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RESUMEN

En este trabajo de tesis se analiza la viabilidad técnica y econdémica de aplicar
hibridacion a las centrales eléctricas que operan con biomasa y que entregan
electricidad al Sistema Nacional Interconectado de Ecuador, a traves de la
integracion de un campo termosolar de concentracion cilindro parabdlico tal que
permita incrementar la produccion de energia eléctrica. Para el efecto se analizan los
principales elementos técnicos que son necesarios para integrar la energia producida
por el campo solar al ciclo Rankine, partiendo de los requerimientos de calor del
ciclo de potencia para determinar los requisitos de disefio generales del campo solar.
Se realizan analisis tedricos y se aplican los conceptos a una instalacién de biomasa
existente. Se analiza termodindmicamente y bajo diversos escenarios, la transferencia
de calor desde el campo solar hasta el ciclo de potencia considerando su conexién a
la salida de la caldera, a la entrada de ésta y una configuracion mixta. Se dimensiona
el campo solar constituido por colectores termosolares cilindro parab6licos que
proporcionan el calor requerido en el ciclo de potencia, asi como la produccion de
calor en funcién del nivel de radiacién solar disponible en los emplazamientos. Se
determinan también los requerimientos de terreno para alojar el campo solar. Se
estima la energia eléctrica de la central de biomasa hibridada con el campo solar y su
aporte en la disminucién de combustibles fosiles y reduccion de emisiones en el
Sistema Nacional Interconectado de Ecuador. Finalmente se analiza la viabilidad
financiera del proyecto para diversos escenarios de costos de capital y de tarifas.

Palabras Clave:

- BIOMASA
- TERMOSOLAR

- CONCENTRADORES
- HIBRIDACION

- RANKINE
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ABSTRACT

In this thesis the technical and economic feasibility of applying hybridization to
power plants operating on biomass and delivering electricity to the National
Interconnected System Ecuador is analyzed, through the integration of parabolic
trough collectors that increase the production of electricity. For this purpose, the
main technical elements that are necessary to integrate the energy produced by the
solar field into the Rankine cycle were analyzed. This analysis was based on the
calculus of the amount of heat required in the power cycle, considered a start point
by the general design parameters of the solar field. Theoretical analyzes were
performed and the concepts were applied to an existing installation of biomass. A
thermodynamic analysis under various heat transmission scenarios was applied to
studied the heat transfer from the solar field to the power cycle, considering its
connection to the output of the boiler, at the entrance of this and a mixed
configuration. A dimensioning of the solar thermal field built of parabolic trough
collectors was made considering the heat required in the power cycle and heat
production, depending on the level of solar radiation available in sites. Land
requirements were also determined to host the solar field. The electrical production
of the hybridized biomass power plant with the solar field, the reduction of the fossil
fuels use and emissions applied to the Interconnected National System of Ecuador
were estimated. Finally the financial viability of the project for various scenarios of
capital costs and tariffs was analyzed.

Key Words:

- BIOMASS

- THERMOSOLAR
- COLLECTORS

- HYBRIDIZATION
- RANKINE



CAPITULO |

GENERALIDADES

1. Definicion del Problema

El factor de planta de la produccion de electricidad de las centrales que
operan con biomasa en Ecuador no alcanza el 100%. Este comportamiento se
explica debido a que estas centrales no disponen de biomasa todo el afio y estan
sujetas a periodos de indisponibilidad debidos a mantenimientos programados o
salidas forzadas.

El incremento de la produccion de las centrales requiere de la implementacion
de un mecanismo que permita mejorar la disponibilidad de las plantas para
producir electricidad, con el fin de que aparezcan competitivas en el proceso de

despacho.

Incrementar la disponibilidad de las plantas por medio de la reduccion de los
mantenimientos programados no es factible, debido a que debe cumplirse el plan
de mantenimientos sugerido por el fabricante. Las paradas forzadas se producen

aleatoriamente y por tanto no se pueden gestionar.

