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RESUMEN:EnN este trabajo se simula el desempefio de unaakentar térmica de concentracion
cilindro-parabdlica de foco lineal, utilizando datte irradiancia solar directa normal horarios wedi
mensuales, medidos durante 4 afios en Petrolinagibuco, Brasil). Los datos de radiacion solar
son tratados para generar una base de datos tstanéste representativa para Petrolina, sitio dond
se instalara una central solar de concentraciowalgl diario medio anual de irradiancia solar cliae
normal calculado es de 4.8 KWHInba produccién de energia eléctrica diaria medémsual es de
aproximadamente 6 MWh, durante gran parte del hée. eficiencias térmicas y eléctricas de la
central se compararon con valores reales, resoltang proximos a ellos, indicando que el modelo
es una herramienta valida de simulacion de ger@radéctrica utilizando concentradores de energia
solar, por lo que puede ser usada para hacer esgtimea regionales.

Palabras clave:central directa, generacion, Brasil.
INTRODUCCION

La instalacion de una central solar con concenteedeilindro-parabola de foco lineal requiere
conocer las caracteristicas espaciales y tempodaksecurso solar (Gueymard, 2014; Mason y
Reitze, 2014). Un campo de reflectores parabdlimms foco lineal, asociados a un sistema de
conversién de energia térmica en eléctrica esalmotnte, la tecnologia solar para generacion de
electricidad con mayor experiencia en el mundo.aftipde 1984 comenzaron a instalarse plantas
termo-solares en el desierto de Mojave (EEUU), wortotal de 354 MW instalados a la actualidad,
operando desde entonces de manera comercial. dsapaplicados sobre el rendimiento de estas
centrales muestran que pueden entregar energtaagié@on una eficiencia pico de 24%. No obstante,
una fuerte restriccion para alcanzar mayores efi@s y probablemente costos menores es la maxima
temperatura del ciclo termodindmice 400 °C), establecida por las propiedades fisicas dé&dlu
térmico, o portador de calor, que circula a lodadeg los absorbedores. Modelar el comportamiento de
esas plantas es importante como herramienta dé&odiseptimizacion, de forma que sea posible
prever una variedad de situaciones.

Basicamente una planta solar consiste de un grapcaae colectores concentradores, un bloque de
potencia para convertir energia térmica en enargi@dnica y eléctrica mas una interface entre el
campo de colectores, y el bloque de potencia foangad un arreglo de intercambiadores de calor,
donde el agua es calentada, evaporada y el vaperagep es sobrecalentado. EI modelo de Rolim
(Rolimet al.,2009), usado en este trabajo, simagavhrias partes de una central solar. En la paimer
parte de ese trabajo se analiza la conversion eleclagia solar en térmica.

08.81



El hecho de estar lidiando con campos de colecgnasdes (800 metros de largo), hace necesario
considerar la variacion del coeficiente de perdida la temperatura a lo largo del colector. El
procedimiento que toma esto en cuenta (Fraidenetieh 1997) describe el proceso de conversion de
energia solar en energia térmica, el intercambiengegia entre el fluido térmico, circulante adigb

de los absorbedores en el campo de colectore®l@gua o agua-vapor y el ciclo termodindmico del
fluido agua-vapor.

El procedimiento de convertir energia térmica etepca mecénica (ciclo Rankine) es representado
por medio de un ciclo termodinamico reversible I¢ci€arnot). La reversibilidad es preservada

mientras el ciclo en si mismo se considere enderséie. Dado que la fuente de energia es firngta, s

enfria a lo largo del proceso de intercambio dercala irreversibilidad surge debido a las vacaeis

de temperatura del fluido térmico (fuente calie(@drecheat al,1981).

