necesario utilizar sistemas de concentracion solar de manera

de conseguir que las temperaturas de trabajo sean mayores y aumentar la eficiencia de este sistema.

En la figura 1.12 se supone una radiacion directa normal de 800 W/m?, temperatura ambiente 27
°C y un receptor que se comporta como cuerpo negro® (o = € = 1). Se puede apreciar que la eficiencia
del sistema estéa relacionada directamente con la temperatura del receptor y el indice de concentracion
(C). Para cada variacion de concentracion existird una temperatura y eficiencia 6ptima. Se observa la

limitante en el rendimiento debido al aumento de pérdidas a medida que aumenta la temperatura.

6 Es un objeto teérico o ideal que absorbe toda la luz y toda la energia radiante que incide sobre él.
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Se denomina indice de concentracién (C) a la relacion entre el area del receptor y el &rea de apertura

del concentrador que capta la radiacion solar.

M
0.75

AN
A
=1

0 1000 2000 3000 4000

Eficiencia del sistema

Temperatura (K)

Figura 1.12: Eficiencia térmica de acuerdo a la temperatura de operacion [5]

1.4.2 Tecnologias de concentracion solar

Entre las tecnologias que convierten la radiacion solar en energia térmica, de acuerdo a sus sistemas
de seguimiento (un eje o dos ejes), son los colectores cilindro-parabélico (CCP), fresnel, torre central
y disco parabolico respectivamente.

Los sistemas de seguimiento de un eje reinen las tecnologias que poseen tipos de reflectores largos
y estrechos, generalmente en un eje orientado de norte a sur de manera que puedan rotar siguiendo al
sol durante el dia, de este a oeste. Los colectores que funcionan con este tipo de sistema son los

reflectores lineales fresnel y los CCP.

Por otra parte, en los sistemas de dos ejes, el seguimiento solar se realiza individualmente por cada
colector, de manera de conseguir la posicion exacta a la que debe estar el equipo a través de
coordenadas determinadas por un computador, de manera que el colector se mueva en dos ejes y asi
obtener la mayor cantidad de energia radiante posible a lo largo del dia. Los sistemas que utilizan este

tipo de seguimiento son: Disco parabolico y torre central.
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A. Concentradores lineales tipo fresnel

Consisten en un conjunto de reflectores casi planos que concentran la radiacion solar en receptores
lineales invertidos y elevados, en donde el agua que fluye por los receptores se convierte en vapor.
Este sistema es de concentracion lineal, similar a un canal parabolico, con la ventaja de su bajo costo
en soporte estructural y reflectores, juntas fijas del fluido, un receptor separado del sistema de

reflectores, y grandes longitudes focales que permiten utilizar espejos planos.

La eficiencia solar — eléctrica alcanzada por este tipo de planta esta entre un 8% a 10% para un
indice de concentracion de entre 30 y 70.

Receptor

Radiacion Solar

9 P

Espejos Fresnel

Figura 1.13: Colectores lineares de fresnel [6]
B. Colectores cilindro-parabdlicos

En este tipo de plantas el campo solar lo constituyen filas paralelas de colectores cilindro-
parabdlicos (CCP), pudiendo cada fila albergar varios colectores conectados en serie. Cada colector
esta compuesto basicamente por un espejo cilindro-parabdlico que refleja la radiacién solar directa
concentrandola sobre un tubo receptor colocado en la linea focal de la parabola, es decir, concentran
la radiacion solar en dos dimensiones. Estos tipos de sistemas tienen indices de concentracidn entre
702100 y desarrollan potencias de 50 MW o superiores, operando de manera eficiente a temperaturas
del orden de los 400 °C.
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Figura 1.14: Colector cilindro-parabdlico [6]
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Consisten en un campo de helidstatos (espejos) que siguen la posicién del sol en todo momento

(elevacion y azimut) y orientan el rayo reflejado hacia el foco colocado en la parte superior de una

torre.

El fluido de trabajo que circula por el receptor puede alcanzar temperaturas por encima de los 500

°C, por lo que se aumenta la complejidad en su operacion en término de control de estabilidad de

temperaturas. Los indices de concentracion son de 200 a 1000 y las potencias unitarias de 10 MW a

200 MW.

Receptor central

Helidstatos

Figura 1.15: Torre central [6]
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D. Disco parabdlico

Son pequefias unidades independientes formadas por un reflector con forma de paraboloide de
revolucion que concentra los rayos en el receptor situado en el foco del paraboloide y que, a su vez,
integra el sistema de generacion eléctrica basado en un motor Stirling. Una variante de este tipo de
plantas son las que en lugar de un reflector dispone de varios reflectores de modo que el conjunto

forma una estructura que se asemeja a un paraboloide de revolucion.

La concentracion se realiza en tres dimensiones e incluso se alcanzan mayores concentraciones,

esto permite trabajar con temperaturas de operacion ain mas elevadas, por encima de los 700 °C.

La eficiencia solar — eléctrica alcanzadas por este tipo de planta son cercanas al 25% a indices de

concentracion entre 1000 y 5000.

Receptor/Motor

Reflector

/

/

Figura 1.16: Disco parabolico [6]

E. Comparacion de tecnologias de sistemas termosolares de concentracion

En las tablas 1.4 y 1.5 se comparan las distintas tecnologias de concentracion termosolar mas

utilizadas para la generacion eléctrica.
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Tabla 1.4: Ventajas y desventajas de tecnologias de concentracion solar [6]

Ventajas

Desventajas

Concentrador
Lineal Fresnel

Disponibilidad.

Pueden adquirirse espejos planos vy
doblarse in situ, menos costos de
fabricacion.

Posible operacion Hibrida.

Muy alta eficiencia solar Alrededor del
mediodia solar.

Reciente entrada en el mercado, s6lo
hay pequefios proyectos operativos.

Gran experiencia operativa;
Temperatura operativa potencial de
hasta 500 °C.

Inversion y costos operativos probados
comercialmente.

El uso de medio de transferencia
térmica a base de aceite restringe hoy

Experiencia operativa de primeros
proyectos de demostracion.

Facil fabricacion y produccion en serie
de piezas disponibles.

No requiere agua para refrigerar el ciclo.

C'Im,d ro- Modularidad. las temperaturas operativas a 400 °C,
Parabolicos . ]

Buen uso del terreno. por lo que se obtienen sélo moderadas

La menor demanda de Materiales. calidades de vapor.

Concepto hibrido Probado.

Capacidad de almacenamiento.

Perspectivas a medio plazo para grandes

eficiencias de conversion, temperatura

operativa potencial de mas de 1000 °C. | Los valores anuales de rendimiento
Receptor Almacenamiento a altas Temperaturas. | previstos, los costos de inversion y su

Planta Mejores para refrigeracion en seco que | operacion necesitan pruebas a mayor

los canales y Fresnel. escala en operaciones comerciales.

Mejores opciones para usar en lugares no

[lanos.

Eficiencias de conversion muy altas —

conversion solar pico a electricidad neta

de mas del 30%. No hay ejemplos de uso comercial a

Modularidad. gran escala.

Integra de la forma mas efectiva el | Objetivos de costos previstos de

Disco almacenamiento térmico en una planta | produccién en serie ain por probar

Parabdlico grande. Menor potencial de disponibilidad

para integracion a la red.
Receptores hibridos ain en proceso de
1+D.
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Aplicaciones

Concentrador Cilindro Torre Disco
Lineal Fresnel Parabdlicos Central Parabdlico
Sistemas
Plantas conectadas a ~
Plantas conectadas a | Plantas conectadas | pequefios

la red, o generacion
de vapor para su uso
en plantas térmicas
convencionales.

Méxima  potencia
por planta hasta la
fecha: 5 MW en

EE.UU., con 177
MW en proceso de
desarrollo)

la red eléctrica

Méxima  potencia
por planta hasta la
fecha: 80 MW.
Potencia total
construida: Mas de

500 MW y maés de
10 GW en
desarrollo.

a lared eléctrica
Méxima potencia
por planta hasta la
fecha: 20MW en
construccion,
Potencia total
~50MW con al
menos 100 MW en
desarrollo

independientes,
sin conexion a red
0 plantas mas
grandes de discos
conectados a la
red eléctrica.
Maéaxima potencia
por planta hasta la
fecha: 140 kW.

1.5 Colectores cilindro-parabdlicos

Un colector cilindro-parab6lico (CCP) esta constituido por una superficie reflectante tipo cilindro-

parabdlica, que refleja la radiacion solar directa concentrandola en un receptor tubular situado en el

foco de la parabola, por el cual circula un fluido térmico que transforma la energia térmica absorbida

en forma de calor sensible. Por las caracteristicas del receptor la concentracién en el foco esta en un

rango de 30 a 100 veces la intensidad normal. Para que la radiacién solar directa sea mas util por el

colector, se realiza un sistema seguimiento continuo del sol durante el dia segin su trayectoria. Esta

tecnologia ha estado dominada por los colectores LS-2, LS-3, Solargenix y Eurothough.

A. Componentes de un colector cilindro-parabolico

Un colector cilindro-parabdlico (CCP) esta compuesto principalmente por los siguientes elementos

béasicos desde un punto de vista estructural:

e Reflector cilindro-parabélico
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e Tubo absorbente o receptor
e Sistema de seguimiento solar

e Estructura soporte y cimentacion

La figura 1.17 muestra el componente mencionado anteriormente y que son descritos a

continuacion:

8 MATASORMA SOLAR DE ALMERIA { CEMAT

Figura 1.17: Componentes de un CCP [7]

1) Reflector Cilindro-parabdlico

Forma la parte reflectante del colector, ya que cumple la funcion de reflejar y concentrar la
radiacion que incide sobre la superficie solar hacia el tubo receptor .Se caracteriza por ser un espejo
de tipo curvo en una de sus dimensiones con forma de parabola, concentrando la radiacion solar que
atraviesa por su plano de apertura sobre un tubo absorbedor situado en la linea focal del reflector. Para
llevar a cabo la reflexion, se utilizan peliculas de plata o aluminio, las cuales son depositadas sobre
un soporte que le da rigidez al reflector. Los medios de soporte cominmente utilizados son las chapas

metalicas, plastico o cristal.

2) Tubo absorbente o receptor

Es el componente esencial de un colector cilindro-parabdlico, ya que influye directamente en el
rendimiento global del colector pues es el encargado de convertir la luz solar concentrada en energia
térmica que transporta el fluido calorifico. Consiste en un tubo absorbedor compuesto por dos tubos

concéntricos, uno interior metalico por el cual circula fluido calorifico y otro exterior de cristal, con
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el fin de disminuir las pérdidas por conveccién y aumentar su absortividad a través de un vacio entre
los tubos. El tubo metalico lleva un recubrimiento selectivo de alta absortividad (~ 94%) y una baja

emisividad de espectro infrarrojo (~15%) proporcionando un alto rendimiento térmico del receptor.

Por el interior del tubo circula un tipo de fluido de trabajo dependiendo de la temperatura méxima
de operacion. Si se desean temperaturas de agua moderadas (< 200 °C), se puede utilizar como fluido
de trabajo agua desmineralizada, o una mezcla de Etileno — Glicol y para aplicaciones que requieran
temperaturas superiores (200°C < T < 450 °C), se utilizan aceites térmicos sintéticos para poder
trabajar a menores presiones, favoreciendo al uso de materiales mas econémicos para la red de tuberias

junto con la simplificacion de la instalacién y medidas de seguridad.

Oliva de evacuacion Vacio entre el vidrio Unién vidrio - Metal Brid
* y el absorbente rida
N
¥
i
Tubo absorbente de acero A S ;
con recubrimiento selectivo U011 de Vidrio Dilatador

‘Geter’ para mantenimiento
e indicacion de vacio

Figura 1.18: Tubo absorbente de un colector cilindro-parabélico [8]

3) Sistema de seguimiento del sol

Para poder concentrar la radiacion solar sobre el receptor durante el dia, se dispone de un sistema
de seguimiento para la obtencién de energia solar durante el mayor tiempo posible de acuerdo a la
trayectoria del sol, para lograr un rendimiento maximo del colector. La rotacion del CCP es a través
de un mecanismo Hidraulico o electrénico, efectuando el movimiento alrededor de un eje fijo como
se muestra en la figura 1.19. La rotacién se activa por un mecanismo de accionamiento electronico, el
cual consta de un sensor constituido por dos fotocelulas las cuales accionan el movimiento cuando el
sol no llega directamente, provocando en una de estas una zona de sombra, debido a esto se acciona

un relé que pone en movimiento el colector.
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o ™ Trayectoria del Sol
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Radiacién solar directa

100m 2
T
GRS
I
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Figura 1.19 : Sistema de seguimiento solar conjunto reflector cilindro-parabolico [8]

En cuanto a la forma de giro de los colectores CCP, su instalacion normalmente va de tal forma
que su eje de giro quede orientado en direccion Este — Oeste o Norte — Sur. La diferencia en el
posicionamiento esta en las variaciones de energia térmica suministrada diariamente de acuerdo a las
variaciones estacionales, ya que si bien un Colector orientado de Norte — Sur genera grandes
cantidades de energia en verano que en invierno (hasta 3 veces mayor), depende de las condiciones

atmosférica y latitud del lugar.

En cambio, de acuerdo a la orientacion de Este — Oeste las variaciones de la energia incidente son
bastante menores, teniendo un aporte térmico mas estable durante el afio a diferencia de la orientacion

anterior, difiriendo segun la latitud del emplazamiento como se muestra en la figura 1.20.

a} Orientacion Este - Dests b} Orientacion Horte - Sur

Figura 1.20: Orientaciones de seguimiento del sol [8]
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4) Estructura soporte y cimentacion

La funcionalidad principal de la estructura de un CCP es dar rigidez al conjunto de elementos que
lo componen, ademas de actuar como interface junto con la cimentacion del colector. En general las
estructuras utilizadas en los CCPs son metalicas, al igual que los apoyos o pilares, teniendo como
alternativa de instalacion, montarlos de hormigon junto a la cimentacion a través del método de

pilotaje.

Por otro lado la cimentacion soporta los captadores y los fija al suelo para que el conjunto
estructural resista las cargas de disefio, en funcidn de las dimensiones y caracteristicas estructurales
del captador (peso, cargas de viento, tipo de terreno de montaje).El material utilizado para realizar la
cimentacion es hormigdn armado standard ajustado a las caracteristicas, al tipo de terreno de montaje,
siendo como alternativas tipos de zapatas individuales hasta pilotes con anclajes directos al suelo para
colectores pequerios situados en el techo de un edificio.

1.5.1 Sistemas de almacenamiento energético.

Desde el punto de vista de la produccion de energia eléctrica, de acuerdo a la influencia de la
variabilidad de radiacion solar se recurre a los sistemas de almacenamiento térmico, los cuales pueden
almacenar la energia durante los periodos de baja demanda y utilizarlos en periodos de alta demanda,
permitiendo al bloque de potencia trabajar de forma continua y prevenir los riesgos derivados de las
citadas oscilaciones en la radiacion solar directa.

A. Tipos de almacenamiento de energia

Los sistemas de almacenamiento de energia se basan en el intercambio de calor a través del
calentamiento de un fluido frio que interactia con el fluido térmico proveniente del campo de
colectores solares. Existen variados sistemas de almacenamiento, siendo descritos brevemente a

continuacion, los mas relevantes en cuanto al proyecto:
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1) Almacenamiento en tanques.

El almacenamiento de la energia solar térmica se realiza por medio de tanques aislados
térmicamente, que contienen un mismo o distinto fluido que almacena el calor proveniente del fluido
térmico a través del intercambio de energia térmica por medio de intercambiadores de calor. El sistema
de almacenamiento puede contar con uno 0 méas tanques que almacenan el fluido de trabajo, de tipo
caliente y frio distribuidos en tanques diferentes como se muestra en la figura 1.21. La solucion mas
viable en la actualidad para aplicar a plantas solares de CCP, es la del almacenamiento indirecto en

dos tanques de sales fundidas.

Tanque de sal
(Caliente)

Generador

Torre de enfriamiento

Tanque de sal (Fria)

= O

Campo de colectores solares S de al Bloque de potencia

Figura 1.21 : Funcionamiento sistema de almacenamiento de energia en dos tanques [9]

2) Almacenamiento en un Unico tanque con efecto termoclina

Este tipo de almacenamiento se basa en la estratificacion que se produce en el tanque debido a la

diferencia de densidad del fluido de trabajo al existir diferentes niveles de temperatura.

La finalidad de este tipo de sistema, es extraer el fluido frio de la parte baja del tanque enviandolo
al campo solar con la finalidad de aumentar su temperatura, para asi dirigirlo nuevamente a la parte
alta del tanque y a su vez a medida que se completa la carga, ir retirando el fluido frio. El fluido
caliente al ser menos denso que el fluido frio no se mezclan dentro del tanque como se muestra en la
figura 1.22.



Campo solar
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Figura 1.22: Sistema de almacenamiento termoclina [10]
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Propuesta y Metodologia

El objetivo de este proyecto es la utilizacion de la energia solar como fuente de energia no

convencional en procesos de secado de biomasa que requieran energia térmica y eléctrica para su

funcionamiento. El sistema propuesto contempla colectores cilindricos parabdlicos (CCP) que

permitan sustituir un sistema de cogeneracion a gas natural (648 kW (t)), utilizado en el secado de
lodos de una PTAS.

La metodologia de disefio es descrita a continuacion:

1) Caracterizacion del sistema base:

2)

3)

4)

Dada una planta existente (sistema base), se describe criticamente su sistema de secado, y se
selecciona el més favorable, en apartado 1.2. A continuacion, se observan diferentes parametros
técnicos de importancia para el desarrollo del proyecto en cuanto a cambiar la planta de
cogeneracion a gas natural por una solar. En particular, se determina el flujo mésico de agua

caliente requerido para el secado de lodos.

Seleccidn de la tecnologia de concentracién solar:

Se selecciona y describe el tipo de tecnologia a utilizar, junto con definir los pardmetros de
disefio de la planta.

Definir la localizacion.

En base a caracteristicas meteorologicas, geograficas y principalmente de intensidad de

radiacion, se define la ubicacién de la planta solar.

Disefio del ciclo térmico de potencia y transferencia de calor:

Se definen los parametros operacionales y configuracion general del ciclo térmico de potencia

y transferencia de calor.



5)

6)

7)

8)

9)
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Integracion sistema de biogas y termosolar:

Se esquematiza la integracion del sistema de cogeneracion a la planta solar, junto con la

determinacion de nuevos parametros de disefio.

Seleccion de equipos principales:

Se seleccionaran los principales equipos utilizados en la planta: Colectores y tubos

absorbedores.

Caélculo y descripcion de modos de operacion:

Se calculan los principales parametros de la planta termosolar, tanto en lo que respecta al campo

solar, como a la planta eléctrica que le acompafa.

Estudio de viabilidad econémica:

Se evalua la viabilidad del proyecto a través del analisis de la inversidn e identificacion de

ingresos, costos, flujos monetarios del proyecto y periodo de recuperacion.

Analisis de la propuesta:

Discusion de los aspectos mas relevantes de la propuesta.

2.2 Sistema Base

El sistema base corresponde a una Estacion Depuradora de Aguas Residuales (EDAR) de IBlI,

localizada en Alicante, Espafia.

La EDAR DE IBI, en sus procesos para el tratamiento de aguas servidas, consta con una linea de

agua que cuenta con un tratamiento fisico-quimico, un tratamiento biolégico con eliminacién de

nutrientes y desinfeccion del agua tratada mediante radiacion ultravioleta, mientras los fangos reciben

un tratamiento quimico de estabilizacion mediante adicion de cal y digestion anaerdbica para su

posterior deshidratacion en filtros banda. El porcentaje de materia organica seca obtenida con estas

condiciones de funcionamiento es del 28%, ademas de contar con un sistema de secado térmico de
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lodos a baja temperatura, basado en el principio de conveccion del aire caliente en tanel cerrado y
continuo, para que las emisiones de gases al medio sean minimas, obteniendo al final del proceso agua

y lodo seco

La planta de tratamiento utiliza para el secado térmico, un secador de tipo banda, el cual funciona
a una baja temperatura de secado (65°C a 80 °C), en donde el aire de secado es precalentado por agua,
obteniendo el aporte térmico necesario para el secado de lodos, por medio de un sistema de

cogeneracion que usa el calor generado por dos motores alternativos a gas natural y biogas..

En este sistema de cogeneracion, los gases de escape son aprovechados en forma indirecta junto
con el sistema de refrigeracion del motor, a través de un intercambiador de calor que intercambia
energia térmica por medio de un fluido intermedio térmico (agua). Este fluido intercambia en forma
indirecta potencia térmica con el aire, que es introducido y recirculado mediante un ciclo cerrado para
la posterior deshidratacion y secado de lodos.

Los parametros medios de funcionamiento del tinel de secado de IBI se muestran en la tabla 2.1.