En esta tesis se propone incrementar la energia eléctrica de las plantas de
biomasa a través de hibridacién lograda mediante el acoplamiento de un campo
termosolar de concentracion que permita emplear la energia del sol para obtener
vapor de agua. Este vapor se integraria al ciclo Rankine de la central
incrementando la eficiencia del proceso cuando opere con biomasa, 0
convirtiéndola en una central termosolar en los meses en los cuales no dispone de

bagazo de cafia para la produccion de electricidad.



2. Objetivos

2.1 General

Analizar la viabilidad técnica — econdmica de aplicar hibridacién a las
centrales eléctricas que operan con biomasa y que entregan electricidad al
Sistema Nacional Interconectado de Ecuador, a través de la integracion de un
campo termosolar de concentracion cilindro parabdlico (CCP) que permita

incrementar la produccidn de energia eléctrica.

2.2 Especificos

e Analizar la viabilidad técnica de emplear sistemas termosolares de
concentracion cilindro parabolica para hibridar centrales eléctricas que
operan con biomasa y que estan conectadas al Sistema Nacional

Interconectado.

e Determinar el incremento de la produccion de energia eléctrica como

producto de la integracion del ciclo termosolar.

e Cuantificar la influencia de la operacion de las centrales de biomasa
hibridadas en el abastecimiento de energia eléctrica al Sistema Nacional

Interconectado.

e Analizar la viabilidad econémica de emplear sistemas termosolares de
concentracion cilindro parabolica para hibridar centrales eléctricas que
operan con biomasa y que estan conectadas al Sistema Nacional

Interconectado.



3. Alcance

Estudiar la factibilidad técnica y econdémica de aplicar procesos de
hibridacion basados en tecnologia termosolar de colectores cilindro-parabdlicos
(CCP) a las centrales de generacion eléctrica que operan con biomasa y que estan

conectadas al Sistema Nacional Interconectado de Ecuador.

Para el efecto se analizardn los principales elementos técnicos que son
necesarios para integrar la energia producida por el campo solar al ciclo Rankine,
partiendo de los requerimientos de calor del ciclo de potencia para determinar los
requisitos de disefio generales del campo solar construido a base de colectores
cilindro parabolicos. Se complementard el analisis técnico con un andlisis
financiero con el fin de determinar la viabilidad de un proyecto encaminado a la

implementacidn de la propuesta.

4. Justificacion e Importancia

Desde el punto de vista de la operacién de cada central, el proceso de

hibridacién permite:

e Facilitar la operacién durante periodos de escasez 0 ausencia de biomasa y la
operatividad en general, al incrementarse la disponibilidad de energia

térmica.

e Reducir del nimero de paradas de la turbina, dado que una vez hibridada
puede mantenerse mas tiempo en operacion incrementando su eficiencia
global y su participacion en el despacho econémico.

e Mejorar el factor de planta y el rendimiento econémico de la central.

e Aumentar la vida util de los equipos (se reduce el numero de ciclos de parada

y arranque).



e Incrementar la produccion de energia de las centrales. En periodo de inter
zafra, operando como una central termosolar pura. A estos ingresos deben
afiadirse los ingresos adicionales que se generarian por el incremento en la
eficiencia de produccion de electricidad en el periodo de zafra, cuando las

plantas operan en modalidad de biomasa.

En funcion de lo tratado, se advierten claras ventajas técnico econdémicas que

la investigacion propuesta permitiria confirmar.



CAPITULO 11

CENTRALES TERMOELECTRICAS DE VAPOR

La humanidad profundizé en el desarrollo del fundamento tedrico y practico de
hidrodinamica (estudio de la dinamica de los liquidos) en el siglo XVIII y de la
termodindmica (rama de la Fisica que estudia los fendmenos relacionados con el
calor) en el siglo XIX. Gracias a estos conocimientos se pudo desarrollar la

tecnologia para transformar el agua en vapor con fines industriales.