Una descripcion fisica del proceso de conversiém ogurre en una planta solar comienza con la
radiacién solar incidente en los colectores, quprepaga a lo largo de los espejos parabdlicos y es
convertida en potencia absorbida. Para ello detmrge en cuenta la radiacion solar directa quéeénci
en forma perpendicular al plano de apertura dedtectores. La diferencia entre la potencia indielen

y la absorbida se debe a efectos 6pticos. La patabsorbida es convertida en potencia térmicay util
pérdidas térmicas. La potencia térmica util es esgula como calentamiento del fluido térmico. El
proceso de intercambio de calor entre el fluidentéo y el agua resulta en una masa de vapor cuya
expansion en las turbinas producird energia mezapieléctrica en el bloque de conversion
(turbogeneradores). Ese es basicamente el funciensomdel modelo de Rolim et al. (2009) de una
central solar térmica cilindro-parabdlica de foeel, siendo la radiacion solar incidente su fpac
variable de entrada.

El objetivo de este trabajo es simular el desempefifa central (energiaeléctrica y eficiencias) con

datos de irradiancimedidosa lo largo de varios aflosy comparar los resultadosvalores obtenidos

a partir de centrales comerciales. Esta compargaémitird obtener informacion sobre la calidad del

modelo utilizado, importancia de mecanismos deigésdno considerados y necesidad de correccion
de aspectos del modelo fisico elaborado.

Como fue mencionado, la radiacion solar incidergefumdamental para realizar simulaciones de
generacion de potencia térmica, mecanica y eléctiin este trabajo son utilizados datos de radiacié
solar directa medidos desde 2011 hasta 2014 estdai@ meteorolégica de Petrolina (Estado de
Pernambuco, Brasil). Utilizando la metodologia ada comad rradiancia dédia Promedio (IDP) se
calcula la irradiancia de un dia medio mensual goa frecuencia temporal de 1 minuto. Esta
informacién es luego convertida a frecuencia deotha fpara hacer los célculos con el modelo de
Central Solar Térmica de Roliet a(2009). Dado que se dispone de los desvios est@adarcada
momento del dia promedio, es posible determinatesugeran los valores maximos y minimos
esperados de irradiancia solar directa, lo que iperansu vez estimar las maximas y las minimas
producciones diarias medias mensuales de ener¢gpeCimtral Solar térmica.

LOS DATOS USADOS. METODOLOGIA

La informacion de la radiacion solar incidente d#ugo de la base de datos de la estacion
meteoroldgica de Petrolina (Latitud -9.39°, Londitd40.5°, altura snm 390 metros). Dicha estacion
forma parte de red SONDA (Sistema de Organizac@ioNal de Dados Ambientéais) que depende del
INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais).utflizaron los datos de esta estacion porque
Petrolina fue escogido para la instalacion de aégdrsolares dentro del Proyecto Heliotherm
financiado por el FINEP (Financiadora de EstudBsogetos, Rio de Janeiro, Brasil).

La estacion de Petrolina pertenece a la estacidaksistema Baseline Solar Radiation Network
(BSRN). Esto hace que los datos utilizados seasaligad del tipo “bankability”, es decir, datos que
pueden utilizarse para hacer estimaciones econsmepaesentativas con un nivel de confiabilidad de
P90 (https://www.awstruepower.com/). Los datosiaadbs corresponden a las siguientes variables:
Irradiancia Solar Globalg,| Irradiancia Solar Directa,l Irradiancia Solar Difusaq ly temperatura
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ambiente T. De estos datos saloyl T se utilizan en la simulacion de la centrabstérmica, perggle
l4 se utilizan para realizar controles de calidadd$i’ sobre los valores de.l

El procedimiento IDP genera la irradiancia de unrdédio mensual (la base temporal es la misma que
la base de datos del datalogger) que represemteolacion de lagh para cada momento t de un dia
que representa a todo el mes. El valor de la araih IDP de un instante t es el promedio de los
valores de irradiancia en t para todos los diasngsl Por ejemplo, si la base temporal es 1 milito,
valor de lad, para t = 12:15 del mes de marzo sera el promexlagdi, parat = 12:15 de los 31 dias
de marzo; parat = 12:16 serd el promedio de logaBires deph que corresponden al momento t =
12:16. Este procedimiento tiene como ventaja queipe calcular el Desvio Estandar, lo que permite
conocer el grado de dispersion de los valores.denh vezalculados los valores de IDP.