Tabla 2.1: Pardmetros funcionamiento tinel de secado I1BI [11]

Parametros Caracteristicas
Produccion diaria de fangos deshidratados | 15.200 kg/dia
Produccion diaria de fangos secados 4.500 kg/dia
Sequedad de entrada 28%
Sequedad de Salida 83%
Volumen de agua a evaporar 10.380 m¥/dia
Reduccion masa de lodos 66%
Consumo combustible 363 (I/m3evaporado)
Consumo combustible 363 (I/t Lodo entrada)
Energia Generada 1,42 (kWhI)
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La principal desventaja de este tipo de instalacién por cogeneracién, es que depende de las
variaciones existentes en el precio de suministro de gas natural, asi como los precios de venta de
energia eléctrica a la empresa suministradora.

La figura 2.1 muestra un esquema aproximado del tinel de secado con aporte téermico de energia,
a través de un sistema de cogeneracion a biogés y gas natural, el cual funciona mediante un circuito
de agua caliente a alta temperatura, cuya salida de ciclo es a 90 °C [4]. Esta temperatura es la
apropiada, segun condiciones técnicas del secador de cinta DORSET KSD15/2D, cuya temperatura

de trabajo del fluido calefactor es entrada a 90 °C y de salida 30 °C.

¥
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- _-S’ Tunel De Secado

Intercambiador

Bomba Hidraulica |

H @“ Sistema De Ventilacidn
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— Circuito secundario de agua caliente alimentacién tunel de secado —— Aire seco y frio

—— Circuito aprovechamiento gases de escape

Figura 2.1 : Esquema secado térmico por cogeneracion [Elaboracion propia]

Las caracteristicas técnicas del sistema de cogeneracion a partir de biogas y gas natural, para
satisfacer la demanda térmica de 1 MW (t) del secador son las siguientes:

Tabla 2.2 : Caracteristicas técnicas sistema de cogeneracion tdnel de secado [Elaboracion propia]

Cogeneracion Potencia eléctrica KW(e) | Potencia térmica kKW (t)

Motor biogas 520 562

Motor Gas Natural 528 648
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Para el dimensionamiento de la planta, se usa como pardmetro la potencia correspondiente al
sistema de cogeneracion a base de gas natural, junto con el caudal de agua circulante que alimenta al
tinel de secado que respectivamente es de 648 kW (t) y un volumen de agua de 14,76 m®h,

equivalente a 4,13 Kkg/s.

Como el propdsito es suplir completamente los 648 kW (t), se considera la temperatura de entrada
al sistema de cogeneracion de 30 °C, por lo que, realizando un balance de energia al sistema de

cogeneracion a base de gas natural, se obtiene el flujo de agua circulante (Anexo B.1.):

) _ 648 = 9579 kg
Magua = 47868 (90 — 30) "7 s

2.3 Tipo de tecnologia solar a utilizar

Los colectores cilindro-parabdlicos (CCP) es la tecnologia mas estudiada, desarrollada y puesta en
funcionamiento en plantas de concentracion solar del mundo, debido al buen rendimiento anual con
eficiencias que van desde un 10% y 15% con un maximo medido de un 21% [9] en algunas plantas
SEGS.

Este tipo de tecnologia se caracteriza por disponer de aceite térmico como fluido térmico (HTF) en
el campo de colectores y ciclo Rankine para la generacion de electricidad. Esta planta funciona a
través de la conversion térmica a media temperatura, la cual se aplica a procesos que requieran

temperaturas comprendidas entre 80 °C a 250 °C.

Una planta CCP es seleccionada debido a: 1) Ser la tecnologia mas estudiada y utilizada
actualmente, 2) Bajo riesgo técnico y econdmico en cuanto al desarrollo de plantas a corto plazo, 3)
Ideal para el secado de lodos que requiere calor a temperaturas de tipo media, 4) Presenta el menor
costo para la generacion de electricidad de 10-12 centavos US$/kWh [6] y 5) El seguimiento del sol
se realiza por rotacion del colector sobre un eje fijo paralelo a su linea focal, que en comparacion con

los sistemas de seguimiento de dos ejes es menos complejo.
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La dosificacion de la energia segun las variaciones de demanda energética diaria, es a traves de

sistemas de almacenamiento y/o hibridacion que le permite a la planta seguir funcionando cuando se

produzcan periodos sin sol o intervalos de nubes. Estos tipos de almacenamiento de energia pueden

complementarse o sustituirse por sistemas de tipo auxiliar de biomasa o gas natural proporcionando

la oportunidad de disminuir los costos por generacion eléctrica.

En este contexto, se muestra un sistema de almacenamiento de energia por sales que almacena el

calor proveniente del fluido térmico para su posterior uso, cuando exista déficit de radiacion solar

junto con un calefactor HTF de respaldo, que proporciona proteccion al termofluido para que no se

congele durante el tiempo en que la energia solar no esté disponible, ademas de apoyar a la produccion

de energia térmica en conjunto con la energia obtenida de la radiacion solar.

La figura 2.2 muestra los princiales componentes de una instalacion solar CCP.
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Figura 2.2: Esquema planta solar CCP [Elaboracion propia]

2.4 Pardmetros de disefio planta termosolar CCP
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Para el dimensionamiento de la planta, se utiliza los parametros de los ciclos de produccion de
energia eléctrica y térmica de un motor de cogeneracion a gas natural, cuyo objetivo en este proyecto
es suplir dichas demandas segun la tabla 2.3. El criterio seguido para el dimensionamiento de la planta
CCP, es que las demandas picos sean cubiertas totalmente en el punto de disefio. En el tiempo restante,
cuya produccién serd inferior, prevalecera la demanda térmica respecto de la eléctrica, es decir, una
vez cubierta la demanda térmica, el resto de la potencia sobrante serd empleada para la generacion de

energia eléctrica.

Tabla 2.3: Pardmetros de ciclo para generacion de electricidad Planta CCP [Elaboracion propia]

PARAMETROS DE CICLOS

Produccidn térmica pico (kWh) | 648

Produccion eléctrica pico (kWh) | 528

2.5 Estudio de ubicacion de planta solar.
Las plantas solares requieren de una alta radiacion directa, para la produccién de electricidad, junto
con una topografia adecuada de tipo llana, preferiblemente con una pendiente inferior al 1%, ademas

de tener disponibilidad de agua para refrigerar el bloque energético.

En Chile la radiacion solar de acuerdo con su intensidad, depende del punto geografico en donde

se mida esta variable, como se muestra en la siguiente tabla: 1

Tabla 2.4 : Radiacion solar diaria total promedio en las regiones de Chile [12]

Region I 1 11 v \Y Vi Vil
Radiacion solar [kcal/(m?/dia)] | 4.554 | 4.828 | 4.346 | 4.258 | 3.520 | 3.676 3.672
Radiacion solar [kwWh/(m?/dia)] | 5,292 | 5,611 | 5,051 | 4,948 | 4,091 | 4,272 3.157

Regién VIl IX X Xl | XII | RM | Antartica
Radiacion solar [kcal/(m?/dia)] | 3.475 | 3.076 | 2.626 | 2.603 | 2.107 | 3.570 1.563
Radiacion solar [kwWh/(m?/dia)] | 4,038 | 3,574 | 3,052 | 3,025 | 2,448 | 4,149 1,816
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En la zona norte del pais, existen los niveles de radiacion mas altos del mundo, especificamente
desde la I a IV regidn, y a la vez presentando condiciones sumamente favorables para la instalacion
de una planta solar de tipo CCP, en parte debido a una alta radiacion, bajo nivel de nubosidad y areas
extensas donde instalar los colectores.

La localizacion que presenta las condiciones mas favorables para la instalacion de una planta solar,
es la ciudad de Calama ubicada a 215 kilémetros de Antofagasta, capital de la provincia del Loa y de
la comuna del mismo nombre perteneciente a la Region de Antofagasta, con una altura de 2.260 metros
sobre el nivel del mar. Abarca una superficie de 15.597 km? posee una poblacion de 147.666

habitantes.

Su clima se clasifica como desértico marginal de altura y se caracteriza por una aridez extrema
durante todo el afio, ausencia de humedad y una carencia casi absoluta de nubosidad (cercana al 2%
anual), lo que permite una alta radiacion solar durante el dia. Las temperaturas presentan un ciclo

diario con una significativa amplitud, que bordea los veinte grados en verano e invierno.

La figura 2.3 muestra los valores de la radiacion anual de acuerdo a las componentes directa y

difusa para la ciudad de Calama:
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Figura 2.3: Radiacion global anual ciudad de Calama [13]

La temperatura ambiental promedio anual es de 11,8 °C, con un maximo promedio en marzo de
15,1 °C. Esta temperatura afecta en lo que respecta a la eficiencia de los colectores y celdas

fotovoltaicas.
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La velocidad promedio anual del viento en la zona es de 3,2 m/s, con un méximo promedio de 3,9
m/s en el mes de julio. La velocidad del viento interviene en el enfriamiento de las celdas fotovoltaicas
y tubos absorbedores, y por lo tanto en su eficiencia, ademas puede afectar la integridad del montaje
de los paneles y estructura de los colectores.

El indice de nubosidad promedio anual es de un 2,1%, con un maximo promedio en el mes de enero
correspondiente a un 4,4%. Este indice es de vital importancia, ya que la nubosidad es el componente

de la atmosfera que remueve la mayor cantidad de radiacion incidente.

La ubicacion especifica para la instalacion de la planta termosolar, es un terreno adjunto a la PTAS
Calama, cuyo duerio es la empresa TRATACAL S.A. y que actualmente posee un parque fotovoltaico
para reducir el consumo eléctrico de la planta. cuyas caracteristicas en cuanto a radiacion son muy
similares al desierto de Atacama, pero en cuanto a la distribucién de electricidad generada, posee
mejores condiciones de acuerdo con el tipo de terreno y clima para la instalacion de una planta

termosolar.

L L

Figura 2.4: Ubicacién Planta Termosolar [13]

El sitio escogido (Latitud: 22,45%Longitud: 69,9°) se encuentra aproximadamente a 5 kildbmetros de la
subestacion Calama (Figura 2.5), Lo que tendrd como consecuencia una linea de trasmision de menor

costo y menores pérdidas por conceptos de transmision eléctrica.
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3.1 Disposicion general de la planta solar
La figura muestra la distribucion de la planta a disefiar, la cual consta de las siguientes partes:
1. Campo solar.

2. Sistema de transferencia de calor.

3. Bloque de potencia.

I
L} 5

Figura 3.1: Distribucion planta termosolar CCP [9]

3.2 Sistema de transferencia de calor y ciclo de potencia

A. Ciclo vapor y agua

Previo a dimensionar el campo solar, se definen los parametros operacionales del bloque de
potencia. La configuracion general del ciclo dependera de su tamafio, es decir, de la potencia eléctrica
que produzca para poder satisfacer completamente la demanda térmica de 648 kW (t) necesaria para

el secados de lodos.

Como la potencia de la planta es baja (1,5 MW (e)), el ciclo de potencia que se va a acoplar al
campo solar, va a ser un ciclo de Rankine con regeneracién destinado a la produccion de energia
eléctrica. Este tipo de ciclo consiste, en extraer parte del vapor expandido en la turbina y utilizarlo
para suministrar calor al fluido de trabajo (mediante calentadores), aumentando su temperatura antes

de pasar por la fuente principal de calor (Intercambiadores de calor) a una presion determinada.
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Existen dos tipos de calentadores, uno denominado calentador abierto o de contacto directo y el

calentador cerrado o cambiador de calor de carcasa y tubos.

Se elegira un calentador de tipo abierto, en donde el vapor extraido de la turbina se mezcla con el

agua de alimentacion que sale de la bomba.

Sin embargo, la temperatura del vapor va a estar condicionada por las temperaturas maximas que
puedan alcanzar los fluidos de trabajo en el campo solar. Para el caso actual ambientado a temperatura
media, se utilizara aceite sintético (se detallara mas adelante), cuya temperatura no admite trabajar por
encima de 400 °C, por lo que se debe dejar cierto margen de seguridad en cuanto a las temperaturas
méaximas de trabajo, limitandose a una temperatura maxima del orden de 393 °C. Si ademas, se tiene
en cuenta el intercambio de calor entre el aceite térmico y el agua que se realiza en el generador de
vapor’, la temperatura de entrada a la turbina es 390 °C, aproximadamente. Para las temperaturas de
entrada y salida del campo solar, se debe tener en cuenta un salto térmico de 100 °C, considerando el

posterior ciclo Rankine y el sistema de intercambio de calor.

Para este caso en particular, se toma una potencia eléctrica neta de 1,5 MW de acuerdo a las
particularidades derivadas de los pardmetros mencionados en la tabla 2.3, para una planta de
colectores cilindro-parabolicos sin almacenamiento térmico. Por lo cual, se utiliza la informacion
disponible de las plantas actuales en funcionamiento, y cuyo rendimiento maximo del ciclo Rankine
en una planta solar termoeléctrica es del 38% [14], por lo que la potencia que debe suministrar el

campo solar es la siguiente:

1500 kW
0,38

= 3947,36 KW (t)
Con la cantidad de 3947,36 kW (t) se abastece por completo la demanda térmica del sistema de
cogeneracion, siendo la restante utilizada para la produccién de electricidad, con tal de contar con un

ingreso econdmico para que la instalacién de la planta sea rentable en un corto o largo plazo.

7 Conjunto de intercambiadores de calor para la produccion de vapor en centrales termoeléctricas.
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El disefio de la planta se muestra en el siguiente esquema:
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Figura 3.2: Diagrama ciclo agua vapor [Elaboracion Propia]

En el esquema anterior se muestra que los intercambiadores de calor (precalentador, evaporador y
sobrecalentador), actian como una caldera, en donde intercambian la energia caldrica proveniente del
aceite térmico que viene de los colectores hacia el fluido de trabajo, el cual se empieza a calentar hasta
que toda el agua se convierte en vapor sobrecalentado. Este vapor luego pasa a la turbina en donde
generara un trabajo de flecha, para luego salir como una mezcla de alta calidad hacia el condensador
en donde se enfria y pasa huevamente al estado liquido. EI condensado es dirigido hacia el calentador
abierto, en donde se mezcla con una extraccion de parte del vapor expandido en la turbina, para
posteriormente salir como liquido saturado a una presion determinada. Posteriormente es bombeado

hacia los intercambiadores de calor, repitiéndose el ciclo.

Para el analisis del ciclo de vapor se toman como datos de partida las caracteristicas técnicas de la

turbina (Anexo F), de las cuales sus principales son las siguientes:
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Tabla 3.1: Caracteristicas técnicas turbina a vapor [Elaboracion propia]

Fabricante Hangzhou Steam Turbine Co. Ltda.
Modelo N1.5-2.35/0.98

Potencia Nominal (kW) 1500

Presion entrada (MPa) 2,354

Temperatura entrada (°C) 390

Flujo de vapor de entrada(Ton/hora) | 16,2

Presion salida (MPa) 0.0098

Flujo de extraccién (Ton/hora) 10,8

Presion salida extraccion(MPa) 0,981
Velocidad nominal (r/min) *12080L/1500R

*Sentido de giro del eje, L-CCW: Sentido horario y R-CW: sentido anti-horario

Las caracteristicas principales de entrada y salida de cada uno de los equipos que forman el sistema
de generacion de vapor para el caso de funcionamiento al 100% de su capacidad, son las que vienen

indicadas en la tabla 3.2 a través del programa informatico Engineering equation solver. (Anexo G).
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Figura 3.3: Diagrama T-S ciclo agua-vapor [Elaboracion propia]
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Tabla 3.2: Caracteristicas principales del sistema agua-vapor [Elaboracién propia]

Estado hi pi Si ti ;/i Xi Fluido de Condicién
[ki/kg] [MPa] [kd/kg-K] [°C] [m°/kg] trabajo
1 |3220| 235 | 701 | 390 | o125 | 1 | Vaporde Vapor
agua sobrecalentado
Vapor a la
2 |2985| 098 | 701 |2689 | 0,247 1 Vzp(l)J;de presion de
g extraccion
3 |2219| 001 | 701 | 454 | 12,682 | 0,84 Vz%%;de Mezcla saturada
4 190,2 | 0.01 0,64 45,4 0,001 0 Agua Liquido saturado
5 [1005| %09 | 084 1 454 | 0001 | 1 Agua Liquido
condensado
6 |2054| 0981 | 2,13 | 179 | 0,001 0 Agua Liquido
subenfriado
7 |2055| 235 | 213 | 1792 | 0051 | 059 | Agua Liquido
subenfriado
8 |2801| 235 | 628 |2208]| 0,084 1 VZ%%;de liquido saturado
9 3220 235 | 628 |2208]| 0,084 1 VZ%?J;de Vapor saturado

B. Potencias circuito de agua-vapor.

ton
hora

ton k
=38

hora S

Para un caudal de vapor de m = 16,2

k -, .
=45 ?g, con extraccion de my,, = 10,8

las potencias térmicas y mecanicas (Anexo B.2.1) que se obtiene en el circuito agua vapor son:

Qic = 5.243 kW Qcondensador = 3.044 kW Wyeto = 2.206 KW

Winrbing = 2.206 kW Whomba; = 0,000327 kW Whomba, = 0,001546 kW
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C. Rendimiento ciclo de vapor

Obtenidas las potencias del ciclo de agua vapor, su rendimiento es el siguiente:

2.206

- — 0,
5_243) £100 = 42,08%

Ntérmico = (

3.3 Tipo de fluido calorifico de transferencia de calor.

Para poder estimar la cantidad del fluido térmico que proviene del campo de colectores, se debe
elegir el tipo de fluido calorifico con el cual se pretende trabajar, de acuerdo al rango de temperatura,

degradacion de uso, el costo de operacion e inversion.

Existen dos tipos de tecnologias asociadas a fluido calorifico utilizadas en el campo solar, una de
ellas la denominada Heat Transfer Fluid (HTF) que se basa en el uso de un medio térmico (aceite o
sales fundidas) para transportar la energia térmica desde el campo solar al bloque de potencia, y la
tecnologia de DSG (Direct Steam Generation), la cual utiliza agua directamente en los tubos
absorbedores y elimina la necesidad de utilizar dos fluidos diferentes, ademas de que se prescinde de
los intercambiadores de calor intermedios para la generacion de vapor.

La tecnologia de Generacion Directa de vapor es muy interesante, pero necesita que se dé un salto
tecnoldgico en el disefio de componentes y nuevos materiales para que ésta sea usada a nivel
comercial.

El fluido térmico que comlUnmente se usa en plantas termosolares del tipo CCP, es el aceite
sintético. En la tabla 3.3 se muestran los aceites mas utilizados en plantas termosolares de tipo CCP,

con respecto a la tecnologia HTF:

Tabla 3.3: Aceites sintéticos mas utilizados en plantas termosolares [Elaboracion propia]

Rango de trabajo | Precio

HTF Fabricante Material oC € kg
Syltherm 800 | Down chemical | Silicona -40 a 400 10
Therminol 75 Solutia Aceite 80 a 385 2

Therminol VP-1 Solutia Aceite 12 a 400 2
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El Therminol 75 se descarta debido a que por las noches el fluido se enfria, por lo que se puede
alcanzar temperaturas por debajo de los 80 °C.

Otro aspecto de consideracion a la hora de escoger aceites térmicos, es la degradacion y la
informacion del fabricante. EI Syltherm 800 indica que se degrada con el uso, ademas su precio es 5
veces superior al precio del Therminol VP1. Por estos motivos, el aceite que se escoge finalmente
para los colectores es el Therminol VP1 de Solutia.

Este tipo de aceite sintético trabaja eficientemente a 400 °C, con el Unico problema debido a su
punto de congelacion® igual a 12 °C, lo que obliga a mantener todo el circuito de aceite, de forma
permanente a una temperatura superior a este valor. Esto no suele ser un problema, debido a que la
energia auxiliar necesaria para mantener la temperatura del aceite por encima del punto de congelacion

es muy baja, asociada a pérdidas térmicas pequefias.

Las caracteristicas técnicas principales de este tipo de aceite térmico.se detallan a continuacion,
siendo mas detalladas en el ANEXO E.

Tabla 3.4 : Especificaciones técnicas aceite térmico THERMINOL VP-1 [Elaboracion Propia]

THERMINOL VP-1
Rango de operacién (°C) 12 a 400
Temperatura entrada campo solar (°C) 293
Temperatura salida campo solar (°C) 393
Pérdidas térmicas (%) 10
Precio (Us/kg) 2

A. Caudal aceite térmico sistema de transferencia de calor.

Para calcular el caudal de aceite térmico, el cual proporciona la energia térmica necesaria para que

el ciclo agua-vapor funcione al 100% de su capacidad, se realiza a través de un balance de energia del

8 Temperatura a la que el aceite deja de fluir por simple gravedad, factor importante al momento de arranque y sus propiedades a
bajas temperaturas.
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sistema de generacion de vapor (anexo B.3.1.), en donde hsg3 oc ¥ h,g3 o respectivamente son 779,53
kJ/kg y 535,59 kJ/kg a través de método de interpolacion segun la especificaciones técnicas del aceite
en el anexo E.

(3.220 — 2.055) kg

hyp_y = 4, ~ 21,5 =
Mvp-1 = 45 * g e 535 59) >

3.4 Integracion de la planta termosolar al sistema de cogeneracion.

En el siguiente esquema se muestra como se integra el sistema de cogeneracion con la planta
termosolar. Esto se hace a través de un intercambiador de contraflujo del tipo carcasa y tubo, usando

como fuente de transferencia de energia el aceite térmico proveniente del campo solar.