Como se conoce, el agua es uno de los elementos mas abundantes en el planeta y
sus caracteristicas de alta densidad, elevado calor latente, baja viscosidad, no
contaminante y ausencia de toxicidad constituyen caracteristicas muy favorables para

ser considerada como un excelente fluido de trabajo.

En la Figura 1 se muestra el proceso de cambio de fase del agua a la presion
constante de 1 atmosfera.

T (°C)
300°CT
Vapo
Sobrecalentado

100°CL Mezcla

Saturada

Liquido
Comprimido

\Y

Figura 1 Diagrama T-V del proceso de calentamiento de agua (P=1 atm)

En el d&mbito industrial, se emplean calderas para producir vapor a partir del
agua corriente. Conceptualmente una caldera es un sistema que permite aprovechar
el calor generado por la combustion de alguna fuente primaria de energia (carbon,

biomasa, gas natural) o secundaria (derivados del petréleo) para elevar hasta la
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temperatura del agua hasta convertirla en vapor. En la Figura 2 se encuentra un

esquema conceptual del proceso.

Gases de
Combustion

CALDERA
DE Vapor
VAPOR

[

biomasa, derivados)

Figura 2 Diagrama conceptual del funcionamiento de una caldera de vapor

El vapor producido por las calderas, que usualmente se encuentra a altas
temperaturas y presiones, puede utilizarse en diversos procesos industriales. Una
turbina de vapor convierte la energia térmica almacenada en forme de vapor en
energia mecanica por medio del efecto del flujo de vapor a gran velocidad sobre los

alabes de la turbina, provocando su giro, tal como se muestra en la Figura 3.

Tu:jblna Energia __/ _____
Vapor e Mecénica
Vapor

Vapor de |

Figura 3 Diagrama conceptual del funcionamiento de una turbina de vapor

En su forma mas simple, el proceso tiene como variables de salida la energia
mecanica, reflejada en el giro del eje de la turbina a una cierta velocidad mas torque
y vapor de agua, a una presion y temperatura inferiores a las de entrada. Este vapor
de agua puede todavia ser aprovechado para producir energia mecanica adicional si
se inyecta a una segunda turbina, o incluso a una tercera, conforme se muestra en la

Figura 4:



Vapor

Presion de
entrada

Turbina Turbina Turbina

de Alta de Media de Baja
Presion Presion Presion

Figura 4 Turbina de Vapor de etapas multiples

La energia mecéanica que produce la turbina puede ser transferida al eje de un
generador eléctrico en el que el giro del eje de la turbina a una velocidad y torque se
transforma en electricidad. Esta configuracion se conoce como central
termoeléctrica de vapor. En este centro de transformacion, una porcioén importante
de la energia mecanica se transforma en energia eléctrica y otra en calor, que

constituye pérdidas para el proceso. En la Figura 5 se esquematiza el proceso.

Gases de
Combustion

CALDERA -
Presion de

biomasa, Red
derivados) Eléctrica

Turbina Turbina Turbina
de A_Ita de Media de Baja o
Presion Presion Presién Transformador

Figura 5 Diagrama conceptual de una central termoeléctrica de vapor

Una vez transformada la energia mecénica en eléctrica, esta es conectada al
transformador el cual eleva el voltaje producido en bornes del generador eléctrico
hasta alcanzar voltajes compatibles con la red de distribucién (13.8 kV, 69 kV, por
ejemplo) o con el sistema de transmision (138 kV, 230 kV o 500 kV).

El proceso descrito hasta ahora de manera conceptual se describe de manera
metddica en los siguientes parrafos. Posteriormente se hara énfasis en las centrales
termoeléctricas de vapor que consumen biomasa como fuente primaria de energia

para la produccién de vapor en la caldera.



2.1 Ciclo Termodinamico Rankine

En este ciclo de potencia el fluido de trabajo es el agua la cual, dependiendo
de la etapa, se vapora y condensa aprovechando las caracteristicas del agua
descritas al inicio de este capitulo. Este ciclo permite transformar la energia
térmica en vapor y es empleado en centrales termoeléctricas de vapor que usan

carbon, gas natural, derivados del petroleo, energia nuclear o biomasa.