Asi, se generaron los datos de IDP de 12 dias guersesponden cada uno a los meses de enero,
febrero, marzo, abril, mayo, junio, julio, agosteptiembre, octubre, noviembre y diciembre, donde
cada dia IDP representa-en este caso-a los valwdi&los de los meses de los 4 afios analizados
(2011, 2012, 2013 y 2014). Asi, el dia IDP de emepoesenta a los meses de enero de los afios 2011,
2012, 2013 y 2014, febrero representa a los mesésbdero de 2011 al 2014 y asi sucesivamente.

Hyn min (KWh/mz) Hy, media (KWh/mz) Hpn Max (KWh/mz)

Ene 0,93 4,67 8,44
Feb 0,70 4,33 8,02
Mar 0,93 4,55 8,22
Abr 1,14 4,69 8,25
May 0,26 3,78 7,37
Jun 1,35 5,02 8,69
Jul 0,53 4,26 8,08
Ago 1,80 5,46 9,13
Sep 2,43 5,96 9,50
Oct 1,77 5,47 9,17
Nov 0,82 4,63 8,47
Dic 1,20 4,95 8,71
promedio 1,15 4,81 8,50

Tabla 1: Valores diarios medios mensuales de liaaidin solar directa .

En la Tabla 1 se muestran los valores de irradiasitar directa norméds,, mediague se corresponde
con la integracion temporal de los datos de cadalldP. Los valores délpn min y Hyn max se
corresponden a los valores de,Hnenos el Desvio Estdndar ymas el Desvio Estandar,
respectivamente. De esta manera se puede conoais @aon los valores maximo y minimo de
radiacion solar probables de ocurrir. Otra manerardender esta nomenclatura es pensaHgimin

se corresponde al peor caso posilig,maxel mejor caso posible iy, medioes el mas probable.

El valor medio diario de radiacion solar directapdinible en Petrolina es de 4.81 kWh/Este valor

es menor que el del Desierto de Mojave (7.5 a 8/kWhel norte de Chile (8.5 a 9 kWhfyro
Espafia y Australia (7 a 7.5 kwWkinthttp://maps.nrel.gov/swera). La energia eleatgenerada y mas
especialmente la energia termica dependen, en bonedala, del valor medio de la irradiacion solar
directa. No obstante la variacién mensual de &iacion tiene tambien un efecto importante sadbre |
produccion anual de energia electrica, razén pougd una estimativa detallada debe ser realizada e
cada caso. En lo que se refiere a Petrolina, essgerar que los valores de irradiancia utilizados
permitan hacer previsiones bastante precisasmtedmccion de la central.

En las Figura 1.a se muestran los valoresyg¢DIP del mes con menor radiacion media (Mayo)
mientras que en la Figura 1.b se muestra.@DP del mes con mayor radiaciéon media (Septiembre)
La Ibn, m representa el valamedio de la irradiancia. Se han agregado también el iDesstandar
(Desvest), laghmax (bn, m+ Desvest) y laph min (lbn, m- Desvest).
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Figura l1a).lIrradiancia b, IDP del mes de mayo, que es el mes con menomilisigad de radiacion
solar.1b) Irradiancia b, IDP del mes de septiembre, que es el mes con niagponibilidad de
radiacion solar.

Resulta interesante notar que para el mes de mrayol@), el dia IDP muestra que el valor medio de
Irradiancia IDP dnm es casi igual a la dispersion Desvest. Esto hableomo afecta la nubosidad a la
radiacion solar de ese mes. Para el caso del mssptiembre, el dia IDP muestra otra situacion: la
Desvest disminuye hacia la tarde, acorde al aundmta » en ese horario. Es decir, los efectos de la
nubosidad se dan principalmente antes del medisiéiado las tardes mas despejadas.
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Figura 2. Se muestran los valores de la Figura topen base horaria a) para mayo y b) para
Septiembre.