Turbina
de vapor

L

------------

H
Sobrecal dor | )
i obrecalentador (Z g Calentador
H =i
H H
. 1] . A -
H : T J
L N | —|
S L
Caldera L
rs Evaporador [ g/. ?
i Condensador H N
H il I ............ 2 l
H H .
L Smme Bomba de alimentacion
: Precalentador (<)
H =
i Bombadefuido 1 ~
térmico : | N N
H H f Jw—. f J ) G
..o i : >
BN "": Bomba de alimentacion
Tanque de expansion Luww_
— b ——
30°C e G
Gases de escape 150 °C
= I\ Torre de Enfriamiento
. ”_S' Tinel De Secado
Homby Hidraulica , Sistema De Ventilacién
i | ¥ 3
'
90°C ! Secador De Cinta
Bomba Hidraulica 9°C 4 v |wc | i Condensados a PTAS
— :
Intercambiador ] ! ¢ =
® Agua - Aire 2 =2 L :
R Fango Himedo h
! Motor C 6 i 30°C 4 ) I. Fango Seco
abiogas : ! 3076 b P
Sistema De Ventilacion
Generador Intercambiador | > >
: Agua-Agua 130°C

Figura 3.4: Esquema integracion de energia termosolar al secado de lodos [Elaboracion propia]
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Antes de dimensionar el campo solar es necesario saber la nueva temperatura de salida del aceite
térmico hacia el tanque de expansion, para asi poder utilizar como punto de disefio la temperatura
media del fluido térmico. La temperatura de salida del aceite térmico se obtiene por medio de un

balance de energia del intercambiador aceite-agua (ver anexo B.3.2).

+ 0.0014 * T.2

aceite S aceite

21,45 * (1,479T; — 1,479 % 293 — 0,0014 = 2932)

= 2,579 * 4.1868 * (30 — 90)

+ 0.03378 * T.2

aceite S aceite

35,69T; —12708,94 = 0

T

Saceite

= 279,78 =~ 280 °C



Universidad del Bio-Bio.Sistema de Bibliotecas - Chile

CAPITULO 4

CAMPO SOLAR

68



Universidad del Bio-Bio.Sistema de Bibliotecas - Chile
69

4,1 Eleccién componentes principales campo solar

Colector Solar

Entre los colectores més utilizados en plantas termosolares estan los LS-2, LS-3, Solargenix y
Eurotrough, de los cuales los dos primeros no se encuentran disponibles comercialmente, ya que
pertenecian a la desaparecida empresa LUZ, por lo que se analiza y compara los otros dos tipos de
colectores: Solargenix y Eurotrough los cuales han demostrado una gran eficiencia en proyectos en

los que han intervenido.

La empresa Solargenix Energy apoyada por el departamento de energia de EE.UU. ha desarrollado
un nuevo colector cilindro-parabdlico de Gltima generacion. La estructura del colector de Solargenix
esta hecha de aluminio extruido y utiliza una estructura de disefio espacial®. Las ventajas de este tipo
de colector son que pesa menos que los de acero, requiere de muy pocos elementos de fijacion, no
necesita de una soldadura o fabricacion especializada, se monta facilmente y no requiere de una

alineacion en el campo solar.

Figura 4.1: Estructura colector Solargenix [7]

Tras la desaparicion de Luz, un consorcio de empresas y laboratorios de investigacion europeos
(Inabensa, Fichtner Solar, Flabeg Solar, SBP, Iberdrola, Ciemat DLR, Solel, CRES), inicio el

desarrollo del disefio de un nuevo colector basandose en las experiencias de los colectores Luz y con

° Es una estructura metalica formada por nudos esféricos y barras de seccion tubular unidos entre si mediante tornillos
de alta resistencia que forman un entramado con elementos en las tres dimensiones del espacio.
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la intencion de aunar en €l todos los conocimientos adquiridos en el disefio del LS-2 y LS-3. El
colector Eurotrough utilizé un disefio de armazén soporte o torque box. Consiste basicamente en un
armazoén rectangular con brazos soporte, asi consigue combinar una mayor resistencia a la torsion con
una menor cantidad de acero utilizado en su fabricacion. Menos componentes, menos costos, mas

eficiente.

Figura 4.2: Filas colectores Eurotrough SKAL-ET [15]

Tabla 4.1: Comparacion colectores Solargenix SX-2 y Eurotrough SKAL-ET 150 [16]

SOLARGENIX SX-2 | EUROTROUGH SKAL-ET 150
Estructura Estruct_ur_a especi_al de Estructura tip_o armazon soporte
aluminio extruido acero galvanizado (torque box)
Apertura (m) 5 577
Distancia focal media (m) 1,8 2.1
Longitud por médulo (m) 8 12
Longitud de un colector (m) 100 150
Area de espejo por colector (m?) 470 817,5
Concentracion geométrica 71:1 82:1
Mecanismo de accionamiento Hidraulico Hidraulico
Peso (kg/m?) ~22 ~33
Rendimiento éptico (%) ~77 80

La tabla 4.1 muestra las caracteristicas principales correspondientes a los modelos de ultima
generacion correspondientes a cada tipo de colector. Para el modelo Solargenix se dan las

caracteristicas del SGX-2, y para el modelo Eurotrough se dan las caracteristicas del SKAL-ET 150,
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dicho colector esta fabricado por la empresa Flagsol. El tipo de colector a elegir para ser utilizado en
la planta termosolar seré el Eurotrough y mas especificamente el modelo SKAL-ET 150 fabricado por

la empresa Flagsol.

Las principales ventajas de este tipo de colector son:

e Laelevada rigidez, en cuanto al disefio de una caja de torsion (Torque box) mas ligera y con
menos deformaciones de la estructura del colector, reduciendo la torsion y flexion de la
estructura durante el funcionamiento, dando como resultado un mayor rendimiento éptico

(80%) y una mayor resistencia al viento.

e Es un colector producido a gran escala, lo que hace que comercialmente tenga un precio

bastante competitivo 210 €/m? aprox. [15]

e Permite su construccion en el mismo campo solar reduciendo asi los costos de fabricacion.

e Es un colector que esta disefiado para que sea sencillo de manejar, tanto en las operaciones

normales diarias como a la hora de realizar los trabajos de mantenimiento correspondientes.

Tubo absorbedor

El tubo absorbedor es uno de los elementos mas importantes que componen un colector cilindro-
parabdlico, es en él donde la energia solar radiante se convierte en energia térmica por lo que el

rendimiento global del colector depende en gran medida de este elemento.

La tabla 4.2 muestra las caracteristicas principales correspondientes a dos modelos de tubos
absorbedores: SIEMENS UVAC 2010 y el SCHOTT PTR 70, cuya tecnologia incorpora los Gltimos

avances tecnoldgicos proporcionados de la experiencia acumulativa en los Gltimos afos.
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Tabla 4.2: Comparacion tubos absorbentes SIEMENS UVAC 2010 y SCHOTT PTR 70%

SIEMENS UVAC 2010

SCHOTT PTR 70

Longitud (mm)

4060

4060

@ exterior de tubo (mm)

70

70

Tipo de metal Acero inoxidable Acero inoxidable
Recubrimiento selectivo Cermet Cermet

@ exterior de tubo de vidrio (mm) 115 125

Tipo de vidrio Vidrio borosilicatado | Vidrio borosilicatado
Transmisividad (%) >96.5 >96
Absortividad (%) >96 >95
Emisividad <9% a 400 °C >10% a 400 °C
Superficie util (%) ~96 ~95

Camara de vacio

Vida til > 25 afios

Vida util > 25 afios
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Segun la tabla 4.2, se puede apreciar que las diferencias que existen entre ambos modelos son

minimas, tanto a nivel de disefio como al nivel de rendimiento térmico.

En cuanto al disefio de los dos modelos, sus extremos de vidrio van soldados, mediante una
soldadura vidrio metal, a un fuelle metélico y a su vez respectivamente al tubo de acero inoxidable. A
través de esto se logra que exista una camara de vacio entre el tubo metélico y el tubo de vidrio para

compensar dilataciones térmicas vidrio y metal mediante el fuelle metalico.

Los dos modelos utilizan recubrimientos selectivos tipo cermet en el tubo metélico absorbedor,
realizados mediante procesos de sputtering o PVD (Physical Vapour Deposition), como también
cuentan con un recubrimiento antirreflexivo de alta resistencia al desgaste y que al mismo tiempo

permite una elevada transmision de la radiacion solar.

El tipo de tubo absorbedor a utilizar es SCHOTT PTR 70, si bien como se ha podido ver, cualquiera
de los dos modelos de tubos absorbedores analizados cumple perfectamente con los requisitos que se

le exigen a un elemento tan importante como este dentro de un colector cilindro-parabdlico. El modelo

10 Elaboracion propia.
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elegido se basa debido a que el actual mercado de tubos receptores estd dominado por Schott solar en
cuanto a competitividad y distribucion.

Durable glass-to-metal seal AR-coated glass tube
material combination with matching ensures high transmittance
coefficients of thermal expansion and high abrasion resistance

—

\

New absorber coating
achieves emittance <10%
and absorptance >95%

Vacuum insulation

minimized heat conduction losses

Improved bellow design
increases the aperture length
to more than 96%

Figura 4.3 : Tubo absorbedor SCHOTT PTR 70 [17]

4,2  Disposicion de componentes

A la hora de disefiar una planta termosolar, como requisito inicial se debe estimar el coste del
campo solar, de acuerdo a la influencia de los elementos principales que lo conforman. Entre los
elementos que influyen en dicho coste son: Colectores solares, sistema de control, bombas,
intercambiadores de calor y sistema de tuberias, ya que solo la interconexion de tuberias representa el
10% del coste total de la inversion del campo solar. Es por esto, que la configuracién del campo solar
es de gran importancia, ya que una disposicién optima del sistema de tuberias, minimiza costos de
inversion en cuanto a soportes, aislantes y tuberias, pérdidas térmicas y energia eléctrica necesaria

para el bombeo.

Existen dos configuraciones del campo solar segun su area de colectores, la configuracion en “H”,
para campos con un area de colectores mayor que 400.000 m?, y la configuracién en “I” para campos
con un area de colectores menor. En donde los lazos de colectores se disponen en U 0 W. Los lazos
en U son dos alineaciones de colectores, cada una con un total de 300 metros de ida y 300 de vuelta.

Los lazos en W estan formados por 4 colectores, pero se disponen en paralelo (4 tramos de 150 metros)
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Figura 4.4 : Configuracion lazos de colectores [7]

Otro parametro importante asociado al punto de disefio es el multiplo solar (SM) [14], el cual se
define como el cociente entre la potencia térmica que es capaz de generar el campo solar en el punto
de disefio y la potencia térmica que requiere el ciclo de potencia para trabajar en condiciones normales
de funcionamiento.

Qcampo solar

SM =
leoque potencia

En general, se elige un nimero mayor que uno para conseguir el bloque de potencia trabaje a un
rendimiento 6ptimo en condiciones estacionarias durante un intervalo de tiempo mayor, ya que no

siempre se contara una alta radiacién solar.

En casos de plantas sin almacenamiento térmico, el multiplo solar no puede ser excesivo, puesto
que se desperdiciaria gran cantidad de energia. Si bien, un alto multiplo solar haria trabajar el ciclo de
potencia en condiciones estacionarias por mas tiempo, conllevaria a un mayor costo de la electricidad
producida. El valor del multiplo solar en cada caso depende del ajuste que se pueda hacer con los

caudales de los lazos, pero se intenta que sean o mas semejantes entre si.

Por otra parte, de acuerdo a lo descrito en el apartado 4.1, el campo solar estara conformado por
colectores EUROTROUGH SKAL-ET 150 fabricados por la empresa FLAGSOL, junto con los tubos
absorbedores del fabricante SCHOTT modelo PTR 70 y el fluido térmico del tipo aceite sintético
THERMINOL VP-1.
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Parametros de disefio

Con el fin de realizar un adecuado dimensionamiento del campo solar respecto al ciclo de potencia
y el posterior andlisis, es necesario definir un punto de disefio para la evaluacion de la planta estudiada.
Como punto de disefio y andlisis, se toma el mediodia solar (12:00 hora solar) del dia de solsticio de

verano, es decir, para el dia 21 de diciembre en la localidad de Calama.

En cuanto al sistema de colectores, se decide que su ubicacién sea en direccion Norte-Sur, con
seguimiento solar en direccion Este-Oeste, ya que éste es el sistema de seguimiento mas eficiente y
mas utilizado en las diferentes plantas solares termoeléctricas actuales. Ademas, los colectores se
ubicaran sin inclinacidn, es decir, =0 dado que, esta es la configuracion mas utilizada en las plantas

operativas.

Tabla 4.3 : Parametros para andlisis punto de disefio [Elaboracion propia]

Parametros de punto de disefio (Calama)
Latitud -22,45°
Longitud -68,95°
11* Radiacion solar directa 1054,46 W/m?
* Temperatura ambiente 19°C
* Velocidad del viento 6,84 m/s
** Angulo de declinacion -23,45°
** Angulo de incidencia (Norte-Sur) 29,72°
** Modificador angulo de incidencia 0,8466

Como complemento, se tienen los siguientes valores de disefio que corresponden a los parametros

Opticos y geométricos del colector Eurothough segun el anexo D.

11 *\/alores medios para el mes de diciembre del afio 2016. ** Ver anexo B.4



Universidad del Bio-Bio.Sistema de Bibliotecas - Chile

Tabla 4.4: Pardametros Opticos y geométricos colector Eurotrough [Elaboracion propia]

Parametros geomeétricos

Parametros épticos

Factor interceptancia Experimental

Caudal de aceite térmico

Area apertura del Colector (m?) | 817,55 tubo absorbedor 0,95
Ancho de la parabola (m) | 5,77 ;gzgfg; i(ii)\r/idad Cubierta tubo 0,96
Longitud de cada modulo (m) | 12,27 | Absortividad tubo absorbedor 0,95
Longitud del tubo absorbedor (m) | 148,5 | Reflectancia superficie 0,94
Longitud colector (m) 150 Factor ensuciamiento 0,98
@t Tubo absorbedor (m) | 0,070 | Rendimiento térmico 0,96
@;»: Tubo absorbedor (m) | 0,066
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De acuerdo al punto de disefio, para obtener el caudal de aceite térmico por cada fila de colectores

se realiza a través del nimero de Reynolds, cuyo valor sea lo suficientemente elevado para garantizar

una buena transferencia de calor en el interior del tubo absorbedor (régimen turbulento desarrollado

completamente).En el concepto de disefio se adopta un valor del nimero de Reynolds correspondiente

al caso mas desfavorable en cuanto al funcionamiento del fluido dentro del campo solar,

correspondiente a 1,5x10° en la estacion de invierno. En este transcurso del afio el caudal de aceite

llega ser un solo un 23% [14] con respecto al verano, de acuerdo a experiencias en otras plantas

termoeléctricas, en consecuencia a la menor radiacién solar disponible para colectores con su eje de

giro orientado en direccion Norte-Sur.

Para la fase de pre-disefio del campo solar se necesita obtener una temperatura media, para asi

determinar los parametros de disefio del fluido térmico (aceite).Como anteriormente las temperaturas

de entrada y salida del campo solar es de 280 °C y 393 °C.

Tentrada campo solar + Tsalida campo solar

Tmedia,aceite = (

: )
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280 + 393 .
tmedia aceite = (T) = 336,5 =~ 337°C

De acuerdo a las tablas de especificaciones técnicas del aceite Therminol VP-1 (ver Anexo E) se
obtienen las siguientes caracteristicas segun la temperatura media del aceite térmico en el campo solar.
Obteniendo por método de interpolacion y transformacion de unidades de medida, una viscosidad
dinamica () de 1,866*10*kg/(m*s) y una densidad (p) de 775,2 kg/m?3.

Para determinar la velocidad minima que ha de tener el aceite dentro del tubo absorbente, se obtiene
despejando la variable de la ecuacion de Reynolds (Anexo B.3), en donde el didmetro (D) es igual a
66 mm (Schott ptr 70).

6,52« 105 %« 1,866 * 10~* 237 m
- 775,2 % 0,066 A

Obtenida la velocidad del fluido (V), y sabiendo que el area de la seccién transversal del tubo

absorbedor es de 34,21*10“m?, el caudal masico es el siguiente:

M = 2,37 % 34,21 x 10™* % 775,2

Kk
M =628 -

Rendimiento campo solar
Para obtener el rendimiento del campo solar, se debe considerar una serie de pérdidas producidas

por el paso de la radiacién solar, desde que es reflejada en el plano de la apertura del concentrador

hasta que es absorbida en el tubo receptor. Estas pérdidas son principalmente dpticas y térmicas.

Las pérdidas dpticas se deben a que el espejo concentrador no es perfecto del todo, en cuanto a su
geometria, reflectividad y absortividad (Anexo B.4)
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Las pérdidas Opticas del colector Eurotrough considerando los datos de la tabla 4.4 y los
proporcionados por el fabricante, viene dada en la siguiente ecuacion:

Noptico = 0,94 0,95 % 0,96 « 0,95
Noptico = 0,8144 = 81,14%

Las perdidas térmicas se producen principalmente en el tubo absorbedor, el valor de dichas
perdidas es proporcionado por el fabricante expresado en cuanto al rendimiento téermico, siendo 1y, =

0,96 y el modificador de angulo de incidencia K(6)= 0,84.

Ncampo solar = 0,8114 % 0,98 * 0,84 * 0,96
Ncampo solar = 0,6412 = 64,12%

Pérdidas térmicas

Las pérdidas térmicas en un colector Eurotrough se producen principalmente en dos lugares: en el
tubo absorbedor y en las tuberias del fluido térmico. Por lo que las pérdidas térmicas globales, en un
CCP (Anexo B.5), son:

0,00154 * 3182 + 0,2021 = 318 — 24,899 +

— 1054,46
Qcotector-ambiente [[(0,00036 *3187 +0,2029 * 318 + 24,899) x —g-— * cos 29,72]

w
= 311,49 —
m

QLcolector—ambiente

Como las peérdidas térmicas estan expresadas en W/m, y sabiendo que la longitud del tubo

absorbedor es de 148.5 m, las pérdidas en un colector Eurotrough son:

QLcolector = 311,49 x 148,5 = 46.256,15 W

La energia solar incidente disponible en la apertura sobre el colector Eurotrough (anexo B.6) es:
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Qg0 = 817,5 * 1054,15 * cos 29,72
Qso1 = 748.629,5W

Para calcular la potencia util que proporciona un colector Eurotrough es proporcionada por la

siguiente ecuacion (anexo B.6):

Queit = 748.629,5 * 0,8144 + 0,8466 * 0,98 * 0,96 — 46.256
Qﬁtil = 485.601,78 W

Calculados los parametros necesarios el rendimiento global de un colector Eurotrough es el
siguiente:

_ Qutil _ 485.601,78
Qglobal = Qo 748.6295

= 0,6486 = 64,86%

Colectores por lazo

Antes de estimar el nimero de lazos necesarios, primero se debe estimar el nimero de colectores

que constituyen dicho lazo.

Por otro lado, la potencia térmica Util se invierte en aumentar la entalpia del aceite, obteniendo la
siguiente ecuacion expresando el incremento de entalpia, en funcidn del calor especifico del aceite, y
cuya férmula viene dada por el fabricante (ver anexo B.6.).

485,6 = 6,28 * (1,479 * Ty + 0,0014T, > — 523,88)
Tyut = 313,5°C

Por lo tanto, el incremento de temperatura en el colector Eurotrough es:

ATeotector = 313,5 — 280 = 33,5 °C
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La cantidad de colectores a conectar en serie por fila del campo solar se determina dividiendo el
salto térmico deseado por el incremento de temperatura por colector ( A Teoector)- Sabiendo que el

salto térmico deseado es de 113 °C, la cantidad de colectores es:

13 _ 3,37 colect fil
335 > colectores por fila

Desde el ambito constructivo es conveniente elegir un nimero par, debido a que se puede optar a
una configuracion del tipo “alimentacion planta” disponiendo las filas en forma de “U” para las

tuberias del campo de colectores.