A medida que el este ciclo de potencia se ha sido perfeccionado se ha logrado
pasar de temperaturas y presiones bajas a incrementos importantes de estos
parametros, con el consiguiente aumento de la potencia de las turbinas y

generadores.

2.1.1 Ciclo Rankine Ideal Simple

En las Figuras 6 y 7 se muestra un diagrama del proceso y los cambios

de estado del fluido de trabajo.

Witurbina,
salida

Turbina D

Entrada
de Calor

(qent)’

Salida de

Whbomba, Calor (gsal)

entrada

E@

Figura 6 Representacion esquematica del Ciclo Rankine Ideal Simple




T1

entrada

VAN

Entropia, s

Figura 7 Diagrama Temperatura - Entropia del Ciclo Rankine Ideal Simple

El cambio de fases que sufre el agua se puede estudiar mediante un
diagrama temperatura entropia como el de la Figura 7. En el estado 1 el agua
ingresa a la bomba como un liquido sub enfriado (comprimido) luego de
haber pasado por el condensador. La bomba realiza un trabajo de compresion
hasta alcanzar la presion de operacion de la caldera (estado 2). Habiendo
entrado el agua a la caldera como un liquido saturado sale de ésta como vapor
sobrecalentado (estado 3). La Caldera actia como un intercambiador de calor
transfiriendo el calor producido por la combustion de una fuente primaria o
secundaria de energia (carbon, derivados del petréleo, gas, natural, biomasa,

etc.) hacia el agua la cual cambia de estado de liquido a gaseoso.

El vapor sobrecalentado ingresa a la turbina y se expande
isentrépicamente, produciendo trabajo al hacer girar el eje de la turbina.
Tanto la temperatura del vapor como su presion disminuyen a su paso por la
turbina hasta llegar al punto 4 (salida de la turbina). EIl vapor que ingresa al
condensador adn contiene un alto porcentaje de vapor y un bajo contenido de

liquido.

En el condensador el vapor himedo se condensa a presion constante
debido a la transferencia de calor con un medio externo, obteniéndose a la

salida agua en estado liquido que inicia nuevamente el ciclo.



2.1.2
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Con el fin de mejorar la eficiencia del ciclo, una solucién practica que
incluso evita que ingresen gotas de agua a la turbina, las cuales podrian
erosionar a la larga el material de los alabes, es implementar un lazo de
calentamiento adicional a través de un intercambiador denominado
supercalentador, que permite obtener un vapor seco de calidad a la entrada de

la turbina, tal como se muestra en la Figura 8.

Wturbina,
salida

Turbina N [:]

J rcalentador

Entrada
de Calor

(qent)’

Salida de

Whomba, Calor (gsal)

entrada

Figura 8 Representacion del Ciclo Rankine con Supercalentador

Obsérvese que el estado 3 alcanza la zona del vapor sobrecalentado, en el
cual el vapor ha superado la fase de la saturacion, presentandose condiciones

apropiadas para la expansion al interior de la turbina.
Ciclo Rankine con Recalentamiento
En esta configuracion se pretende mejorar la eficiencia del ciclo

incrementando la temperatura media de adicion de calor mediante el siguiente

arreglo que se muestra en las Figuras 9 y 10:
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Witurbina,
salida

upercalentador Turbina de AR wama _d,e ez
Alta Presion Baja Presion

Entrada
de Calor

(qent)’

Salida de
Calor (gsal)

Whbomba,
entrada

TA

T1

entrada

T2

Entropia, s

Figura 10 Diagrama Temperatura - Entropia del Ciclo Rankine con
Recalentamiento

El vapor se expande parcialmente en la turbina de alta presion y es
derivado nuevamente a la caldera en donde recibe calor e incrementa su
temperatura hasta valores compatibles con la entrada de la segunda etapa de
la turbina. En estas condiciones, el vapor se dirige a la turbina de baja
presion en donde se expande para realizar trabajo. EI circuito se cierra

cuando el vapor se condensa en el condensador y el agua es bombeada



2.1.3
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nuevamente a la caldera. En ocasiones, el circuito contiene tres turbinas: alta,

media y baja presion operando bajo el mismo principio conforme el diagrama
conceptual mostrado en la Figura 5.