SIMULACION DE LA GENERACION DE ENERGIA.

De los datos mostrados en la Figura 1, se disppaemlos 12 meses del afio. Para poder realizar la
simulacion utilizando el modelo de Central Solarniiéa de Concentracion Cilindro-parabdlica de
foco lineal (la que se denomina CSTCP). Para potieducirlos en el modelo, se deben pasar a datos
horarios, por lo que se realizaron los promedi@ssmuestran en la Figura 2a y 2b.

Primero se calcul6 la cantidad de energia eléctrezgerada por la CSTCP para el dia IDP de cada
mes. El modelo de la CSTCP considera parametnmictgs y dpticos de antemano que son los que se
muestran en la Tabla 2. La potencia nominal deSa@P simulada es de 1MW. Este valor puede
rapidamente cambiarse alterando el nimero de calsinde colectores en paralelo. Entonces el
modelo simula:

1) La generacion de vapor de agua (potencia térmica).
2) La generacion de trabajo mecénico en la turbintefia mecénica)
3) La generacion de electricidad con un generadoe(j eléctrica).

El modelo estima la Energia Eléctrica Neta restdaduilizada por la bomba necesaria para mover el
fluido portador de calor. Las temperaturas de datgasalida del fluido se consideran fijas, var@and
el caudal del fluido para que dichas temperatueam@nezcan de esa manera.
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Campo |Eficiencia Optica de concentradores 0.73
Tasa de concentracidn 22.74
de Longitud de concentradores (m) 47.1
Ancho de apertura de c/concentrador (m) 5
concen- |NUumero de colectores en serie 8
Numero de colectores en paralelo 4
tradores |Area toral colectores (mz) 7536
Bloque |Temp. de condensacion de vapor (2C) 40
Temp. de fluido a entrada de colector (2C) 309
de Temp. de fluido a salida de colector (2C) 391
Eficiencia isentropica de turbina 0.7
Potencia |Eficiencia de generador 0.97

Tabla 2. Parametros basicos del modelo SEGS paeatedr la simulacion de generacion de
electricidad.

RESULTADOS

La posibilidad de contar con los datos de Ipérmite estimar el “techo” (EElect Max) y el “piso
(EElect Min) de la energia eléctrica diaria prodagpor la CSTCP, ademas del valor medio esperado
(EElect Media). Esto se hizo realizando simulacsocen los valores de irradiancia para el caso |
max (Figura 2a y 2b), es decir, el valor medio madiancia diaria media mensual mas el desvio
estandar, calculando de esa manera la maxima adrdiel energia que se puede generar para el sitio
en cuestién con la Planta de 1 MW de potencia. hopip se hizo para el caso menos favorahle, |
min, determinandose cudles seran los valores ménid® energia a producir por la CSTCP en
Petrolina. Esta informacion es importante para hasgmaciones econémicas de produccion ademas
de ayudar al dimensionamiento de la central.

En la Figura 3 se muestran los resultados obteratiogalizar la simulacion para los valores de

irradiancia solar media mensual, a los que se hegado los limites obtenidos usangerhax e #n
min.

14
12

10

Energia Electrica producida (MWh)

E Elect Max E Elect Med E Elect Min

Figura 3. Estimacién de la energia eléctrica diaganerada por la central CSTCP utilizando los
datos diarios medios mensuales medidos en Petrdigsale 2011 a 2014, a través de la técnica de
IDP.