Es por esto que se opta por 4 colectores conectados en serie por fila, sin embargo al aumentar la
cantidad de colectores el caudal de aceite térmico aumenta en la misma proporcion, por lo que el

nuevo caudal masico del fluido es:

Obtenido el caudal del fluido, y sabiendo que el area de la seccion transversal del tubo absorbedor
es de 34,21*10* m? y la densidad, p, de 775,2 kg/m3 segun tabla de especificaciones técnicas del
aceite (Anexo E) de acuerdo a la temperatura media del fluido. La velocidad minima del fluido térmico
dentro del tubo absorbedor, se obtiene despejando la ecuacién de caudal mésico en funcion de la
velocidad:

Ve 7,45
"~ 34,21 %1074 % 775,2

m
= 2,8 —
S

Entonces, velocidad del aceite es de 2.8 ? por cada 4 colectores. Obteniendo un numero de

Reynolds 6,65*10° el cual es superior al inicialmente previsto, por lo que no se pone en peligro una

buena transferencia de calor en los tubos absorbedores
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NUmero de lazos

Se entiende por lazo de colectores, como una fila de ida de colectores, una conexion y una fila de
vuelta paralela a la anterior, pero de sentido contrario. Los lazos son de vital importancia a la hora de
dimensionar el campo solar, debido a que poseen una configuracion Unica, para evitar inestabilidades
térmicas y fluido-mecénicas. La planta solar a disefiar contara con una configuracion de “tipo U”, por
lo que el nimero de lazos que se van a manejar tiene que ser siempre multiplo de dos. La figura
representa la configuracion de un lazo de colectores tipo U.

| Colector 1 Colector 2

Colector 4 Colector 3

Figura 4.5: Configuracion de lazo de colectores [Elaboracion propia]

La potencia util que va a suministrar cada fila de colectores es:

Qutilx fila = Ncolectores x fila * Qﬁtil
Qutilx fila = 4 * 485,6
Qutil x fila = 1.654,96 kW(t)

Conociendo el caudal que pasa por cada linea de colectores, se puede determinar el nimero de
lazos del campo, ya que se conocen los valores maximo y minimo del caudal total de aceite del campo.

En el caso del tipo de planta termosolar de disefio la cantidad de lazos se determina de la manera
siguiente:

_ Mayceite.C.S

Nlazos -
aceite.F.C
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Donde

Njazos : NUmero de lazos campo solar
M, ceite.cs . FIUjO Masico aceite sistema transferencia de calor, expresada en kg/s.

M, ceite.r.c. FIUjO Masico aceite por fila de colectores, expresada en kg/s

Entonces

De esta manera, se establece que el campo solar estara formado por 3 lazos de 4 colectores cada
uno. Por lo que la potencia térmica que es capaz de generar el campo solar en el punto de disefio es la

siguiente:

QCampo solar = Qﬁtil * NColectores * I\Ilazos

QCampo solar = 485,6 * 4 * 3 = 5.827,2 kW

Ya se ha dicho, en el apartado 4.2, que el multiplo solar que se va a adoptar en este estudio debe
ser ligeramente superior que uno. También se ha explicado por qué el multiplo solar no puede ser
excesivo. Considerando, pues, unos valores limites asi que 1 < SM < 1.3, surgen las potencias térmicas
correspondientes (minima y maxima) que tiene que suministrar el campo solar en condiciones de
disefio, que conducen a unos caudales méasicos minimos y maximos para cada uno de los fluidos de

trabajo considerados. Por lo tanto:

58272 11
5243

Se aprecia que el numero del multiplo solar esta dentro del rango de los valores limites para plantas
sin almacenamiento térmico, lo que proporciona que el bloque de potencia trabaje a un rendimiento
optimo en condiciones estacionarias durante un intervalo de tiempo mayor, ya que como

anteriormente se menciond, no se contara con una alta radiacion solar tan beneficiosa todo el tiempo.
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Area del campo solar

Teniendo en cuenta que el area de espejo de cada colector es de 817,5 m?, se establece la extension

del campo solar:
Sespejos = NLazos * NColectores*fila * AEspejo—Colector
Sespejos = 3 * 4 * 817,5 = 9.810 m?
Distancia entre colectores
Un punto importante a la hora de establecer la configuracion del campo solar, es la distancia entre

las lineas de colectores, ya que se debe evitar la proyeccidon de sombra por parte de estos, durante el

movimiento de seguimiento del sol.

Incident
radiation

E

w S

Figura 4.6: Largo de sombra proyectada por el colector [18]

La longitud de sombra entre filas de colectores (l;;) se puede calcular mediante la siguiente

ecuacion:

H
lgp = (tan (p) * cos(90 — A,)
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Sabiendo que la apertura del colector (w) es 5,77 m, un angulo de seguimiento solar () igual a
64,7° y las relaciones geométricas de interés (Anexo B.4), la altura (H) del borde posterior del
colector, relacionada con el borde frontal, esta dada por:

H=w=xsiny
H = 5,77 * sin 64,7°
H=05,21m

Entonces

1 ( 5,21 ) (90 — 59,2)
= —] % —
sh = \an13,6/ "~ ’

lsh = 18,5 m

Por lo tanto, se obtiene un promedio de longitud de sombra de 18.5 m. Este valor serd utilizado
como distancia entre filas de colectores, ya que se asegura que gran parte del dia ninguno de los
colectores proyecte sombra sobre otro, exceptuando el amanecer y atardecer. Debido a que la

radiacion incidente a estas horas del dia es baja, la perdida de energia es minima.
4.3 Produccion eléctrica

Produccion eléctrica campo solar

Con una superficie de 9.810 m?, un rendimiento medio de transformacion solar térmica de un
64,12%, un rendimiento del ciclo térmico-eléctrico del 42,08%, y con un rendimiento del alternador
de un 99% se puede obtener, a partir de la tabla de radiacién normal directa de la NASA, una prevision
de la produccion eléctrica por meses y el total anual (anexo B.7.). Los resultados son los que indica la
tabla 4.5:
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Tabla 4.5: Produccion eléctrica bruta mensual [Elaboracion propia]

Radiacion normal

Produccién bruta

Meses Dl'?nseps)or directa ) de energia

(kWh/m?dia) (kWh)
Enero 31 9,38 760.544,2
Febrero 29 8,71 660.657
Marzo 31 8,35 677.030,3
abril 30 8,46 663.821,8
Mayo 31 8,41 681.895,1
Junio 30 8,25 647.344
Julio 31 8,47 686.760
Agosto 31 8,68 703.787,1
Septiembre 30 9,64 754.352,6
Octubre 31 9,94 805.949,8
Noviembre 30 10,6 831.738,3
Diciembre 31 10,4 843.247,2

Total Anual

(KWh/afio) 8.719.187,2

85
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La figura 4.7 muestra de una manera mas gréfica la cantidad de energia bruta producida.

Produccidn eléctrica bruta mensual (kWh)

900.000
850.000
800.000
750.000
700.000
650.000
600.000

Figura 4.7: Produccion eléctrica bruta anual [Elaboracion propia]

Produccién eléctrica con caldera auxiliar

La instalacion cuenta con una caldera auxiliar de gas natural, que prestara servicio tanto para los
arranques de la instalacion, como para cubrir la demanda térmica en momentos de baja radiacion.
También se empleard en modo anti-freezing para evitar el congelamiento durante la noche del aceite

térmico empleado.

El Gas Natural es el combustible elegido por motivos ambientales (su combustion genera menos
CO2 que la del propano u otros combustibles liquidos) y econémicos.

En este caso, se va a suponer que la parte de combustible auxiliar destinada a compensar pérdidas

0 ausencias de radiacién del campo solar serd un 13% de la produccion eléctrica total.

El rendimiento de la caldera se supondra en un 90%, que es el rendimiento habitual de las calderas
de gas. Por lo tanto existirad una produccion eléctrica adicional obtenida a partir de la energia térmica

aportada por la caldera auxiliar.

kWh
Ecaldaux = 8.719.187,2 * 13% * 90% = 1.000.526,73

ano
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La produccion eléctrica adicional obtenida a partir de la energia térmica aportada por la caldera
auxiliar es de 1.177.090,27 kWh/afio.

Por lo tanto, la produccion bruta total de energia es la sumatoria de la produccion de energia del

campo solar mas la energia aportada por la caldera auxiliar:
Produccion bruta total = 8.719.187,2 + 1.000.526,73 = 9.719.713,93 kWh
La planta se encontraré funcionando todos los dias del afio en que haya sol, por lo que arrancara 'y

parara todos los dias, funcionando un gran numero de horas a plena carga y un minimo de horas a

cargas parciales.

Disponibilidad de planta solar

A continuacion se estudia una serie de consideraciones para facilitar la disponibilidad de la planta

solar.

A. Potencia méaxima de la planta

La potencia maxima es la que puede llegar a alcanzar la planta con el valor mas alto dela radiacion

directa incidente, en este caso en particular se toma la radiacion de disefio 1054.46 W/m?,

Por lo tanto, la potencia térmica maxima del campo solar disefiado (Anexo B.8.), es la siguiente:

kW
Pr = 1,054 ozt 0,641 * 9.810 m? = 6.602,6 kW (t)

Siendo la potencia eléctrica maxima:

Pgmax = 1.054 * 0,641 * 0,4208 % 0,99 * 9.810 = 2.761,1 kW(e)
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Como la potencia eléctrica méxima de disefio es de 1500 kW, parte del tiempo de funcionamiento

se llevara a cabo el desenfoque de una parte de los espejos para no superar dicha potencia maxima.

La radiacion global directa, para el cual la planta produce su potencia nominal de 1500 kW es:

Factor de carga

Py =1%0,641 % 0,4208 % 0,99 * 9.810 = 1500 kW

[ =572 W/m?

Para determinar el factor de carga de la planta en cada momento, se calcula la distribucion de la

radiacion a lo largo de las 24 horas, de la forma més precisa posible.

Segun los datos entregados por el explorador solar, entrega la distribucion de la radiacién directa

normal por horas sobre una superficie horizontal. (Anexo C)

La tabla 4.6 muestra los diferentes grados de carga, con que funcionara la planta:

Tabla 4.6: Grado de carga planta [Elaboracion Propia]

Hora Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre | Diciembre
23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19 0,12 0,03 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,04
18 0,96 0,84 0,51 0,10 0 0 0 0,06 0,20 0,37 0,67 0,92
17 1,40 1,30 1,32 1,09 0,74 0,62 0,82 1,08 1,21 1,29 1,41 1,42
16 1,64 1,60 1,61 1,49 1,40 1,34 1,39 1,48 1,57 1,61 1,69 1,64
15 1,76 1,72 1,74 1,66 1,62 1,56 1,58 1,64 1,71 1,74 1,80 1,74
14 1,81 1,77 1,80 1,75 1,72 1,66 1,68 1,74 1,78 1,82 1,85 1,80
13 1,78 1,78 1,81 1,79 1,76 1,71 1,72 1,76 1,80 1,84 1,85 1,83
12 1,77 1,79 1,83 1,80 1,77 1,73 1,73 1,78 1,78 1,80 1,75 1,77
11 1,83 1,82 1,83 1,79 1,74 1,71 1,70 1,76 1,82 1,85 1,80 1,82
10 1,82 1,78 1,78 1,75 1,69 1,66 1,65 1,71 1,79 1,84 1,88 1,84
9 1,75 1,69 1,70 1,67 1,60 1,54 1,54 1,61 1,71 1,79 1,84 1,78
8 157 1,45 1,48 1,41 1,35 1,29 1,27 1,33 1,53 1,67 1,74 1,66
7 1,23 1,04 1,05 0,88 0,68 0,46 0,44 0,70 1,16 1,42 1,53 1,43
6 0,53 0,24 0,10 0,01 0 0 0 0,001 0,19 0,68 1,02 0,88
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

<30 %
30 - 100 %

> 100%
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Como se puede apreciar en la tabla anterior, los porcentajes obtenidos indican que la planta
funcionara durante casi todo el tiempo a una carga muy alta, esta situacion es favorable, ya que el

proceso industrial trabajara durante el dia, con el Unico aporte de la energia captada en el campo solar.

Segun la ubicacion, la planta cuenta con aproximadamente 4.382 horas de sol al afio (ver anexo B),
las cuales fueron estimadas a partir de las horas de luz solar del dia 15 de cada mes, por medio del
recurso web “Daylight Hours Explorer” [19] (Anexo C). Por lo tanto, la planta tendrd ese nimero
aproximado de horas de funcionamiento. Sin embargo, habra que tener en cuenta las horas de parada

para mantenimiento y los posibles problemas de funcionamiento de acuerdo al clima.

Las paradas de mantenimiento se estiman en un 5% de las horas anuales y los problemas de
funcionamiento, en cuanto a dias lluviosos o dias muy ventosos se estiman en un 10% de las horas
anuales. Por lo tanto, el nimero de horas de funcionamiento de la planta seran las siguientes:

N¢ horas funcionamiento planta = 4.382 — [(4.382 * 5%) + (4.382 * 10%)] = 3.724,7 horas

La disponibilidad total de la planta sera la siguiente:

N2 horas funcionamiento planta

Di ibili _

isponibilidad N? horas funcionamiento posibles
Disponibilidad = >t — 0,85 — 85%
isponibilidad = 235y 082 = 0

Teniendo en cuenta el valor de disponibilidad de la Planta, la produccion de energia generada seréa

diferente, por lo tanto la produccion de energia real de la planta seré:

Pg real = Pgtotal * Disponibilidad
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Tabla 4.7: Produccion energia eléctrica bruta real [Elaboracidn propia]

Produccion de energia (MWh/afio)

Campo solar 7.411,31

Caldera auxiliar 1000,52

Produccién bruta 8.411,83

El factor de capacidad de la planta, es la energia generada dividida por la que generaria si trabajase

las 8.760 horas del afio a su maxima potencia.

En el caso de este proyecto se tiene:

Energia eléctrica producida

Factor de capacidad =
padl Energia maxima posible producir

Donde energia maxima posible producir = Py * Horas afio

Factor d idad = 841183 = 0,6131 = 64,02%
dactor de capacidad = 1,5*8.760_ , = B 0

Cantidad de energia generada sistema cogeneracion a gas natural

El sistema de cogeneracion a gas natural, proporciona una cantidad de energia de 528 kWh para
satisfacer la energia que consume el sistema de secado térmico de lodos, como también otros
consumos de la planta de tratamiento de aguas servidas. Para el calculo de energia generada por este
sistema, se toma un tiempo de funcionamiento continuo de 8 horas por dia, los 365 dias del afio. Por
lo tanto la cantidad de energia generada por el sistema de cogeneracion a gas natural es la siguiente:

Energia generada cogeneracion = 365*8*528 = 1.541.760 kWh/afio
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Por lo que el consumo de combustible del sistema de cogeneracion a gas natural segun las
especificaciones técnicas (Anexo C) es de 1.341 kWh y sabiendo que 1 kWh de energia generada por
el combustible equivale a 0,003412 MMBtu.

Consumo anual de combustible cogeneracion = 1.341*0,003412*8*365 = 13.360,43 MMBtu/afo

4,4 Resumen caracteristicas de la planta solar

Tabla 4.8: Resumen configuracion planta solar [Elaboracion propia]

Configuracion planta solar
Potencia nominal (kW) 1.500
N° de lazos 3
N° Colectores por fila 4
N° Total colectores 12
Orientacion del eje del colector N-S
Separacion entre filas (m) 18,5
Extension colectores (m?) 9.810
Extension planta termoeléctrica (ha) 3,5
Mudltiplo solar 1.1
Produccion Eléctrica anual bruta anual (GWh) 8,05
Tipo de colector Eurotrough
Tubo absorbedor Schott PTR 70
Aceite térmico Therminol VP-1
Rendimiento del campo solar (%) 64,12
Rendimiento del ciclo agua vapor (%) 42,08
Rendimiento global de la planta (%) 26,98
Factor de capacidad (%) 64,02
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En la figura 4.8 se muestra un esquema de la planta termosolar disefiada.
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Figura 4.8: Bosquejo de planta termosolar [Elaboracion propia]
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A continuacion, se realiza el desarrollo del modelo econémico del proyecto. Principalmente, se
lleva a cabo la evaluacion de la inversion, ademas de un balance econémico donde se identifican los

ingresos, costos, flujos monetarios del proyecto y su periodo de recuperacion.

5.1 Inversion

Por medio del estudio de la inversion, se determinan los fondos necesarios para la adquisicion de

activos necesarios para poner en ejecucion y produccion el proyecto.

Los siguientes elementos se van a tener en cuenta para la estimacion de la inversion: Campo solar,
sistema de conversion de potencia, sistema de generacion de vapor, sistema de aceite térmico HTF,

junto con los seguros y comisiones de instalacion.

Campo solar

Para el andlisis econémico de los elementos del campo solar se han considerado datos establecido
por referencias bibliograficas como: Sargent & Lundy Consulting group “Assessment of parabolic
trough, technology cost and performance Forecast”

La tabla 5.1 muestra los costos del campo solar, en donde se incluyen el receptor, espejos,
estructura soporte del colector, tuberias de interconexion, transporte, electrénica y control, tuberias

principales, fundamentos de pilones, otras obras civiles y el fluido de transferencia de calor.

Tabla 5.1: Costos de inversién campo solar, mercado internacional [20]

Valor Unitario | Areacampo | Valor total
[US$/m?campo] | Colectores [m?] [US$]

Campo solar 190 9,810 1.863.900

item
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Tabla 5.2: Costos de inversion caldera auxiliar, mercado internacional [20]

ftem Valor Unitario | Potencia Nominal | Valor total
[US$/kW(e)] [kW(e)] [US$]
Caldera auxiliar 300 1.500 450.000

Sistema de conversién de Potencia

El costo de este equipo varia con el tamafio, las condiciones de entrada y salida del vapor utilizado,
la velocidad de rotacion y los estandares de construccion. En este tipo de equipos existe economia de
escala, es decir, el costo de la unidad de potencia (US$/kW) decrece a medida que el tamafio de la
planta crece (KW totales). Por ultimo, el precio de cada equipo depende ademas del cliente y de las

negociaciones que éste realice con el distribuidor correspondiente.

La figura 5.1 muestra los costos del bloque de energia, en donde se incluyen la turbina de vapor,
generador, el agua de alimentacién y los sistemas de condensacion.

400

Power block costs include the steam turbine and generator,
steam turbine and generator auxiliaries, feedwater and
\ condensate systems
350
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Figura 5.1: Reduccidn de costos a escala para bloque de potencia ($/kW) [20]
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De acuerdo a la ecuacién que representa el grafico anterior, se tiene que el valor del kilowatt para
una capacidad instalada de 1.500 kW de potencia es de:

Y = 1.275,8 x x 03145
US$
Y =1275,8 % 1,5793145 = 1,123,05 | —
: o]

Por lo tanto, el valor del sistema de potencia es:

Costo = 1.123,05 us$
osto = 1.123, oW

l * 1.500 [kW] = 1.684.575 US$
Generador de vapor

El coste de los principales equipos del sistema de generacion de vapor son los siguientes:

Tabla 5.3: Costos de inversion generador de vapor, mercado internacional [21]

caupo | Vagmaro| | ot | ol
[USS$]

Precalentador 1,63 1.500 2.445
Evaporador 11,8 1.500 17.700
Sobrecalentador 1,72 1.500 2.580
Total 22.725

Planta general

La figura 5.2 muestra el balance de los costos correspondientes a todos los sistemas auxiliares que
son parte de una planta termosolar de potencia y son esenciales para su correcto funcionamiento. Entre
los sistema auxiliares se incluye el equilibrio general del equipo de la planta, el sistema de

condensador y torre de enfriamiento, sistema de tratamiento de agua, proteccion contra incendios,
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tuberia, sistemas de aire comprimido, sistema cerrado de agua de refrigeracion, sistema de control de

planta, equipo eléctrico, grias y montacargas.

280

Balance of Plant costs include general balanca of plant
equipment, condenser and cooling tower system, water
freatment system, fire protection, piping, compressed air
systems,dosed cooling water systemn, plant condral
system, elecirical equipment, and cranes and hoists.
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Figura 5.2: Reducciones de costos a escala planta en general ($/kW) [20]

De acuerdo a la ecuacién que representa el grafico anterior, se tiene que el valor del kilowatt para

una capacidad instalada de 1.500 kW de potencia es de:
Y = 461,33 x x~018%

US$
Y = 461,33 x 1,5718% = 427,19 [ —
* i

Por lo tanto, el costo de la planta en general es:

Costo = 427,19 us$
osto = , oW

l « 1.500 [kKW] = 640.785 US$
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Inversion del proceso industrial

El costo de inversion para la integracion de la planta termosolar, implica el intercambiador de calor
de tipo tubo y coraza, tuberias, soportes, aislacion, fitting, accesorios de tuberias, obras civiles y

transporte.

Asumiendo una distancia de tuberias de 100 metros, entre el sistema de cogeneracion hasta la planta
termosolar, por motivos de seguridad. El coste de la debida integracion asciende al monto de US$

58.300, proporcionado por la empresa “Ingenieria y Urbanizacion Cristian San Martin EIRL”.
Terreno
Para la determinacion del costo del terreno se debe tener en cuenta el costo por la utilizacion y
mejoramiento del mismo, este ultimo se refiere a todas las obras necesarias para la instalacion de los

distintos componentes de las plantas, es decir, costo de limpieza, distintas fundaciones y la preparacion

del terreno para implementar las cafierias, tuberias y otros dispositivos necesarios.

Segun el avaluo fiscal de terrenos del afio 2017 por el SERVICIO DE IMPUESTOS INTERNOS
(SI1) [22], el valor por m? de acuerdo a la ubicacion de la planta es de aproximadamente US$ 8,5, en

donde el costo de mejoramiento del mismo se toma como un 20% del costo total del terreno.