Ciclo Rankine con Regeneracion

En esta configuracion se desarrollé con el proposito de incrementar la
eficiencia del ciclo en el entendido de que si el agua que se pretende evaporar
en la Caldera tiene ya un componente importante de calor almacenado se

requeriria menos calor para convertirla en vapor.

Esto se logra haciendo fluir el calor expandido en la turbina en
contracorriente con el agua que esta por ingresar a la Caldera. EIl objetivo es
obtener agua en estado de saturacion o un estado muy similar a la entrada de
la Caldera, conforme se muestra en las Figuras 11y 12.

Wturbina,
salida

Entrada
de Calor

(qent)’

Salida de
Calor (gsal)

Whomba,
entrada

EESs3  Bomba

Figura 11 Diagrama del Ciclo Rankine Regenerativo
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Entropia, s

Figura 12 Diagrama Temperatura - Entropia del Ciclo Rankine Regenerativo

Una parte del vapor de la turbina, que se ha expandido
isentrépicamente hasta una presion intermedia, se deriva a un intercambiador
de calor (Calentador de Agua de Alimentacién o Regenerador), el vapor
restante continda expandiéndose en la turbina hasta llegar a la presion del
condensador, del cual sale como liquido saturado el cual ingresa a una bomba
isentropica que comprime el agua condensada hasta alcanzar la presion del
regenerador, en cuyo interior se mezcla con la porcion de vapor derivado de
la turbina, elevandose su temperatura hasta valores cercanos a la de
saturacion. Una segunda bomba eleva la presion del agua hasta alcanzar

valores compatibles con la presion de la caldera.

Cuando en el regenerador se unen el vapor proveniente de la turbina 'y
el agua proveniente del condensador, este intercambiador de calor se conoce

como regenerador abierto o de contacto directo.

Existe otro tipo de regenerador en el cual el agua y el vapor no entran
en contacto, en cuyo caso las presiones del vapor y del liquido no
necesariamente coinciden. En este caso el intercambiador de calor se
denomina regenerador de ciclo cerrado o de superficie, como se muestra en la

Figura 13.
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Figura 13 Ciclo Rankine Regenerativo con Regenerador Cerrado

2.2 Funcionamiento de los generadores de vapor que operan con biomasa

“La biomasa es basicamente una fuente de energia solar, recogida y
almacenada inicialmente por las plantas durante el proceso de fotosintesis
mediante el cual el didxido de carbono se captura y se convierte principalmente
en la forma de celulosa, hemi-celulosa y lignina. Por tanto, el término biomasa
abarca una gama de materiales organicos producidos a partir de plantas y
animales que se alimentan de las plantas. La biomasa puede ser recogida y
convertida en bioenergia (til. Incluye residuos de cultivos, residuos forestales y
de proceso de madera, animales, desechos, incluyendo las aguas residuales
humanas, municipales de residuos sélidos urbanos (RSU) (con exclusién de los
plasticos y los componentes no organicos), los residuos de procesamiento de
alimentos, de propdésito crecido los cultivos energéticos y los bosques de
rotacion corta”(International Energy Agency, 2007)
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Los procesos primarios y secundarios para el aprovechamiento energetico

de la biomasa se recogen en el esquema 2.14:

Procesos
Primarios

Combustidon en
Calderas

BIOMASA

Combustién en
Motores de Explosion

Calentamiento de
caloportadores (agua,
aceite, otros..) para:

Generacion de Vapor
para:

Procesos
Secundarios

Generacion de
Electricidad en:

Cogeneracion para
producir:

Trigeneracién para
producir:

*De Biomasa en forma sélida
*De Biomasa en forma liquida
*De Biomasa en forma sédlida

*Calefaccion
*Procesos Industriales

*Procesos Industriales
*Generacion de electricidad en Turbinas
de Vapor

*Turbinas de Gas
*Turbinas de Vapor
*Turbinas de Ciclo Combinado

*Calor
*Electricidad

*Calor
*Electricidad
*Frio

Figura 14 Procesos primarios y secundarios para el aprovechamiento
energético de la biomasa

Se define el Poder Calorifico de un combustible como la cantidad de energia

(calorias o kilocalorias) que se desprende al quemarse una determinada masa de

combustible (g o kg). Por tanto el Poder calorifico se mide en cal/g o kcal/kg, en

unidades del Sistema Internacional.

Se refiere al Poder Calorifico Superior (P.C.S) cuando “el comburente (aire u

oxigeno) esta seco y en condiciones normales (0 °C y 1 atm.) y se enfrian los

productos de la combustion hasta 0 °C condensandose el vapor de agua formado.

El Poder Calorifico Interior (P.C.1) es el valor del P.C.S menos el calor latente

de vaporizacion de la cantidad de agua condensada”(Ortega, 2000).
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Si se conoce la composicion porcentual de los componentes quimicos mas
importantes de la biomasa se puede determinar su P.C.S con la siguiente
expresion (Ortega, 2000)

0,
8.100-%C+34.000-(%H— /"To)+2.500-%5
100

P.C.S =

1)

Calculado el P.C.S, si se conoce el porcentaje de humedad (%h) del

combustible se puede calcular el PC.1 como sigue (Ortega, 2000):

P.C.I=P.C.S— 5602 )
100

Cuando se quema biomasa para producir vapor de alta presion para la

produccidn de electricidad se obtienen rendimientos entre el 25% y el 35%.

2.2.1 Centrales Termoeléctricas de Vapor que operan con biomasa a través de
encendido directo

En el proceso de combustion directa de la biomasa ya sea en los procesos
primarios 0 secundarios se produce una reaccion quimica de oxidacion (el
oxigeno actla como comburente) exotérmica entre los componentes de la
biomasa y el oxigeno, conforme a la siguiente ecuacion estequiométrica
(Ortega, 2000):

COyH,S,N, + 0,— bCO, + CcH,0 + dSO, +eN;0, (3)
Materia Oxigeno  Didxido Agua Oxidos de azufre
Organica de Carbono y Nitrogeno

La calidad de la combustion depende del estado de la biomasa. Si ésta
contiene un porcentaje de humedad que supera al 15% se produciran
volumenes de carbén y de monoxido de carbono en cantidades apreciables,
por lo que antes de ser quemada debe someterse a un proceso de secado para

eliminar el agua en exceso.
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El calor se transfiere a una caldera que contiene tubos a través de los
cuales circula agua, cuya temperatura se eleva hasta producir vapor como
parte del ciclo Rankine descrito anteriormente y tal como se observa en la
Figura 15.

Biomasa

|

Witurbina,
salida

Turbina

Quemador

Salida al
Secador Aire Ceniza

Figura 15 Proceso de Combustion de Biomasa integrado a un ciclo Rankine

Usualmente en el interior del quemador (horno) existe una rejilla movil
que permite dispersar de manera uniforme la biomasa a ser quemada y
posteriormente retirar la ceniza. El aire entra al horno por la parte inferior de
la rejilla, regulando la temperatura maxima de operacion del horno en funcion

del contenido de humedad de la biomasa.