Estos resultados muestran un valor casi constanggbximadamente 6 MWh de energia diaria para
los meses de enero, febrero, marzo, abril, agnsteembre y diciembre. Se produce una disminucién
a aproximadamente 4 MWh en los meses de mayo, yupilio, para luego subir a aproximadamente

8 MWh en septiembre y octubre. El promedio menswalio anual de energia es de 5.87 MWh.
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Eficiencias térmica y eléctrica
La manera de comparar el desempefio de centralEesoermicas es comparando las eficiencias de
los ciclos térmico y eléctrico. Dichas eficiencsgscalculan de la siguiente manera:

Potencia Util
(1)

Efici ia térmica =
f cenct € e Potencia Colectada

Potencia Electrica Neta (2)

Eficiencia eléctrica = .
Potencia Colectada

siendo la Potencia Colectada la que llega al abgorbla Potencia Util es la que transmite al Hqui
portador de calor y la Potencia Eléctrica Neta déepcia que sale del generador menos la que
consume la bomba que hace circular el liquido dortde calor.
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Figura 4a. Eficiencias térmica y eléctrica simuladaara la central solar térmica SEGS con datos de
irradiancia solar medidos en Petrolina. 4b. Valodss eficiencia eléctrica y térmica medidos para
una central de la empresa KJC (California)

En la Figura 4a se muestran los valores de efiddagemica y eléctrica alcanzados en la simulacién
de la CSTCP de 1 MW de potencia neta con datoadiaaion solar para Petrolina. En la Figura 4b se
muestran los valores de las mismas variables pae aentral de tecnologia SE®S con

1Solar Electric GenerationSystem (Sistema de Geiter&olar de Electridad)
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concentradores tipo LS-3 de la empresa KJC Comfaity.//www.nrel.gov/...). Se puede apreciar
que las eficiencias, tanto eléctrica como térnsoa, mas estables para Petrolina que para California

Més alla de que ese comportamiento se deba aftasnties caracteristicas de la radiacion solar en
ambos sitios, desde un punto de vista practicoudeidnamiento de la central, es mejor cuando el
recurso solar es estable a lo largo del afio.

En trabajos anteriores se estimaron valores deefia eléctrica pico de 24% para este modelo de
central solar térmica (Rolim et al. 2009), porgeeusilizaron valores cuasi-estandar (940 W/de
radiacion solar directa para estimar las eficiesiciba disponibilidad de valores medidos y
estadisticamente tratados permite acceder a urcicoieoto mas proximo al real, siendo ahora el
valor medio anual de la eficiencia eléctrica de 186t pico medio mensual de 16%.

CONCLUSIONES

En este trabajo se muestran los avances realizdestudiar el comportamiento del modelo de una
central solar térmica de concentracion cilindroapatica de foco lineal CSTCP, simulando la
generacion de energia eléctrica utilizando valanedidos de radiacidn solar directa en la ciudad de
Petrolina (Pernambuco-Brasil). En ese sitio sealasi una central térmica de 1 MW. Primero se
trataron los datos de radiacion solar medidos derérafios (2011 al 2014) para generar una base de
datos que permitiera obtener una estimacion prebalgartir de datos de radiacién estadisticamente
sélidos. Se utilizd6 la técnica de Irradiancia dea DRromedio para el tratamiento de estos
datos.Comparando las eficiencias térmicas y etéstrile la central simulada contra valores medidos
de otra central de concentracién, queda claro gueesformance es muy buena, mostrando valores
similares a los reales. La simulacion mostré qsevidores generados de electricidad son estalibes a
largo del afio (6 MWh), asi como las eficienciamtéas y eléctricas.En el futuro se agregaran a este
modelo rutinas que permitan simular el ciclo naubyrasi como errores Opticos y en los valores de
radiacion solar.
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ABSTRACT

In this work the electric energy production perfarmoe of a parabolic trough solar power plant using
daily mean monthly direct beam solar irradiance suezd in Petrolina (Pernambuco, Brazil)was

simulated. The solar radiation data were treategetterate a statistically representative databarse f

Petrolina,which is a place where a concentratigrggant will be installed. The daily mean annual

value of solar irradiance calculated for that sites 4.8 KWh/m It was estimated that the daily mean

monthly production will be approximately 6 MWh, fonuch part of the year. The thermal and

electrical efficiencies of the plant were compasagginst actual values, being they very close to the
real ones, indicating that the model results advadol for simulate concentrating solar plant power

generation, allowing to used it to make regionéhestes

Keywords: plant, direct, generation, Brasil.
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