Coste terreno = 35.000 = 8,5 + (35.000 * 8,5 x 0,2) = 357.000 US$

Inversién total planta

El costo de inversion total de la planta termosolar de colectores cilindro-parabdlicos evaluados se

muestra en la tabla 5.4:
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Tabla 5.4: Inversion total [Elaboracion propia]

Item Valor (US$)
Campo solar 1.863.900
Sistema de conversion de potencia 1.684.575
Generador de vapor 22.725
Planta general 640.785
Caldera auxiliar 450.000
Recargo por construccion, ingenieria y contingencias (20%) 932.397
Inversion en Proceso industrial 58.300
Terreno 357.000
Total 6.012.682

5.2 Costos

Para el anélisis de los diferentes costos de una planta termosolar, se toma los relativos al
combustible para la caldera auxiliar de gas natural, los consumos de agua de la planta, los costos de

operacion y mantenimiento, los costos de personal y los gastos financieros.

Costos del combustible auxiliar

Para valorar el coste del gas natural se ha tomado como referencia el coste del gas natural para el
dia 27 de abril de 2017, que aparece en el reporte diario sector energético del CENTRO NACIONAL
DE ESTADISTICAS (CNE) [23], cuyo valor es de 3,2 US$/MMBtu. La produccion de energia
eléctrica anual por la caldera auxiliar es de 997.803,74 kWh, entonces el consumo de combustible
auxiliar anual es: (1 kwh =0,003412 MMBtu)

Consumo combustible auxiliar anual = 1000.526,73 kWh/afo * 0,003412 MMBtu/kWh
= 3.413,8 MMBtu/afo

Costos combustible auxiliar = 3,2 US$/MMBtu * 3.413,8 MMBtu/afio = 10.924,16 US$/afio
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Operacién y mantenimiento

Con el fin de garantizar un adecuado desempefio de cualquier planta, es importante tener en cuenta
las operaciones que se deben realizar para mantener el correcto funcionamiento, correspondiente a la
limpieza de espejos y alineacién de componentes del campo solar. Se toma como el coste por

mantenimiento de equipos el 1% anual de la inversion total.

Tabla 5.5: Costos operacion y mantenimiento planta CCP [21]

Costos Operacion y mantenimiento
Costo por empleado y afio (US$/afio) 30.000
NUmero de personas para la operacion de la planta 5
NUmero de personas para el mantenimiento del campo solar 3
Mantenimiento de equipos (US$/afio) 60.126,86
Total (US$/afio) 300.126,82

Costo del agua

Los consumos de agua en una planta termosolar son variados, es decir, purgas del generador de
vapor, reposicion de agua evaporada y purgada por torre de refrigeracion, agua desmineralizada para
la limpieza de espejos del campo solar, otras purgas o pérdidas que surjan en la planta. EI consumo
de agua para una planta de colectores cilindro-parabélico ronda los 500.000 m*/afio [23]. El coste del
agua no se tomara en cuenta en el andlisis econémico, debido a que sera proporcionado por la misma

planta de tratamiento de aguas servidas.

Costos de seguros

Los costos de los seguros del periodo de operacion de la planta (20 afios), ascienden a un 0,4% [21]

anual de la inversion total del proyecto.

Costos Seguros = 0,004 * 5.652.682 = 22.610,72 US$/afo
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Costo de linea de interconexién

Debido a la ubicacién escogida, se hace necesaria la construccién de una linea de alta tension para
transmitir la electricidad generada desde la planta hasta la subestacion eléctrica Calama. La distancia
entre la ubicacion de la planta y la subestacion Calama es alrededor de 5 km, por lo que se construira
una linea de transmision avaluada en US$ 400.000 [24]. Este valor serd usado para todas las

evaluaciones. Se consideran cero el costo de servidumbre, ya que el terreno por el que pasaria la linea

es publico y no tiene un costo de oportunidad considerable.

5.3 Ingresos

Los ingresos de las plantas provendran de tres fuentes distintas: La venta de energia, de potencia 'y de

bonos de carbono.

Precio de venta de electricidad

La generacion de electricidad sera valorada en funcion del precio de nudo, que es definido por la
CNE como el promedio en el tiempo de los costos marginales de energia del sistema eléctrico
operando a minimo costo actualizado de operacion y de racionamiento. En la siguiente figura se

muestra la variacion del precio nudo para el SING (subestacion Crucero) desde abril de 1984 hasta

mayo del 2016.

PRECIO DE NUDO ENERGIA
(Valores en pesos)

)

. AN

[$HWh]

i Vs

\ / N~

N\ i
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1858 128 1952 1228 1999 DICA1  ENEOY  DICO3 N AGO2003 MARQMS OCT-N08 NOV-01D 2012 NOWDI 2013 2016
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Figura 5.3: Precio de Nudo, SING-Crucero [25]
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Si bien, el precio ha variado considerablemente en los Gltimos afios, con una tendencia a la baja desde
el 2009, puede ser afectado por muchos factores externos muy dificiles de predecir (crisis del gas
argentino), o como también la escasez de algunos combustibles fosiles o la aplicacion de posibles
impuestos especificos. Es por esto, que en la evaluacion en curso se tomard como referencia el valor
de nudo de mayo del 2017 (32,13 CLP/kWh).

Venta de potencia

Otro tipo de ingreso por venta de electricidad es el pago por “potencia firme” en donde se paga

cierta cantidad mensual por cada kW de potencia reconocida.

Se entiende como “Potencia Firme” la cantidad de potencia que cada planta puede entregar al
sistema con un elevado nivel de seguridad en las horas de demanda méaxima del sistema.

El Decreto tarifario actual N° 5T, establece las Horas de punta y fuera de punta. En el Sistema
Interconectado del Norte Grande, para efectos de las disposiciones establecidas en el presente decreto,
se entendera por horas de punta el periodo del dia comprendido entre las 18:00 y las 23:00 horas
mientras rija el horario oficial de invierno y entre las 19:00 y 24:00 horas mientras rija el horario
oficial de verano de cada dia de todos los meses del afio, exceptuandose los domingo, festivos y sdbado
inmediatamente siguiente a un dia viernes festivo o anterior a un dia lunes festivo. El resto de las horas

del afio seran horas fuera de punta.

Segln el CDEC-SING [26] la demanda méxima al mes de febrero de 2016 fue de 2.428,8 MW
mientras que la capacidad instalada es de 5.220,7 MW, por lo que el factor de demanda del sistema es

de 0,465.Por lo tanto la potencia firme que entrega la planta (Anexo B.9.) es la siguiente:

Prirme = 1.500 x 0,6324 * 0,465 = 441,1 kWh

En la siguiente figura se muestra la variacion del precio por potencia firme para el SING

(subestacion Crucero) desde abril de 1984 hasta mayo del 2016.
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PRECIO DE NUDO POTENCIA
(Valores en pesos)
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Figura 5.4: Precio Potencia, SING-Crucero [25]

Se utilizara el valor de 5.500 CLP/kWh/mes (8,1675 US$/kWh/mes) y se mantendra el valor de

potencia firme como constante para el periodo de evaluacion.

Una manera de tener ingresos por venta de potencia firme, se opta por producir electricidad con
ayuda de la caldera auxiliar una hora, dentro de los horarios punta, es decir, de 18 a 19 horas en horario
de invierno y de 19 a 20 horas en horario de verano, ya que la planta en esos horarios no cuenta con
la radiacion suficiente para generar electricidad.

Por lo que, la cantidad de potencia firme que se puede generar anualmente es:

Prirme anual = 441,1 KkWh * 355 horas/afo = 156.590,5 kWh/afo

h 8,1675 US$ 1.278.952,9 US$
* —— = 1.278. —_—
ano ’ kWh " afo

Ingreso venta potencia firme = 156.590,5

Ahorro de combustible

El valor de la cantidad de combustible que se ahorra al integrar la energia solar al sistema de

cogeneracion es la siguiente:
Coste combustible cogeneracion gas natural = 13.360,43 MMBtu/afio * 3,2 US$/MMBtu

= 42.753,37 US$/afio
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Donde el costo del combustible auxiliar por afio es de US$ 10.324,16, entonces:

Ahorro gas natural = 42.753,37 US$/afio - 10.924,16US$/afio

= 31.829,21 US$/aio

5.4 Ingresos adicionales

A la hora de financiar un proyecto cualquiera existen variadas posibilidades de financiamiento,
tanto publicas como privadas, mediante diferentes instrumentos o servicios. Es decir, Creditos,

subsidios, garantias, leasing, factoring, entre otros.

En el caso de proyectos relacionados con energias renovables estas posibilidades aumentan, ya que

existe un interés especial por promover su uso, de las cuales se detallan algunas a continuacion:

Bonos de Carbono

Una forma de generar ingresos adicionales para financiar la inversion y operacion de la planta, es
a través de la venta de bonos de carbono, ya que se esta implementando una tecnologia que permite
reducir las emisiones de CO2, y otros gases de efecto invernadero, al desplazar energia eléctrica y
térmica del sistema de cogeneracion, que es generada con combustibles fésiles, por energia producida
con energias renovables. Esta venta de bonos se puede hacer gracias al Mecanismo de Desarrollo
Limpio (enmarcado dentro del Protocolo de Kyoto), que permite a paises en desarrollo como Chile,
vender reducciones de toneladas de didxido de carbono equivalente a paises desarrollados, de manera

que éstos puedan cumplir sus metas de reduccidn de emisiones de gases invernadero.

La Convencidn Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico dispone de metodologias
para cuantificar las toneladas de CO, que un proyecto puede reducir. Una de éstas se ajusta
perfectamente al proyecto presentado en este trabajo, correspondiente a una metodologia para

proyectos de pequefia escala (menor a 15 [MW]) de produccién de energia térmica con o sin
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electricidad a partir de energias renovables conectados al sistema eléctrico (AMS-IC*?). La cantidad
de toneladas de CO> equivalente reducidas, cuyo precio medio anual a la fecha del afio 2017 es de
5.54 US$/Ton [27].

La cantidad de “bonos de carbono” que se podran comercializar cada afio se determinan a partir

de la siguiente ecuacion (Anexo B.10):

Ton
ER, = 0,8545 * G, = 7187,90 —
ano

Ingreso bonos de carbono = 7.187,9 = 5.54 = 39.821 US$/ano

12 E| Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL) requiere la aplicacion de una metodologia de referencia y monitoreo para determinar
la cantidad de Reducciones Certificadas de Emisiones (RCE) generadas por una actividad de proyecto MDL de mitigacion en un pais

anfitrion.



Universidad del Bio-Bio.Sistema de Bibliotecas - Chile

106

CAPITULO 6: COMENTARIOS Y CONCLUSIONES

En el presente trabajo se estudiaron los diferentes tipos de secado térmico y plantas solares, con el
fin de seleccionar el tipo de tecnologia méas adecuada para la integracion de la energia solar a un
sistema de cogeneracion a gas natural, haciendo énfasis tanto en sus caracteristicas técnicas como

econdmicas.

El lugar de instalacion de la planta dispone de una zona amplia, una radiacion solar elevada, ademas
de tener un punto cercano de interconexion con el SING. Se determiné como lugar idéneo, las
cercanias de la planta de tratamiento de aguas servidas TRATACAL S.A., ubicada en la localidad de

Calama, a 5 km de la subestacion eléctrica Calama.

Del estado del arte de las tecnologias analizadas, se selecciond la tecnologia cilindro-parabdlica,
debido a la madurez tecnoldgica y potencial futuro, junto con poseer las mejores caracteristicas para
el aprovechamiento de la energia térmica en procesos de caracter industrial, y cuyo tamafio de planta
asciende a 1,5 MW.

La planta termosolar se disefié sin almacenamiento térmico, debido a que el proceso industrial se
defini6 con una operatividad diaria de 8 horas. Si bien las opciones de almacenamiento que se estan
desarrollando en la actualidad, se muestran como una ventaja por la flexibilidad y adaptabilidad a la
curva de demanda que aportan, no contribuyen a una disminucion de la inversion necesaria, puesto
gue obligan a sobredimensionar el campo solar. Esto implica que, aunque la disponibilidad de la planta
aumente y disminuya el coste por kilovatio hora generado, solo sea una opcion valida para grandes

instalaciones y con un riesgo econémico mayor, al suponer una inversion elevada.

Para las evaluaciones econdmicas se consideraron tres fuentes de ingresos: la venta de energia, el
pago por potencia firme y las ventas de bonos de carbono. Para determinar el nimero de bonos de
carbono se estimd la reduccion de emisiones de la planta, pudiendo concluir que la planta reduce en
promedio 8.400 toneladas de CO. anuales. Con respecto a la venta de potencia firme se tomé la
determinacion de producir electricidad con ayuda de la caldera auxiliar durante una hora, dentro de

los horarios punta, es decir, de 18 a 19 horas en horario de invierno y de 19 a 20 horas en horario de
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verano. El ingreso anual por venta de potencia firme es de aproximadamente US$ 1.278.952,9, siendo
este ingreso de gran importancia, para la rentabilidad de la planta.

Otro punto considerable, es que si bien no se reemplazo la utilizacion del gas natural por completo,
se redujo en un porcentaje de un 74,5% anual, con un ahorro de 31.8 millones de ddlares, siendo un
balance positivo a la hora de proponer la energia solar como reemplazo de energias primarias en

procesos industriales.

El analisis econdmico muestra que la planta estudiada es rentable. En el escenario de reduccién
potencial de costos, todas las plantas se vuelven rentables para una tasa de descuento del 10%,
obteniendo VAN de 1,14 millones de dolares, un TIR del 13% y un periodo de recuperacion de 7,21

anos.

Se observa que la inversion necesaria es alta en este tipo de plantas, lo cual asciende a unos 6
millones de dolares. Lo anterior supone respaldo de grandes empresas, entidades bancarias o fondos

de inversion.

Se espera que en los proximos afios se reduzcan notablemente los costos de inversién en el campo
solar, gracias al desarrollo tecnolégico y comercial que se prevé que logren las tecnologias

termosolares.
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ANEXOS
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ANEXO A

FLUJO DE CAJA
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1 2 3 4 5
(+) Ahorro 31.858,9 31.858,9 31.858,9 31.858,9 31.858,9
(+) Ingresos 0 1.646.566,2 | 1.646.566,2 | 1.646.566,2 | 1.646.566,2 | 1.646.566,2
(-) COSTOS 0 711.051,0 711.051,0 711.051,0 711.051,0 711.051,0
(-) DEPRECIACION 0 300.634,1 300.634,1 300.634,1 300.634,1 300.634,1
UAI 0 666.740,0 666.740,0 666.740,0 666.740,0 666.740,0
(-) IMPUESTO (20 %) 0 133.348,0 133.348,0 133.348,0 133.348,0 133.348,0
UDI 0 533.392,0 533.392,0 533.392,0 533.392,0 533.392,0
(+) DEPRECIACION 0 300.634,1 300.634,1 300.634,1 300.634,1 300.634,1
INV INICIAL 6.012.682 0 0 0 0 0
FLUJO CAJA -6.012.682 834.026,1 834.026,1 834.026,1 834.026,1 834.026,1
FLUJO CAJA
ACUMULADO -6.012.682 | -5.178.655,9 | -4.344.629,7 | -3.510.603,6 | -2.676.577,5| -1.842.551,3
6 7 8 9 10 11 12 13
31.858,9 31.858,9 31.858,9 31.858,9 31.858,9 31.858,9 31.858,9 31.858,9
1.646.566,2 | 1.646.566,2 | 1.646.566,2 | 1.646.566,2 | 1.646.566,2 | 1.646.566,2 1.646.566,2 | 1.646.566,2
711.051,0 711.051,0 711.051,0 711.051,0 711.051,0 711.051,0 711.051,0| 711.051,0
300.634,1 300.634,1 300.634,1 300.634,1 300.634,1 300.634,1 300.634,1 | 300.634,1
666.740,0 666.740,0 666.740,0 666.740,0 666.740,0 666.740,0 666.740,0| 666.740,0
133.348,0 133.348,0 133.348,0 133.348,0 133.348,0 133.348,0 133.348,0| 133.348,0
533.392,0 533.392,0 533.392,0 533.392,0 533.392,0 533.392,0 533.392,0| 533.392,0
300.634,1 300.634,1 300.634,1 300.634,1 300.634,1 300.634,1 300.634,1| 300.634,1
0 0 0 0 0 0 0 0
834.026,1 834.026,1 834.026,1 834.026,1 834.026,1 834.026,1 834.026,1| 834.026,1
-1.008.525,2 -174.499,1 659.527,1| 1.493.553,2 | 2.327.579,3 | 3.161.605,5| 3.995.631,6|4.829.657,7
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14 15 16 17 18 19 20
31.858,9 31.858,9 31.858,9 31.858,9 31.858,9 31.858,9 31.858,9
1.646.566,2 | 1.646.566,2 | 1.646.566,2 | 1.646.566,2 | 1.646.566,2 | 1.646.566,2 | 1.646.566,2
711.051,0| 711.051,0| 711.051,0| 711.051,0| 711.051,0| 711.051,0 711.051,0
300.634,1| 300.634,1| 300.634,1| 300.634,1| 300.634,1| 300.634,1 300.634,1
666.740,0| 666.740,0| 666.740,0| 666.740,0| 666.740,0| 666.740,0 666.740,0
133.348,0| 133.348,0| 133.348,0| 133.348,0| 133.348,0| 133.348,0 133.348,0
533.392,0| 533.392,0| 533.392,0| 533.392,0| 533.392,0| 533.392,0 533.392,0
300.634,1| 300.634,1| 300.634,1| 300.634,1| 300.634,1| 300.634,1 300.634,1
0 0 0 0 0 0
834.026,1| 834.026,1| 834.026,1| 834.026,1| 834.026,1| 834.026,1 834.026,1
5.663.683,9 | 6.497.710,0 | 7.331.736,1 | 8.165.762,3 | 8.999.788,4 | 9.833.814,5 | 10.667.840,7
20 ANOS
20% %
10,0% % 13%
1.646.566 uss i . 7,21
6.012.682 uss VAN (US$) 1.087.853

115
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ANEXO B

MEMORIA DE CALCULOS
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B.1. Sistema cogeneracion [29]

e Flujo de agua circulante

Realizando un balance de energia al sistema de cogeneracion a base de gas natural, se obtiene el
flujo de agua circulante.

QC.gas natural — r.nagua * Cp * (Tsalida - entrada)
Donde

Qc gas natural: POteNCIa térmica sistema cogeneracion a gas natural, expresada en kW.
,gua: FIUjO Masico de agua, expresada en Kg/s.
Cp: Calor especifico del agua, expresada en kJ/ (kg*K).

Tentradar Tsalida: T€Mperaturas de entrada y salida del agua en el sistema de cogeneracion, expresada

en °C.

Despejando el flujo mésico del agua, se tiene:

QC.gas natural

Magua =

Cp * (Tsalida - Tentrada)

B.2. Ciclo Rankine con regeneracion [30]

| 3
Caldera
SC

i Calentador
2+ |delaguade |«
. |alimentacion 3
* 47

i

6‘,“ (.(,),l«..w.y.w ;| 6., t;;u,l,émuj
Bomba de Bomba d
alimentacion condensado
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El anélisis tedrico de un ciclo ideal regenerativo se emplean los principios de conservacion de la

masa Y la energia aplicados al volumen de control.