La potencia de las centrales de biomasa con encendido directo oscilan
entre 25 y 50 MW y operan con temperaturas de combustion usualmente
bajas y eficiencias del orden del 25% al 35%. Este tipo de generadores se
prefieren cuando se tiene disponibilidad en el sitio de gran cantidad de
residuos, por ejemplo bagazo de cafia.
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2.3 Costos operativos de las centrales que operan con biomasa

Debido a que existe una gran variedad de fuentes de suministro de biomasa y
procesos de conversion es dificil establecer costos de la electricidad producida.
En funcion del alcance del presente estudio, el andlisis se orientara a plantas que
operan a través de combustion directa de biomasa, conforme al principio

descrito en el numeral 2.2.1 anterior.

En general, los costos de instalar y operar la central de generacién consideran

costos de capital y de operacién y mantenimiento.

Los costos de capital consideran el gasto en:

Dotacion e instalacion de materiales civiles y estructurales,
e Suministro e instalacion de equipos mecanicos,

¢ Instrumentacion eléctrica y de control,

¢ Costos indirectos, tasas, contingencia, y

e Costos del propietario (excluyendo costos financieros del proyecto).

Mientras que los costos de Operacion y Mantenimiento (O&M) suelen
descomponerse en Costos Fijos de Operacion y Mantenimiento y Costos

Variables de Operacion y Mantenimiento.

Los Costos Fijos de O&M (Fixed O&M) son aquellos que no varian de

manera significativa con la operacion de la planta e incluyen:

e Dotacién de personal y sueldos mensuales,

¢ Bonificaciones a los operadores de la planta,

e Alquiler de equipos y mano de obra temporal,

e Gastos generales y administrativos relacionados con la Planta (correo,

teléfono, etc.)
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e Mantenimiento preventivo y predictivo de rutina realizada durante las
operaciones, el cual incluye:

— Mantenimiento de circuitos de agua, bombas de alimentacion, tuberias de
vapor principal y sistemas de desmineralizacion,

— Mantenimiento de equipos de la planta eléctrica, que incluye servicio de
agua, sistema de control distribuido, sistema de condensado y filtros de
aire,

— Mantenimiento de equipos miscelaneos de la planta miscelaneos, tales
como equipos de comunicacion, suministro de aire de servicio y de agua
del sistema; vy,

— Equipos de apoyo de la Planta tales como herramientas, equipos de taller y

alquiler de equipos y suministros de seguridad

e Mantenimiento de estructuras y terrenos

Los Costos Variables de Operacion y Mantenimiento (Variable O&M) son

aquellos que varian directamente con la operacién de la planta, es decir tienen

relacion directa con la energia producida. Estos costos incluyen:

Suministro de biomasa,

e Suministro de agua,

e Gastos de desechos y la eliminacién de aguas residuales,

e Compra de energia (que se incurre en sentido inverso a las horas de
funcionamiento), cargos por demanda y las utilidades relacionadas,

e Productos quimicos, catalizadores y gases,

e Suministros para la reduccidn catalitica selectiva, segun corresponda,

e Lubricantes;y,

e Bienes y suministros fungibles

Se debe considerar también el Mantenimiento Mayor, el cual usualmente

requiere parar la planta por tiempos prolongados y normalmente se realiza una
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vez al afio en funcién del nivel de produccion, el numero de arranques y las

recomendaciones del fabricante. Los costos son elevados e incluyen:

Reacondicionamiento general del quipo motor primario,

Mano de obra del Mantenimiento Mayor

Mantenimiento de las partes; v,

Mantenimiento de sistemas contra incendios

Los costos del Mantenimiento mayor se incluyen generalmente en los Costos
Fijos de Operacion y Mantenimiento aunque pueden también colocarse en todo o

en parte en los Costos variables de O&M, dependiendo del tamafio de la planta.

En el reporte “Biomass for Power Generation and CHP” (Europe & Etp,
2007) publicado por la Agencia Internacional de Energia en el afio 2007 se

establecen los siguientes costos para la produccion de electricidad con biomasa:

Data Confidence — Power generation from biomass includes a number of processes and feedstocks. Data refer to
typical technologies but wide ranges exist, depending on process, feedstock. transport and local conditions.