Zmentzzmsal_)ml =my + my

De la misma manera, el balance de energiacon Q = 0y W = 0 es:

Zment*hentzzm.sal*hsal - my *hy =my *hy +my; *h;
Eliminando ., al combinar estas dos ecuaciones:
my * hy =y *hy + (th; —m,) *h;

Dividiendo todo entre la masa total m, se tiene:

I o
h1=,—4*h4+<1—,—4)*h7

my my

Si la fraccion de vapor de agua extraida de la turbina m, / m; , en el estado 4 se representa por

V4 , €NtONCES:

1(hy) =y, *hy + (1 —y,) *h,

El trabajo total que sale de la turbina, referido a la unidad de masa que atraviesa la zona de la

caldera y el sobrecalentador, es:

Wr sal
Wt sal = rhsa = 1(hs —hy) + (1 —y,) * (hy — hs)

1
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El trabajo de la bomba de liquidos en condiciones isoentropicas, referido a la misma masa, es:
Wrsal = V* (P, — Pg) x (1 —y,)
B.2.1. Potencias térmicas y mecanicas [30]
Las diferentes potencias térmicas y mecanicas que se obtienen por el ciclo Rankine simple con

regeneracion, en el circuito de agua-vapor se obtienen a través de las siguientes ecuaciones referidas

segun la figura 3.2:

Calor que absorbe el conjunto de intercambiadores

Qic = m * (hy —h;)

Trabajo que entrega la turbina

Wiurbina = My * (hy —hy) + 1y * (1 —y,) * (h, —h3)

Calor que rechaza el condensador

Qcondensador = My * (1 - Y4) * (h3 - h4)

Trabajo que requiere la bomba N° 1

Whomba,1 = Va * (Ps — Py) * (1 —y,) 1y

Trabajo que requiere la bomba N° 2

Whomba,1 = Ve * (P; — Pg) * 1y



Universidad del Bio-Bio.Sistema de Bibliotecas - Chile

120

e Trabajo neto

Wheto = Wrurbina — Wbomba,l - Wbomba,z

e Rendimiento térmico

_ Wneto 100
Ntérmico = *
Qic
Turbina
de vapor
mepq4skost 4 Wy = 2206 6]

Nizrm = 42,08 [%]

! /
/3
V/.Y.\.‘.r............ - | ext {3] Ikats)

snsnssneened I. \
H Sobrecalentador | g. Qoong = 3044 [KW]
: obrecalentador \ . Calentador con
1 1 — -
[ - ]
; ; [ L i
l--q — 1 ‘ ‘ :
| I '.
Caldera b H
HTF Evaporador I' g | - H
1 4 : |

ped Qi = 5242 [kKW] Condensador N ,l -------

Precalentador 1 g | |E| E|
Bomba de alimentacion
Wygmp,2 = 0,001546 [kiW] Wigme, 1 = 0,000327 [kW]

Bomba de alimentacion

=]

Bomba de fluido
térmico

o

Tanque de expansion

B.3. Bloque de potencia [29]

e Numero de Reynolds
_ VD x p
Siendo

V = Velocidad del fluido expresada en m/s

D =Diametro interior de los tubos absorbedores, expresado en m
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p = Densidad del aceite térmico, expresada en kg/m?

u = Viscosidad dindmica del fluido, expresada en kg/m*s

B.3.1. Caudal aceite térmico por sistema de generacion de vapor

Realizando un balance de energia del sistema de generacién de vapor se tiene que el calor

transferido por el fluido térmico hacia el generador de vapor igual a:
QTherminol vp—1 = Myp_1 * (h393°c — hy93°¢)
En donde el calor que absorbe el conjunto generador de vapor
Qic = rhagua * (hy —hy)

Como el calor transferido por el aceite térmico, es igual al calor que absorbe el sistema de

generacion de vapor se igualan las dos ecuaciones, despejando el flujo masico de aceite térmico.
Mg ceite * (N303°¢c — haozec) = Mygya * (h; —hy)

o (hy — )
Maceite = magua ) (h393 °C h293 °C)

Donde

M, eite: FIUJO MAsico aceite térmico, expresado en kg/s.
h,gua: FIUjO Masico de agua que entra al sistema de generacion de vapor, expresada en kg/s.
hzo3 o¢, hy93 o¢: Entalpias de entrada y salida del fluido térmico, expresada en kJ/kg.

hi, h,: Entalpias de entrada y salida del agua y vapor, expresada en kJ/kg.
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B.3.2. Temperatura de salida aceite térmico intercambiador aceite-agua

Para saber la nueva temperatura del aceite que proviene del intercambiador aceite agua, se realiza

un balance de energia del intercambiador en cuanto a los dos fluidos de trabajo.

En donde el calor especifico del aceite viene dado por la siguiente ecuacion [33]:

k]
CPTherminol VP-1 — 1.479 + 0.0028 T kg * K

Realizando el balance de energia se tiene:

Agua

30°C 90 °C

Myceite * Cpaceite * dTaceite = rnagua * pagua * dTagua = U xdA « (Taceite - Tagua)

Reemplazando la ecuacidn de calor especifico del aceite, se tiene que:

r.naceite * (1-479 + 0.0028 * Taceite) * dTaceite = rhagua * Pagua * dTagua

Integrando la igualdad:

j ri’laceite * (1-479 + 0.0028 * Taceite) * dTaceite = J rhagua *C *dT,

Pagua agua

= Ihagua * C

0.0028 * T?2. ... \ T
My ceite * (1'479Taceite + acelte)

Saceite
2

* T — T
p ( €agua Sa ua)
Caceite agua & &
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Myceite * (14795, oo + 0.0014 * Ts% . —1.479T, .. —0.0014+T* . )
= magua * Cpagua * (Teagua - Tsagua)
Donde
M,gua » Maceite: FIUJO Masico de agua y aceite, expresada en kg/s.
Teaceite’ Teagua’ Tsaceite, Ts agua’ Temperatura de entrada y salida aceite y agua, expresada en ° C.

Cpagua: Calor especifico del agua, expresada en kJ/ (kg*K).

B.4. RELACIONES GEOMETRICAS [31]

Para estudiar la captacion de energia solar en una planta de colectores cilindro-parabdlico, primero
es necesario revisar algunas relaciones geométricas que permiten estimar de manera precisa la

cantidad de energia que es posible captar.
e Angulo horario diario, factor de correccion de excentricidad y la declinacion

El Angulo solar diario (I') es un parametro referente a la posicion de la tierra en el plano de la

eliptica expresada en °. Se determina de acuerdo a la siguiente expresion:

_360%(dy—1)
B 365 ]

Donde d,, es el namero secuencial del dia del afio (d,,=1, para el primero de Enero)

Para el caso de punto de disefio, se toma el dia 21 de diciembre.

= 349.15°

"o 360 * (355 — 1)
B 365
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El factor de correccion de excentricidad (g,) se ha calculado mediante la expresion de Duffie y

Beckman que se muestra en la siguiente expresion:

360
€o =1+ 0.033 * cos (ﬁ * dn)

360
g0 = 1+ 0.033 * cos (322 + 355) =1.032

El &ngulo de declinacion solar indica la posicién angular del Sol al mediodia, con respecto al plano
del ecuador. Este angulo varia con las estaciones y su periodo es de un afio, es decir, el tiempo que

tarda la Tierra en dar una vuelta completa alrededor del Sol.

Una férmula para determinar el angulo de declinacion viene dada por la aproximacion de Cooper

en la expresion siguiente:

360
6 = 23,45 « sen(

e+ (284 + dn))

360
6 = 23,45 % sen<

Seg* (284 + 355)) = —23.45

e Angulo hora solar y angulo de incidencia

El dia solar es el intervalo de tiempo en el que el sol describe un ciclo completo respecto a un
observador fijo en la superficie terrestre. El dia solar no es constante, ya que el eje polar esta inclinado
respecto a la ecliptica y a que la orbita de la tierra es eliptica. A diferencia del tiempo medido por los

relojes las 0 horas verdaderas corresponde al paso del sol por el meridiano donde nos ubicamos.

Para describir la rotacion de la Tierra sobre su eje, se utiliza el concepto de angulo de hora solar
(w). Este angulo corresponde a la distancia angular entre el meridiano del observador y el meridiano

cuyo plano contiene al sol.
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El tiempo basado en el movimiento aparente del sol en el firmamento se le denomina tiempo solar
verdadero. Este tiempo solar verdadero esta relacionado con lo que se llama tiempo de reloj (LCT)

por la ecuacion del tiempo (ET).La relacién se expresa en la siguiente ecuacion:

ET = w — LCT

Spencer da una aproximacion a la ecuacién del tiempo (ET). Su expresion viene dada en la

siguiente férmula expresa en horas. [32]

T = 229,18 710,000075 + 0,001868 * cos(I') — 0,014615 * cos(2 * I —]
T 60 0,04089 * sen(2 *I') — 0,032077 * sen(T")

22918 [0,000075 +0,001868 * cos(349,15) — 0,014615 * cos(2 * 349,15 ) —
" 60 0,04089 x sen(2 * 349,15 ) — 0,032077 * sen(349,15 )

ET= 0.003623 h

Una expresion que permite determinar el angulo hora solar () para una superficie horizontal de

acuerdo a la hora del dia se muestra en la expresion:
w(0) = (TO — 12 + ET — AO) * 15 — (LL — LH)
®(0) = (12 — 12 + 0.03623 — 1) * 15 — (—68.92 — 60) = 114,40
Donde
TO: Tiempo oficial del lugar, expresado en horas.
AO: adelanto de la hora oficial, expresado en horas.

LL: Longitud del lugar, expresado en ©

LH: Longitud del huso horario de referencia, expresado en °
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La esfera celeste de la tierra se divide en 24 husos horarios. Entonces, 360 / 24 = 15°, por lo que
una hora son 15°. Este tiempo se refiere a lo que se llama sol medio, que es un sol ficticio que

describe una odrbita circular a velocidad constante y los tiempos iguales cada 15°.

El adelanto de hora oficial de Chile es de 1 hora en verano, pero por otro lado en invierno se

atrasa 1 hora.

A Chile, por su posicién geogréfica, le corresponde la hora de la “zona o huso horario™ -4 (menos

cuatro). Aplicando los husos horarios en tiempo en grados es 60° de longitud oeste.

e El angulo de incidencia: Es el angulo entre los rayos solares y el vector normal a la superficie

del colector.

Este angulo es de suma importancia para el disefio de un sistema de concentracion dado que, el
maximo de la radiacidon solar que puede alcanzar la superficie de un colector es reducida por el coseno
de este angulo.

Ay
EOf Normal a la
V . .
superficie del colector

i

E

Rayo solar . ﬁ je de Rotacion
: : ‘A O

v

Para el caso de un colector cilindro-parabdlico, orientado en direccion Norte-Sur y con pendiente

nula, la expresion para el angulo de incidencia es:

® = arccos (cos 8 % 1/(cos @ cos w + tan & sin @)2 + sin2 (oo))

0 = arccos (cos —23.45° % \/(cos —68.92 cos 114.4 + tan —23.45 * sin —68.92)2 + sin? 114.4))

0 = 29.78°
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Siendo:

@: Angulo de latitud expresado en grados, correspondiente a la distancia angular, medida sobre un

meridiano, entre el plano ecuatorial y el paralelo de cualquier localizacién terrestre (Q).

Meridiano paralelo
arayos solares

Rayos
solares

o Altitud (¢)

Es el angulo que forma el rayo solar con el plano horizontal, medido en un plano perpendicular a
este Ultimo. Este angulo depende de la hora del dia, de la latitud y de la declinacion de acuerdo a la
siguiente expresion:

sin @ = sin @ * sin § +cos 8 cos @ * cos w
¢ = sin~1(sin @ * sin § + cos & cos @ cos w)
@ = sin~(sin(— 68,92) * sin —23.45 + cos(—23.45) * cos(— 68,92) * cos(114.4))
@ =13,6°
e Azimut (Az)
Es el angulo formado por la proyeccion en el plano horizontal del rayo solar y la linea Norte-Sur.

Al igual que el angulo de altitud, las variables que influyen en el angulo de azimut son la hora del dia,

la latitud y la declinacion, de acuerdo a la siguiente expresion:



Universidad del Bio-Bio.Sistema de Bibliotecas - Chile
128

cos 6 * sin

sinA, =
Cos @
A = sin-1 (cos —23,46 x sin 114,4)
2 = S0 cos 13,6

A, =592°

Los angulos de altitud y azimut se representan en la siguiente figura.

Zenit

vhg
ﬂ@\\b

Morte

Este

e Angulos Configuracion Colector

- Inclinacion (B)

Es el angulo que forma el colector con respecto al eje horizontal, es decir, la pendiente con la que

se eleva.

, Zenit

ﬁ_.-'l

Eje Horzontal
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- Angulo de apertura de Azimut (y):

Es el &ngulo que determina la posicion en el plano horizontal del colector. Este angulo es 0° cuando

el colector se encuentra orientado en direccion Norte-Sur.

- Angulo de Seguimiento Solar (y):

Corresponde a la rotacion que debe realizar el colector para alinear el eje de la normal a la superficie
del colector hacia el rayo planta de la radiacion solar. Para un colector cilindro-parabdlico, orientado
Norte-Sur, cuyo seguimiento solar se realiza en direccion Este-Oeste, la ecuacion que determina el

valor de este angulo es:

COSs A,

tany = an o

¥ = tan~! (cos 59,2) P
= a =
tan 13,6 '
Oeste A Este Oeste 4, 4-----"""-- ---- Este
- W b
< - ng dpkﬁ-é"f}

Mafiana Tarde
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B.5. PERDIDAS Y RENDIMIENTOS

Existen una serie de pérdidas a la hora de aprovechar la radiacion solar en un colector cilindro-

parabdlico:

e Pérdidas geométricas
e Pérdidas oOpticas

e Pérdidas térmicas

B.5.1. PERDIDAS GEOMETRICAS

Existes dos tipos de pérdidas que provocan una disminucion del area efectiva de captacion de los
colectores y se dividen en pérdidas inherentes al colector y pérdidas debidas a la posicién relativa

entre filas de colectores.

Las pérdidas geométricas inherentes al colector cilindro-parabolico estan causadas, porque este
tipo de colectores tienen seguimiento en un Unico eje y, por lo tanto, sélo poseen movimiento en
elevacion, lo que da lugar a la existencia de un angulo del tubo receptor que no esta iluminada por los
rayos reflejados procedentes del espejo concentrador de incidencia entre el vector solar y el vector

normal a la apertura del concentrador. Para un angulo de incidencia no nulo, existe una parte al final

8 = angulo de incidencia

I = longitud total del espejo concentrador
Is = longitud perdida en el extremo del concentrador
f = distancia focal

Tubo absorbedor

Espejo concentrador
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Las pérdidas debidas a la posicion relativa entre filas de colectores estan causadas por la sombra
parcial que algunos colectores pueden proyectar sobre otros .Para cuantificar la influencia del angulo
de incidencia, tanto sobre las pérdidas Opticas como sobre las pérdidas geomeétricas, se introduce un
parametro denominado modificador del angulo de incidencia, K(0), que tiene en cuenta todas las
pérdidas citadas (pérdidas geométricas de final de colector, bloqueo de la radiacion concentrada por
parte de los soportes del tubo absorbente, y en la reflectividad de los espejos), y cuyo valor es una
funcion polindmica dependiente del angulo de incidencia 6 determinada de manera experimental

proporcionada por el fabricante. Para el colector Eurotrough viene definida por la siguiente expresion

[8]:

K(8) = cos® — 210>+ 02 —8.84+10"* %0

K(0) = c0s29.78 — 5.369 * 107° % 29.78% + 8.84 * 10™* = 29.78 = 0,8466

B.5.2. PERDIDAS OPTICAS [8]

Este tipo de pérdida se deben a cuatro motivos; la superficie reflexiva del concentrador no es un
reflector perfecto, el vidrio que cubre al tubo receptor metélico no es totalmente transparente, la
superficie selectiva del tubo metalico no es un absorbente perfecto y la geometria del concentrador
parabdlico no es perfecta. Estas imperfecciones provocan que se pierda parte de la radiacién solar
directa que incide sobre la superficie del concentrador. Los cuatro parametros que se consideran en

las pérdidas dpticas son

Radiacion solar directa

Cubierta de cristal del absorbente
(con una transmisividad T)

Tubo metalico del absorbente
(con una absortividad o)

——  Reflector parabodlico
(con una reflectividad p)
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MNoptico = P *Y*T*A

Donde

p: Reflectividad colector
v: Factor de intercepcion.
T: Transmisividad de la cubierta del tubo absorbedor.

a: Absortividad de la superficie selectiva del tubo absorbedor.

Las pérdidas que se producen en el proceso de reflexion son tanto mas altas cuanto menor es la
reflectividad del cristal, de ahi que uno de los factores mas importantes en el mantenimiento del campo
solar sea la limpieza de los espejos. La reflectividad, “p”, que presenta el espejo puede llegar a alcanzar
el valor de 93.5%.

El factor de intercepcion vy indica la eficiencia de los rayos de sol que van al tubo, ya que una
fraccion de la radiacion solar reflejada por los espejos no alcanza la cubierta de cristal del tubo
absorbedor debido a diferentes causas, como imperfecciones microscépicas 0 macroscépicas de los
espejos, o errores de posicionamiento del colector. Todas estas pérdidas se cuantifican a través del
factor de interceptacion vy, cuyo valor maximo suele ser del 95%, para colectores de muy buena calidad

de fabricacion y con un procedimiento de montaje muy cuidadoso.

El tubo absorbedor metélico estd situado dentro de una cubierta de cristal para disminuir las
pérdidas térmicas y proteger a la superficie selectiva. Una fraccidn de la radiacion solar reflejada por
los espejos y que alcanza la cubierta de cristal del tubo absorbedor no es capaz de atravesarlo. La
razon entre radiacion que pasa a través de la cubierta de cristal y la radiacion total incidente sobre ella
da la transmisividad, “t”, de dicha cubierta de vidrio. El valor de la transmisividad varia entre 92-
96%.

La absortividad de la superficie selectiva, “a”, cuantifica la cantidad de la radiacion incidente que

es finalmente absorbida por el tubo. Los valores tipicos de absortividad varian entre 90-96%.
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e Rendimiento campo solar [8]

ncampo solar = T’loptico * Flimp * K(e) *Tth

Donde

Noptico- RENdimiento dptico.
K(6): Modificador por &ngulo de incidencia.
Nt Rendimiento térmico.

Fiimp, Factor de ensuciamiento

B.5.3. PERDIDAS TERMICAS [8]

e Perdidas térmicas globales colector Eurotrough.

Las pérdidas térmicas globales de un colector Eurotrough célculo se hace mediante la siguiente
ecuacion, considerando un grado de ensuciamiento de colectores nulo e ignorando el sombreado debido a la

posicion relativa entre filas de colectores.

DNI
=az*ATZ+a1*AT+a0+[(b2*AT2+b1*AT+b0)* * cos 0

900

QLcolector—ambiente

Donde:

QL colector—ambiente- PErdidas térmicas globales, expresado en W/m

DNI: Radiacion solar directa, expresado en W/m?
8: Angulo de incidencia, expresado en grados

AT: Diferencia de temperatura entre el fluido térmico y el ambiente, expresado en grados.

AT = Tmedio,aceite — Tamb

AT =337 - 19
AT =318°
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Los coeficientes a; y b; son coeficientes facilitados por el fabricante del colector y se determinan

experimentalmente sometiendo al colector a diferentes ensayos de pérdidas térmicas en el rango de

temperaturas para el cual el colector ha sido disefiado. En donde:

a, = -24,899 by = 24,899
a, = 0,2021 b, = 0,2029
a, = 0,00154 b, = 0,00036

B.6. Parametros Energéticos colector

e Energia solar incidente sobre colector

Qso1 = A; * DNI * cos 0
Donde

Qso1 = Energia solar incidente en el colector, expresada en W.
A, = Area de apertura del colector, expresada en m?.
DNI = Radiacion global directa, expresada en W/m?.

0 = Angulo de incidencia. Expresada en °.

e Potencia térmica util colector Eurotrough

Qatit = Qso1 * Nopt * K* Fe * N — Qioss
Donde

Qqeil = Potencia térmica Util, expresada en W.
Nopt = Rendimiento optico
F. = Factor de ensuciamiento

Nt = Rendimiento térmico del colector
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¢ Rendimiento global colector Eurotrough

El rendimiento global del colector considera todo tipo de pérdidas y se define por la siguiente

ecuacion:
N _ Qutil
lobal —
& Qsol—colector
Entonces
Qsol-colector = A¢ * DNI * cos 0
Donde

Qso1 = Energia solar incidente en el colector, expresada en W.

A, = Area de apertura del concentrador, expresada en m?

e Energia térmica atil colector

Por otra parte, la energia térmica util suministrada por el colector viene dada, en términos del

incremento de entalpia que experimenta el fluido de trabajo en el colector:
Qutit = M * (hsalida — Dentrada)
Donde
Qi1 = potencia térmica util colector, expresada en W.
M= Caudal maésico aceite, expresada en kg/s

heatiaa-Rentraaa = ENtalpias entrada y salida fluido térmico, expresada en J/kg

m=Vx*Ag xp
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Donde
m: Caudal masico, expresado en kg/s.
At Area Seccion transversal tubo absorbedor, expresada en m?.

p: Densidad aceite térmico, expresada en kg/m?.

Entonces despejando la velocidad

¢ Incremento de temperatura Colector

Por otra parte, la energia térmica atil suministrada por el colector viene dada, en términos del
incremento de entalpia, en funcion del calor especifico del aceite, cuya formula viene dada por el

fabricante [33] y se integra entre las temperaturas de salida y de entrada en el colector, se obtienen las

férmulas:

CPTherminol VP-1 1.479 + 0.0028 x T

AH = Cp * AT
Tout Tout
AH = j 1.479 dt + J 0.0028 T
2

80 280

AH = 1.479 * T, + 0.0014* T, > - 523.88
Donde, 4H = incremento de entalpia, kl/kg

Entonces
Queil = M = (hout — hj,) =M * AH

Queil = M * (1.479 * T,y + 0.0014* T, * - 523.88)

Tout — Tin = ATcolector
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Donde

Qutil = Potencia térmica util colector, expresada en kKW.
AT;o1ector = INCremento de temperatura por colector, expresada en °C.

M= Caudal masico aceite, expresada en kg/s.
B.7. Produccion eléctrica [34]
e Produccion eléctrica campo solar

Pe = I * Sespejos * Nc,solar * Mc,vapor * Nalternador * diasyes
Donde:

P.: Produccion eléctrica generada, expresada en kWh

Is: Radiacion normal directa, expresada en kW/m?dia
Sespejos: Superficie especular de la planta, expresada en m?
Nc,solar: RENdimiento del campo solar

Ncvapor. ReNdimiento del ciclo de vapor

Nalternador: RE€NdiMiento alternador

diases: Dias que tiene cada mes
e Produccién eléctrica caldera auxiliar

Ecald.aux = Ep * Ecombustible * Ncald.aux

Donde

E, : Energia producida por el campo solar, expresada en kWh
Ecombustible - POrcentaje de la produccion eléctrica total por medio de combustible.

Neald.aux - ReNdimiento caldera auxiliar.
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B.8. Disponibilidad de Planta solar [34]
e Potencia maxima campo solar

Pr = Is * Ncsolar * Sespejos

Donde
Pr: Potencia térmica, expresada en MW
Is: Radiacion global directa, expresada en W/m2

Sespejos: Superficie especular de la planta, expresada en m?

Ncsolar. ReNdimiento del campo solar
e Potencia eléctrica maxima

Pgmax = Is * Sespejos *Nc,solar * Nc,vapor * Nalternador
e Factor de carga

_ Is,hora * Sespejos *Mc,solar * Nc,vapor * Nalternador

Fearga = b
Donde
Is hora= Radiacion directa normal promedio x horas/mes, expresada en kwWh.
B.9. Venta de electricidad [35]

e Venta de potencia

Pfirme = Pn * Fpr * 1:D

138
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En donde

P, = Potencia nominal de la planta

Fpr = Factor de la planta real

Demanda maxima )

Fp = Factor demanda del sistema: ( —
Capacidad instalada

B.10. Bonos de carbono [36]

ER, = BE, — PE, — L,
Donde:

ER,, = Reduccién de emisiones debidas al proyecto durante el afio n en toneladas de CO».

BE, = Diferencia entre la reduccion de emisiones en el afio n con respecto al caso base en toneladas
de COo..

PE,,= Emisiones del proyecto durante el afio n en toneladas de CO..

L, = Emisiones generadas por la actividad anexa al proyecto en el afio n en toneladas de CO..
Para el caso de tecnologias termosolares, el término PE se considera nulo, pues no existen
emisiones de CO», junto con el término L que se puede despreciar para evaluaciones primarias.
Entonces:
ER, = BE,

Para determinar el valor de BE,, se tiene que:

BE, = EF, * G,
Donde:

EF,, = Factor de emisiones en el afio n del caso base en toneladas de CO2/MWh.

G, = Generacion eléctrica en el afio n del proyecto en MWh.
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Para determinar EF, , es necesario considerar dos factores distintos de emision: El factor
operacional de emisiones y el factor de emisiones en construccion, los cuales son distintos segun el

proyecto escogido. Para proyectos solares el factor de emisiones es el siguiente:

EF, = 0,75 %« OM + 0,25 * BM
Donde

OM = Factor operacional de emisiones.
BM = Factor de emisiones en construccion.

En donde el factor operacional se determina ponderando el factor de emisiones de cada planta por

la energia generada.

La siguientes tablas muestran las emisiones equivalentes de los combustibles mas utilizados en el

SING vy la participacién de cada combustible en la generacion eléctrica del SING para el afio 2016.

Tabla B.1: Emisiones equivalentes de combustibles [25]

Combustible

Ton CO2/MWh

Gas

0,469

Diésel

0,726

Carbodn

0,974

Tabla B.2: Tipo de tecnologia y participacion e

n el SING [26]

Tipo de planta

Participacion

Carbon 77.1%
Gas 9,2%
Diésel 7,9%
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De acuerdo a las tablas anteriores, el indice de emisiones operativas (OM) es el siguiente:

Tabla B.3: Célculo de factor de emision de operacion [Elaboracion propia]

: .. .. | Ton CO2/MWh | Factor de emision de

Tipo de planta | Participacion . -
por tecnologia operacion
Carbon 77,1% 0,974 0.751
Gas 9,2% 0,469 0,043
Diésel 7,9% 0,726 0,057
Indice (OM)

Ton CO/MWh 0.851

El factor de emisiones en construccion (BM) se determina considerando las ultimas 5 plantas

conectadas al sistema.

Tabla B.4 Generacion eléctrica de plantas recientes SING [26]

Planta | Afio conexion PoteFl\c/:svl?ruta Combustible Energ[ié\?\;ar?]erada
Cochrane 2016 549,78 Carbon 1448,6
Tg?;‘;?ga 2016 532,46 Gas natural 295,99

Enor 2016 44,6 Diesel 23,93

Tecnet 2014 3 Diesel 0,97
Ingenova 2013 2 Diesel 1,83

Total 1.811,32
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El célculo del factor de emision de construccion se realiza en la siguiente tabla:

Tabla B.5: Célculo Factor emision de operacion [Elaboracion propia]

Planta % Energia generada Emisiones Factor de em[sién
Ton CO2/MWh | de construccion
Carbon 79,97 0,974 0,778
Gas 16,34 0,469 0,0766
Diesel 1,47 0,726 0,0106
e ohe,

Entonces el indice de emisiones ponderadas es el siguiente:
EF, = 0,75 * OM + 0,25 * BM = 0,8545
Entonces, por cada MWh producido con las plantas termosolares existira una reduccion de 0,8545
toneladas de CO». La siguiente ecuacion muestra el nimero de “bonos de carbono” que se podran

comercializar cada ano:

ER, = 0,8545 * G,
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ANEXO C

DATOS METEOROLOGICOS
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Monthly Averaged Direct Normal Radiation (kWh/mZ/day)
122;-?62;952 Jan |[Feb |[Mar||Apr|[May|[Jun |[Jul ||Aug|Sep ||Oct |[Nov||Dec :3:;2;
ii;);zaére 9.38/|18.71|(8.35|(8.46|[8.41|8.25||18.47||8.68|(9.64/(19.94/((10.6|(10.4| 9.11

Radiacion Directa Normal
OW/n
23:00 ° o 0 o o ° o o o o o (]
22:00 o o 4 0 o o o o o o o o
21:00 & 0 0 0 ° o o o o o o o 250V
20:00 o o 0 o o 0 0 o o o o o
19:00
18:00 500V
17:00
16:00
15:00 = 750w
14:00
13:00 I
12:00 1000
11:00 l
10:00
09:00
08:00
07:00
06:00
05:00
04:00 o 0 0 o o o o o o o o o
03:00 ° o 0 o o 0 o o [ o o 0
02:00 0 0 o o o 0 o o o o o 0
01:00 o o o o o o o o o o o o
00:00 o o 0 ° o 0 o o o o o o
6" Qé) “@( v‘ é’S\ \°° \& vgo “,ngploorzorgir/g\l‘;ENERGlA/DGF

HORAS DE LUZ SOLAR POR MES
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ANEXO D

Especificaciones Técnicas: Equipos del Secador
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DRSET GM

N MAGHINES

DATASHEET FOR THE 1000KWth 90/70°C DORSET DRYING PLANT

The design in terms of drying capadty, dumping height, and drying temperature is based on your
inform ation as well as our experience with similar products. The following data are used as a basis for
our planning. Deviations from these values may require re-designing the drying plant.

Maodel

KED15/20

Required space LxwixH

25m = 5m o= 5m

Special design

Operating hours 8.000 hfa
Drier layers 4

Average layer thickness 10-15 cm
Surface area for drying (venfilated zone) 120 m=
Product Sewage sludge
DM content supply ca. 20-25%
DM content discharge ca, B5-90%
Heat supply 1000 Ky

Drying capacity

0,8 - 1,0 Kg water/Kwh

Drier input power

approx. 9.787 tfa

Drier output power

approx. 2.587 tfa

Maximum airflow rate (dust-related)

approx, 47.2005m3/h

Exhaust ventilators

4 % 3K

Pressure force 200 Pascal

15.0005m3/h per Wentilator

Connected values

Drying plant

1 Dryer belt motor 1% 0,75 Kot
1 Ground loop 1x0,18 B
1 Ground loop screw 1 x 0,55 Ky
1 PUmp 1x11 KW
1 Distributi on screw 1 x0,25 B
1 Scraper augear 1x0,25 B
1 Scraper between auger 1 x0,37 B
1 Bunker discharge auger 1x2,2 Kt
1 Diagonal auger 1x3 Kt
1 Discharge auger to storage 1x2,2 K
2 Crushers 2%1,5 B
2 Auditators 2 x 0,75 ko
Total Drying plant 25,25 KW

18-09-2018

1/3
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GREEN MACHINES

Operating time {(average) 15 min/h

DATASHEET FOR THE 1000KWth 90/70°C DORSET DRYING PLANT

Aircleaning

2 wentilators each 20.000m3/h/200 Pa 2 x 3,4 K 70
1 Trickle-bed reactor pump 1x2,2 W 70
Total Aircleaning 9 KW

Average power consumption 21,6 KO

Exhaust air cleaning

Trickle-bed reactor 47.200m3/h
Filter surface load 2,000 m3/m=
Automation on; pH EC {electic conductivity)

Electrical switchgear and control system

The control cabinets are made of steel plate, type of protection [P 55, and equipped with an
SPS contral. They are manufactured by Siemens, together with other required instruments,
for instance the emergency main switch, power contactors, motor circuit breaker, thermal
overcurrent release, power fuses, switches, light indicators, etc.

Emission report by Braunschweiger Umwelt-Biotechnologie GmbH

Dorset low-temperature belt drier / Dorset trickle-bed reactor

Flant: Aichaberg Hohenburg June 25, 2008 1MW

Measuring results Limiting value Crude gas after Fure gas after
drying washer

Total dust 10 2 =< 0.0%

rmgfm3 10 2 0.22

Ammonia content 20 15 7.1

rmgfm= 20 15 7.1

Odour reduction 500 tel 127

GE/ > 500 3,775 170

Confidence interval 95%

According to the notification of permission, thisis well below the limiting values.

189-08-2018 2/3
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DORSET GM

GREEM MACHIMES

DATASHEET FOR THE 580KWth 90/70°C DORSET DRYINGPLANT

Available heat 1000 KWth/h at max. 30°C outside temperature
Temperature in 90°C, temperature out 70°C
Heatexchanger Cu/Al, 90/70°C, 2 pieces each 500KW

Air humid Inlet Outlet Definition
Height over sea level 1 0,000
Pressure hPa 1013,250
Temperature °C 30,000 78,700 20,000
Rel, humidity %% 20,000 5,672 0,000
Abs. humidity ag/kg 15,982 15,282

Density humid kg/m3 1,152 0,994

Enthalpy humid kl/fkg 71,044 121,617

wolume flow humid m3/h 20969,207 | 24337,726 20000,000
Mass flow dry kag/h 232800,179 |23800,179

‘elocity m/s 2,157 2,504

Pressure drop Pa 51,289

Water Inlet Outlet Medium
Temperature o Q0,000 F0,000 80,000
Density kg/ms 971,624
Heat cont kJ kg 4,138
Heat cond. WK 0,670
Wiscosity Paz 3,509E-04
wolume flow m3a/h 14,758
Vel ooty mys 1,306
Pressure drop kFa 39,000

19-0%8-2018

3/3
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PASCH

MODULOS DE COGENERACION
CON MOTOR MAN A GAS NATURAL

Potencia eléctrica  Potencia térmica Combustible

Modulo Motor KWe KWt KW
Mddulos PASCH con Motor MAN

HPC 50N E0834-E302 50 80 148
HPC 70N E0836-E302 70 109 204
HPC 100 N E0836-LE202 104 138 282
HPC 150 N E2876-E312 142 207 392
HPC 200 N E2876-LE302 200 293 553
HPC 250 N E2842-E312 240 365 669
HPC 400 N E2842-LE322 404 460 1037
HPC 500 N E3262-LE202 528 648 1341

Alcance de Suministro

Motor y alternador montado sobre una bancada, aprovechamiento de calor de: bloque de motor, aceite de lubricacion,
intercooler y de los gases de escape. Silenciador de gases de escape, rampa de gas, intercambiador de calor de
placas con bridas de conexion a circuito externo, armario de potencia y control del médulo, tuberias y cableado del
propio moédulo, equipo testado en banco de pruebas y en paralelo a red, cabina de insonorizacion en los modelos
HPC 50 hasta HPC 150 inclusive, también para el HPC 500. Entre el HPC 150 y HPC400 la cabina de insonorizacion
es opcional.

Servicios incluidos
Documentacion técnica del equipo, transporte del equipo hasta la obra, puesta en marcha y formacion.

1 [

*Datos sujetos a mejoras técnicas

48007 BILBAO 28020 MADRID 08010 BARCELONA 1600-082 LISBOA

Campo Volantin, 24-32 Capitan Haya, 9-12 Gran Via Corts Catalanes, 645 Av. Das Forgas Armadas, 4
Tel: 94 413 26 60 Tel: 91598376 Tel: 93 481 71 50 Tel: 351217819478/9
Fax: 94413 26 62 Fax: 915551341 Fax: 934125477 Fax:35121781 9480
E-mail : info@pasch.es E-mail : info@pasch.es E-mail : info@pasch.es E-mail : info@pasch.pt

Edicion: 10/2013
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PASCH

MODULOS DE COGENERACION
CON MOTOR MAN A BIOGAS

Potencia eléctrica  Potencia térmica Combustible

Modulo kWe KWt kW

Médulos PASCH con Motor MAN

HPC 40B E0834-E302 40 59 129
HPC 50B E0834-E302 50 62 149
HPC 60B E0836-E302 60 78 163
HPC 75B E2836-E202 75 103 196
HPC 100 B E0836-LE202 100 135 274
HPC 120B E2876-LE302 120 180 341
HPC 190 B E2876-LE302 190 245 495
HPC 250 B E2848-LE322 250 300 657
HPC 400 B E2842-LE202 400 492 1050
HPC 500 B E3262-LE202 520 562 1358

Alcance de Suministro

Motor y alternador montado sobre una bancada, aprovechamiento de calor de: blogue de motor, aceite de lubricacion,
intercooler y de los gases de escape. Silenciador de gases de escape, rampa de gas, intercambiador de calor de
placas con bridas de conexion a circuito externo, armario de potencia y control del médulo, tuberias y cableado del
propio médulo, equipo testado en banco de pruebas y en paralelo a red, cabina de insonorizacién en los modelos
HPC 40 hasta HPC 190 inclusive, también para el HPC 500. Entre el HPC 190 y HPC 500 la cabina de
insonorizacion es opcional.

Servicios incluidos

*Datos sujetos a mejoras técnicas

48007 BILBAO 28020 MADRID 08010 BARCELONA 1600-082 LISBOA

Campo Volantin, 24-3¢ Capitan Haya, 9-12 Gran Via Corts Catalanes, 645 Av. Das Forgas Armadas, 4
Tel: 94413 2660 Tel: 91598376 Tel: 934817150 Tel: 351217819478/9
Fax:94 413 26 62 Fax: 91 555 13 41 Fax:93412 5477 Fax:351217819480
E-mail : info@pasch.es E-mail : info@pasch.es E-mail : info@pasch.es E-mail : info@pasch.pt

Edicion: 10/2013
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ANEXO E

Especificaciones Técnicas: Equipos del Campo Solar
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11* SolrPACES ktemational Symposim on Concerdrated Solar Poarer and Chem ical Energy Technologies, Sept 4-6, 2002, Zurich, Swtzerlind

EUROTROUGH - Parabolic Trough Collector
Developed for Cost Efficient Solar Power Generation

Michael Geyer b, Eckhard Lupfert i
Rafael Osuna ® Antorio Esteban®, Wolfgang Schiel €, Axel Schweitzer ¢, Eduardo Zarza ®, Paul Nava®,
Josef Langenkamp ® Eli Mandelberg 2

*INABENS A Instalaciones Abengoa 3. A, Avenida de la Buhaira 2, E-41018 Sevilla, Spain
PFLABEG Solar International GmbH, Mihlengasse 7, D-50667 Koln, G ermany
¢ Schlaich Bergermann und Partner, Hoherzollernstr. 1, D-70178 Stuttgart, G erm any
4S90OLEL Salar Systems, P.O. Box 811, Beit Shemesh 99107, Israel
* CIEMAT Plataforma Solar, Apartado 22, E-04200 Tabernas (Almerid), Spain
fDLR Plataforma Solar, Apartado 39, E-04200 Tabernas (Almeria), Spain

Abstract - The high-performance EwroTrough parabolic trough collector models ET100
and ET150 have been developed for the utility scale generation of solar steam for process
heat applications and solar power generation. With cotresponding receiver tubes they can be
used in combination with vatious heat transfer fluids in large solar fields. With an optical
concentration of 82:1 operating temperatures over 500°C may be reached. The ET100 and
ET150 structure geometry has included wind channel and finite element method validation
and is compatible with the standard receiver tubes and mirror panels of the matket. The loop
and field concept is also fully compatible with the proven solar field technology of the
successful Solar Electric Generating System s (SEGS) in California and can be integrated to
field sizes for up to 200 MW, solar plants. The collector modules have been fully qualified
i the years 2000 — 2002 with a synthetic heat transfer fluid for 395°C operation at the
Plataforma Solar in Almeria with independent performance test certificates from the
research laboratories. 14% solar field cost reduction are anticipated due to weight reduction
and collector extension to 150 meters. A 50 MW solar power plant with 549 000 m? of
EuroTrough collectors and Sh-thermal storage is projected for 5 outh Spain.

1. Technical Features

- Ty i ¢

e

Muial Serucéans

e BT Pk Pipig =

Figure 1. Working Principle of the EuroTrough collector

Figure 1 shows the working principle of the EUROTROUGH collector at the Plataform a Solar. By tracking
the sun from suntise to sunset, the parabolic EuroTrough collectors concentrate the sun’s radiation with
their parabolic mitror facets on the absorber tubes along their focal line. Through these absotber tube
circulates a heat transfer fluid (HTF), usually synthetic cil, which is heated to a tem perature of nearly
400°C.
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EuroTrough Model ET100 ET150
Focal Length 1.71m 1.71m
Absorber Radius 3.5cm 3.5cm
Aperture Width 577 m 577m
Aperture Area 545 m? 817.5m?
Collector Length 99.5m 148.5m
Number of Modules per Drive 8 12
Number of Glass Facets 224 336
Number of Absorber Tubes (4.1 m) 24 36
Mirror reflectivity 94% 94%
Weight of steel structure and pylons, per m? aperture area 19.0 kg 18.5 kg

Table 1: Main characteristic parameters of EuroTrough 100 m and 150 m

The EuroTrough collector models are made up of identical 12 m long collector modules. Each module
comprises 28 parabolic mirror panels - 7 along the horizontal axis between pylons and 4 in a vertical
cross-section. Lach mirror is supported on the structure at four points on its backside. This permits the
glass to bend within the range of its flexibility without effect on the focal point. The 100 m long ET100
has 8 collector modules and an aperture area of 545 m?, the 150 m long ET150 has 12 collector modules
and an aperture area of 817.5 m?2

Detailed wind tunnel tests have been conducted for obtaining a reliable database for the expected wind
loads at different locations in the collector ficld. Bending and torsion forces have been determined in
these experiments. Horizontal forces and pitching moments have been evaluated for different wind
speed and direction, different collector positions in the field and various clevations of the collector.

Existing Regular Version Torque Tube Design A Torque Box Design A

Bending Load

Torsion Load

Figure 2: Concentrator deformation analysis for different support structures

Detailed FEM investigations (see Figure 2) on the structural behaviour under various load cases (dead
load, wind loads for a range of pitching angles of the collector and wind directions) for alternate
designs, complex computer modelling and ray tracing were performed to obtain the best possible
relationship of optical accuracy and collector cost.
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Figwre 5: Global Collector Efficiency (@) and cident Angle Modifier (b) for the EURCTROUGH
collector {yper line) and the L5-2 reference measir ements (Sandia, USA), both usz’ng revious version
of Solel HCE absorber fubes, for clean mirrors, reference area 4 x 11.98 x 577 m*, and DNI = 900
Wim?

The new model of absorber tube —the UVAC (Universal vacuum collector, SOLEL), has the same
external size and shape as the previous model (HCE), but higher perfarmance and better durability. The
following product im provements were achieved:

1.

Coefficients of absorptivity o and emissivity 2 are improved to give additional thermal annual
output of up to 20% (depending on site conditions).

The original selective coating was designed to be stable at high temperature and in vacuum but the
stability at exposed envirorment (air & humidity) was relatively limited. The applied UVAC
selective coating is designed to work at vacuum and exposed outdoor conditions, with no oxidation
ot oxide deposit on the glass tubes. Operating tem perature at exposed envirorm ent (air) is 400°C.

A new solar radiation shield set was designed in such a way, that it shields the glass to metal
connection zone and the bellow connections, maintaining the fixed relative position in spite of the
axial displacem ent of the tube during heat up. The design specification dem ands of the shield set are
to protect the glass-to-metal connection even at extremely low radistion angles of the sun, of both
direct and reflected surrays, while it interferes as little as possible with the effective collecting area
of the UV AC, so as not to deteriorate the overall efficiency of the solar system.

Possible heat transfer fluids are ranging from the proven synthetic cils to silicon oil, water/steam and
molten salts.
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THERMINOL. VP-1

Therminol VP-1 liquid/vapour phase heat transfer fluid, is a stable,
high temperature medium that delivers process heat at tempe-
ratures up to 400°C with reliability and precise control.

Therminol VP-1 is a eutectic mixture of 73.5% diphenyl oxide /
26.5% diphenyl, and as such can be used in existing liquid, or
vapour phase systems, for top-up or replacement of heat transfer
fluids of the same composition. Vapour phase operation is possible
at temperature above 257°C.

Heat Tracing System

Since Therminol VP-1 heat transfer fluid solidifies at 12°C, pre-
cautions must be taken to ensure lines do not freeze, particularly in
outdoor installations. Heat tracing must be installed wherever lines
run a danger of cooling below this point. All pipelines and equipment
which may contain stagnant liquid should be traced, including all
streams, vapour, drain and charge lines.

Thermal Stability at 400°C

Thermal stability of a heat transfer is one of the most important
considerations in the selection of a fluid for operation under spe-
cific heat transfer conditions. Therminol VP-1 has a reputation for
outstanding stability in operation.

Therminol VP-1 is based on raw materials of high purity pro-
duced by a first intent manufacturing process. This results in a
reduced level of high boiler formation, superior thermal stability
and benefits to the user in terms of extended fluid life and
dependable trouble-free system operation.

Therminol VP-1 is thermally stable and suitable for operation over
long periods at bulk temperatures up to 370-400°C.

Flammability

Although the DP/DPO eutectic can burn at elevated temperature,
its chemical nature is such that its use as heat transfer medium in a
properly designed and operated system does not normally consti-
tute a serious fire or explosion hazard. Vapour freed into the air
rapidly cools to below the fire point. High pressure mists, however,
can form an explosive mixture with air.

Typical Physical, Chemical and Thermal Properties

of Therminol VP-1

Composition
Appearance
Max. bulk temperature

Max. film temperature

Kinematic viscosity @ 40°C DIN 51562 - 1
Density @ 15°C DIN 51757
Flash point DIN EN 22719
DIN 51376
Fire point 1S0 2592
Autoignition temperature DIN 51794
Pour point 1S0 3016
Boiling point @ 1013 mbar
Coefficient of thermal expansion
Moisture content DIN 51777 -1
Total acidity DIN 51558 - 1
Chlorine content DIN 51577 - 3
Copper corrosion EN 1S0O 2160

Average molecular weight

Note: Values quoted are typical values obtained in the laboratory from production samples. Other samples might exhibit slightly different data. Specifications are subject to change. Write

to Solutia for current sales specifications.

Diphenyl oxide/diphenyl
Clear, sediment free liquid
400°C

430°C

2.48 mmY/s {cSt)

1068 kg/m*

110°C

124°C

127°C

621°C

12°C

257°C

0.00097/°C

< 300 ppm

< 0.2 mg KOH/g

<10 ppm

<< 1a
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Properties of Therminol VP-1 vs Temperatures - Liquid Phase

Temperatre Density
€ kg/m?
12 107
20 1064
30 1056
40 1048
50 1040
60 1032
70 1024
80 1015
90 1007
100 999
110 991
120 982
130 974
140 965
150 957
160 948
170 940
180 931
190 922
200 913

210 904
220 895
230 886
240 877
250 867
260 857
270 848
280 838
290 828
300 817
310 806
320 796
330 784
340 773
350 761
360 749
370 736
380 723
390 709
400 694
410 679
420 662
425 654

Universidad del Bio-Bio.Sistema de Bibliotecas - Chile

Thermal
Conductivity

Wim.K

0,137
0,136
0,135
0,134
0,133
0,132
0,131
0,130
0,129
0,128
0,126
0,125
0,124
0,123
0,121
0,120
0,118
0117
0,115
0,114
0,112
0,111
0,109
0,107
0,106
0,104
0,102
0,100
0,098
0,096
0,095
0,093
0,091
0,089
0,086
0,084
0,082
0,080
0,078
0,076
0,073
0,071
0,070

Heat
Capacity

kJkg.K

1,523
1,546
1675
1,604
1,633
1,662
1,690
419
1,747
1775
1,803
1,831
1,858
1,886
913

2.314
2,341
2.369
2397
2,425
2,454
2.485
2.517
2.551
2.588
2,628
2,674
2,729
2,760

Viscosity

Dynamic
mPa.s

548
4,29
3,28
2,60
212
1,761
1,492
1,284
1,119
0,985
0,875
0,784
0,707

Kinematic
mm¥s**

512
4,03
3,10
2,48
2,03
1,707
1.458
1,265
1,111
0,986
0,884
0,798
0,726

Vapour

pressure
(absolute)
kPa*

959
1090
1230
1390
1470

Enthalpy

kJkg

0
12,3
27,9
43,8
60,0
76,4
93,2

1103
1276
1452
163,1
181,3
199,7
2184
2374
256,7
2162
296,0
316,1
3365
3571
378,0
3991
4205
4422
464,1
486,3
508,8
5316
554,6
577.8
601.4
625,2
649,3
6737
698,4
1234
7488
7744
800,5
827.0
854,0
8677

Latent
Heat vap.

kJikg

419,0
414,7
409.3
4039
398.6
3933
388,1
382.9
3718
372,71
3676

259,7
253.8
2476
241.3
234,7
2218
2207
213.2
205,3
197.0
188.0
183.3

=1cSt

- 1 mmdfs

* 1 bar = 100 kPa

Note: Values quoted are typical values obtained in the laboratory from production samples. Other samples might exhibit slightly different data. Specifications are subject to change. Write

to Solutia for current sales specifications.

Physical Property Formulae of Liquid

Density (kg/m?) = - 0,90797 * T(°C) + 0,00078116 * T¥(°C) - 2,367 * 10* * T*(°C) + 1083,25

Heat capacity ( kJ/kg.K ) = + 0,002414 * T(°C) + 59591 * 10® * T¥(°C) - 2,9879 * 10° * T*(°C) + 4,4172 * 10" * T{(°C) + 1,498

Thermal Conductivity (W/m.K) = - 8,19477 * 10° * T(°C) - 1,92257 * 107 * T*(°C) + 2,5034 * 10" * T*(°C) - 7,2974 * 10" * T*(°C) + 0,137743

Kinematic viskosity (mm?/s) =e

Latent Heat Vaporisation (kJ&g) = - 0,628933 * T(°C) - 7.50103 * 10° * T(°C) + 1,5622 * 10° * TX(°C) - 3,771 * 10° * T*(°C) + 425,18

544,149
T(°C)+114,43

Vapour pressure (kPa) = - 0,190859 * T(°C) + 4,35824 * 10° * T¥(°C) - 3,6106 * 10° * T*(°C) + 1,08408 * 107 * T{(°C) + 2,12329

~2‘59578)
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THERMINOL.VP-1

Properties of Therminol VP-1vs Temperatures - Vapour Phase

Temperature

420

Density

kg/m®

0,099
0,148
0,214
0,303
0,422
0,575
0,772
1,02
1,33
1A
e
2,12
3,38
Ll
5,09
6,17
1.42
8,86
10,5
12,4
14,6
17.0
19.8
22.9
26,5
305
35,0
40,1
45,8
52.4

Thermal
Conductivity

Wim.K

0,0081
0,0085
0,0090
0,0095
0,0100
0,0105
0,0110
0,0116
0,0121
0,0126
0,0132
0,0137
0,0143
0,0149
0,0154
0,0160
0,0166
0,0171
0.0177
0,0183
0,0189
0,0195
0,0201
0,0207
00213
0,0220
0,0226
0,0232
0,0238
0,0245
0,0251
0,0258
0,0264
0,0271
0,0277
0,0284
0,0291
0,0298
0,0304
0,0311
0,0318
0,0325

Heat
Capacity

kJkg K

0975
1,003
1,037
1,070
1,104
1,137
1,170
1,203
1,235
1,267
1,299
1,331
1,362
1,393
1,424
1,454
1,484
1,514
1,543
1,572
1,601
1,629
1,657
1,685
1,712
1,739
1,766
1,792
1,819
1,845
1,871
1,897
1,923
1,948
1,974
2,001
2,027
2,054
2,082
211
2,142
2175

Enthalpy*

kJ/kg

419,0
4210
4372
4477
4586
489,7
481,3
4932
505,4
517.9
530,7
5439
5572
5710
585,0
5994
6139
628,8
644.0
659,5
6751
691.0
1071
1235
7401
756,8
1738
7910
808.4
8258
8434
861.1
879.0
896,9
915,0
9331
9512
969,5
987.6
1005,8
1024.0
1042,0

Dynamic
Viskosity

mPa.s

0,0057
0,0059
0,0061
0,0063
0,0065
0,0067
0,0069
0,0071
0,0073
0,0075
0,0077
0,0079
0,0081
0,0083
0,0085
0,0087
0,0089

* the enthalpy basis is ideal gas at 12°C

Note: Values quoted are typical values obtained in the laboratory from production samples. Other samples might exhibit slightly

different data. Specifications are subject to change. Write to Solutia for current sales specifications.

Physical Property Formulae of Vapour

Density (kg/m’) = - 0,0303917 * T(°C) + 4,34615 * 10“ * TH°C) - 2,41006 * 10° * T*(°C) + 5,33458 * 10 * T{(°C) + 0,553905

Heat Capacity ( kJ/kg.K) = +0,003703 * T(°C) - 3,0274 * 10° * T{°C) + 2,9324 * 10* * T°(°C) + 0,92709

Dynamic Viskosity (mPa.s) = + 2,0124 * 10° * T(°C) + 3,4557 * 10°* T*(°C) - 7,1288 * 10" * T*(°C) + 0,005449
Thermal Conductivity (W/m.K) = + 4,84257 * 10° * T(*C) + 2,9067 * 10° * T*(°C) - 6,5306 * 10™ * T¥(°C) + 0,0075110
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Validated best-in-class performance
According to measurements at DLR (German Aerospace Centre) Quarz, the SCHOTT 4" generation receiver shows an
optical performance 6 % above the industry standard.

Heat loss measurements carried out in a round robin test performed by SCHOTT Solar CSP in cooperation with NREL
(US National Renewable Energy Laboratory) and DLR confirmed a heat loss of less than 250 W/m at working temperatures

(400°C).

Technical specification

Components
.

Dimension o

.

.

.

Absorber

.

Class envelope

e o o 0

.

Thermal losses

Vacuum

.

.

Heat transfer fluid

Operating pressure ¢

Specification

length: 4060 mm at 20 °C ambient
temperature (159.8 inches at 68 °F)
aperture length: > 96.7 % of the bulk length
at 350°C/ 662 °F working temperature

outer diameter: 70 mm/2.75 inches
steel-type: DIN 1.4541 or similar
solar absorptance:

g =95.5%

Cumy 2 96%

thermal emittance: ¢ < 9.5%

Borosilicate glass

outer diameter: 125 mm /4.9 inches
antireflective coating

solar transmittance: t= 97%

in conjunction with SCHOTT Solar CSP
patented shields

<250 W/m (@ 400°C)

<165 W/m (@ 350°C)

<110 W/m (@ 300°C)

< 70W/m (@ 250°C)

residual gas pressure: < 10 mbar

non-comosive themmal oil with an effective
partial pressure of dissolved Hydrogen of
Puz < 30 Pa

< 41 bar (absolute)

Thermal losses

250

200

150

100

specific heat I¢

SCHOTT Solar CSP GmbH
Hattenbergstrasse 10

www.schott.com/csp

300 350 400

absorber temperature [°C]

SCHOTT

solar

“ersion October 2013

159



Universidad del Bio-Bio.Sistema de Bibliotecas - Chile

160

ANEXO F

Especificaciones Técnicas: Turbina Vapor
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TURBINA DE CONDENSACION CON EXTRACCION

ENK maximas condiciones de vapor de entrada: 10 MPa / 480 °C maxima presion de extraccion: 4.5MPa

EHNK méximas condiciones de vapor de entrada: 14Pa / 540 °C maxima presion de extraccion: 4.5MPa

Las Las
condiciones Esquema dimen-
) de tasa de vapor al6n
de entrada B! flulo Ex-
de | extraccién |
de va pdusLOn Re.
Tipo Cédigo Pera - et Pure| nominal  Pre- wei rregl
salida de Extrac- con- ) marcas
(kW) Pre- Tem gniraga Pre- o Nominal o (r/min) ssure (T)
fisura la (t/n) fisura flujo (kg s (MPa) (LxHxWmm)
MPa) tura (Mpa) why | >
c) (t/h) (kg!
Kkw.h)
s 12080L Doble | ENK
235/|T6202 1500 [2.354| 390 162 (0981 108 10 570 D.DOQS% 6.5 2345x2400x1670)|
/1500R capa [25/28/25
098
e 9568L Doble [*2ENK/
235/ 76112 3000 [2.354| 390 | 216 (049 | 100 7.0 50 0.0080 10.8 [2870%3020%2110| 36/32
/3000R capa
0,49 | )
s 9568L Doble | ENK
3.43/|T6203 3000 (3.432| 435 25 (0981 15 833 [4.80 13000R 0.0090 10.4 [2870x3020x2110 capa B2/36/32
0,98 | |
o 11583L Doble[haiy
3.43/|T6126 3000 [3.432| 435 18 |0.785| 6 6.00 (486 0.0128 7.2 [2470x2400x2110| "y 25128 1
/3000R capa
0,78 37,5
ca. R5 ENK /|
3.43//T6134 3000 (3.432| 435 | 333 [1.765| 19 10.61 |4.92 o83l 0.0080 7.2 [2470x2400x2110 Poble 2
. ) : ) . : /3000R : capa | /1375
1,76
22
C3- ENK
3.43/|T6137 3000 [3.432| 435 | 225 [0.785 11 750 [5.15 11583, 0.0130 7.2 2470x2400%2110| Dobls 20728/
/3000R capa
0,78 375
. 11583L Doble | ENK
3.43/T6142| 3000 [3.432| 435 | 26 |0.785| 17 867 [5.15 0.0130 7.2 [2470%2400x2110 2528/
/3000R capa
078 37,5
C6-49 7683L | Doble | ENK
/078 T6241 6000 |4.90 | 435 | 486 [0.785| 35 810 |4.62 13000R 0.008 15.8 3340*3430!2110‘ capa B2/45120
4.9 T6232 6000 (490 | 435 | 504 |098| 35 820 |467 4553k 0.008 15.8 [3340x3430x2110 Doble:] ENK
10,98 /3000R capa [32/45/20
C23.3-
Doble | ENK
43/ |T6015 23300 |4.30 | 448 |11255(1.750| 225 483 |424| 3000R 0010 94 B440x5760x4340
capa B3/81/40
1.75
C4-2.5 9568L Doble | ENK
108 T6324 | 4000 250 | 360 | 271 |080| 80 658 |5.26 /3000R 0.010 10.8 2870%3020x2110 capa B2/36/2
c22-
10/ |T6333 | 22000 (10.00| 500 | 170.0 | 4.3 (1000 7.59 |(4.00 (00C 0.012 41.7 4580x4320%3290 Pobisl RN
43 ' : : ‘ ’ 7| /8000R T ’ | capa 40/56/20
Fles 7100L Doble | ENK
10/ |T6340| 16750 [10.00| 490 | 135.0 | 4.1 | 80.0 777 |397 0.0138 24.5 4130x4200%3000 =
a1 /3000R capa #40/45/60
o8 7000L Doble | EHNK
1401/ T6358 18000 [10.00| 490 | 140.0 | 41 | 800 759 (430 13000R 0.0112 41.7 4580=4320%3290 capa 10/56120
ota: R-CW, ver el generador de la turbina. L-CCW, ver el generador de la turbina.
* Las condiciones de condensacién 1-Pure: vapor de entrada flow12t/ h, salida: 2400kW
* 2 no controlada presién de extraccion: 0.392MPa, la extraccion de flujo: 4t/ h
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ANEXO G

Programacion Engineering Equation Solver
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"ESTADO N SALIDA DEL SOBRECALENTADOR Y ENTRADA A LA TURBINA"
"m_dot_wap= 4.5 [kgts]

m_dot_ext=2,77 [kofs]"

alpha_2=m_dot_ext/m_dot_vap

P[1]-2,354 [MPa]
THj=390[C)

H[1]=-ENTHALPY(Steam_lAPWS T=T[1]P=F[1])
W1]=VOLUME (Steam_LAPWS T=T[1]P=F[1])
S[1]-ENTROPY(Steam_IAPWS T=T[11P=P[1]
X[ ]=QUALITY(Steam_lAPWST=TH]P-P[1])

"ESTADO N'Z EXTRACCION TUREIMNA Y ENTRADA AL CALENTADOR"

P2]=

5[2]=¢

Tie)= TEMPERATURE(Steam IAPWS:S=5
H[Z]~ENTHALPY(Steam_IAPWS:S=S[2]P- P[Z])
V[2]=VOLUME(Steam_| APWS:5-5[2):P=
X[2]-QUALITY(Steam_| APWS:S=5[2]:P=

"ESTADO N3 SALIDA TURBINAY ENTRADA AL CONDENSADOR"

DDDSB

Ely
[3]-5
[3]=TEMPERATURE(Steam IAPMWS: 5=5[3]:P=P[3])
[FI=ENTHALPY (Stearn_lARPWS: 5= 8[3] P=P[3]
[3]=olume(Steam_laPWS:P=P[3]:5=5[3])
H[I=0UALITY(Steamn_APWS:S=5[3]: P P[3D

=
5
T
H
|

"ESTADO N4 SALIDA DEL COMDEMSADOR ¥ ENTRADA A LA BOMBA N1 "
Pl]=p[3]
L4

i)

T[4]=Temperature[Steam_lAPWS.P=P[4]:x=x[4])
H[A=ENTHALPY[Steam_|APWS <=x[4].F=P[4])
W[4]=vOLUME (Steam_lAPWSx=x[4].P= P[4])
S[A]=ENTROPY[Steam_lAPWS;X=x[4].P=F[4])

"ESTADO NG SALIDA BOMBA Y ENTRADA AL CALENTADOR "

PE]=S[2]

S[E]=S[4]

W[8]=VOLUME(Steam_|APWS, S =5[5].P=P[5])
H¥[E]=QUALITY (Steam_|APWS,S=5[5].P=P[5])
H[5]=H[4]+/[4]*{P[5]-P[4]*(1-alpha_2*1000
T[E]=Temperature(Steam_lAPWs.P=P[E]:5=5[5])

"ESTADO N6 SALIDA DEL CALENTADOR Y ENTRADA A BOMBA N* 2"

PE]=F[2]

¥[6]=0

H[6]=alpha_z*H[2]+(1-alpha_2)*H[5]
[E]=%OLUME(Steam_|APWS:X=x[E].FP=P[E])
T[E]=Temparature(Steam_laPwWSs:P=P[E:H=H[E])
S[E]=Entropy(Staam_|APWSP=F[E]==+[E])

"ESTADO N7 SALIDA BOMBAY ENTRADA AL PRECALENTADOR "

S[7]=3[E]
PI7I=P1]

H[7]=H[B]+/[6]*(P[7]-P[E]r*1000
V[7]=Volume(Steam_|APWS,P=P[7]X=X[7])
T[?]=Temperature(Stearm_lAPWS:5=3[7]P=P[7])
X[7]=Cuality(Steam_IAPWS:H=H[7].P=P[7])

"ESTADC NG SALIDA PRECALENTADOR Y ENTRADA AL EVAPORADOR"

P[E]-pI7]
X[B]=1

TH=Temperature{Steam_|APWS; P=P[E]==X[8])
H[8]=Enthalpy(Steam_LAPWSP=P[8]x=x[8])
W[B]=Volume(Steam _IAPWS;P=P[8]x=x[8])
S[8]=Entropy(Steam_|APWS; P=P[E]X=X[8])
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"ESTADD 9 SALIDA EVAPORADOR Y ENTRADA AL SOBRECALENTADOR"

-3

Entropy(Stearm_lAPW S P=P[9]:x=x[9])
Temperature(Steam_|APWSP=P[3]:x=x[9])

"ESTADOS FICTICIOS"

"ESTADO 10"

HT T

TTTT
= I
Hnd

(2]
"Estadao 12"

T[E]

I'\JI'\JI'\J

12]=
1=1
=Enthalpy(Steam_APWS T=T[12]:X=X[12])

><
H
S[12]=Entropy{Steam_IAPWS:T=T[ 21%=X[12])

=

"ESTADC 13"

T13=T[E]

#[13]=+[K]

H[13]=H[k]

5[13]=5[k]

"CALCULD CALOR QUE ABSORBE EL COMJUNTO DEINTERCAMBIADORES"
Q_IC=m_dot_wap*(H1H[T

"CALCULD TRABAJD QUE ENTREGA LA TURBIMNA"
W_turb=m_dot_vap*(HD1 TFH[ED+(m_dot_wvap-m_dot_ext{H[2]-H[3])
"CALCULO DE CALOR QUE RECHAZA EL COMDEMNSADOR"
0_cond=(m_dot_wap-rm_dot_extf{H[3-HE])

"CALCULO DEL TRABAJD QUE REQUIRE LA BOMBA M 1"
W_bomb_1=\[4%P RPN 1 -alpha_2)

"CALCULD DEL TRABAJD QUE REQUIRE LA BOMBA MN™ 2"
W_bomb_2=V[E*(F[7T-F[ED

"CALCULO TRABAJO NETO"
W_neto=W_turb-vW_bomb_1-%_homb_2

"CALCULO REMDIMIENTO TERMICO"

eta_term=0wW_neto/0_IC1*100
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