Technologies Efficiency Typical size Tvpical Costs '

% (LHV) MWe Capital, $/kW Electricity, $/kWh
Co-firing 35-40 10-50 1100-1300 0.05
Dedicated steam cycles 30-35 5-25 3000-5000 0.11
IGCC 30-40 10-30 2500-5500 0.11-0.13
Gasific. +engine CHP * 25-30 0.2-1 3000-4000 0.11
Stirling engine CHP 11-20 <0.1 5000-7000 0.13

Figura 16 Datos tipicos de costos de generacion con biomasa(Europe & Etp, 2007)

Segun este reporte, la tecnologia de combustion directa de biomasa integrada
a un ciclo de vapor para potencias del orden de 5 a 25 MW tiene costos de
inversion de entre 3,000 y 5,000 $/kW y un costo promedio de energia producida
de 11 c$/kWh.

Del informe “Projected Costs of Generating Electricity” 2010 Edition (lea,
2010) de la Agencia Internacional de la Energia, se extrae la siguiente
informacidén respecto de los costos nivelados de construccién y operaciéon de
plantas que operan con biomasa por combustion directa.
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Investment  Decommission- LCOE
Net Load uwmlgn costs? Ing costs Fuel l}&m3
Country Technology capactty factor CcoSST oo ok sx  10% OO costs 5% 10%
MWe %  USD/KWe  USD/kWe USD/MWh  USD/MWR  USD/MWh USD/MWh
Onshore wind 3 25% | 2076 | 2128| 2178| 0.73 | 0.28 0.00 17.83 85.52[122.04
Offshore wind 5 d1% | 5727 | 5096| 6268| 113 | 0.44 0.00 10.63 128.72(196.53
Salar PV (Indusirial) 003 | 10% | 5153 | 65280 5404 467 | LD 0.00 35.16 469.93|704.78
Natnenamds - . ey Residential) | 0.0035 | 10% | 6752 | 6019] 7082| 6.12 | 2.36 0.00 57.13 626.87|934.63
Salld BloM and BloG 11 B5% | 7431 | TG14| 7793 1.11 | 061 | T4BZ 4.49 160.50/197.04
Salld Blomass 20 E5% | 5153 | G2B0| 5404] 0.77 | 0.35 | 60.06 452 129.88(155.21
onshone wind 150 | 41% | 1973 | 2041| 2109| 0.42 | 016 0.00 8.63 48.39| 70.47
Offsnore wind 300 | 43% | 3053 | 4160| 4394 0.75 | 0.20 0.00 23.63 101.02[146.44
Salar Y 5 24% | 6182 | 6365| 6545| 0.11 | 0.04 0.00 5.71 215.45|332.78
gh"m Solar Thermal 100 | 4% | 65141 | 6518| 5013] 1.85 | 0.71 .00 750 Z11.18(323.71
Salid Elomass 80 B7% | 3830 | 4185 4564] 0.14 | 0.03 6.73 15.66 53.77| B80.82
Blogas 30 90% | 2604 | 2705 2095 0.18 | 0.06 0.00 484 47.53| 63.32
Geothermal 50 BT% | 1752 | 1802| 2041] 0.15 | 0.0B 0.00 1821 32.48| 46.76
NON-DECD MEMBERS
Large Hydro 800 | 55% | 1356 | 1471| 1585 0.00 | 0.00 0.00 2.31/2.42 | 18.70] 34.30
o Large Hydro 300 | 55% | 1100 | 1361] 1538| 0.00 | 0.00 0.00 2.31/242 | iT1.4d| 3343
Large Hydro 15 | 65% | 2408 | 2529| 2651| 0.00 | 0.00 0.00 5.00/5.80 | 38.53| 6146
Blomass (Woodchip) 10| B5% | 2732 | 3077| 3456] 0.00 | 0.00 1013 | 26.25/31.40 | 77.73|102.60

Figura 17 Costos Nivelados de Produccion de electricidad (lea, 2010)

e Los Overnight costs se refieren a costos por adquisicién de terrenos,
ingenieria y construccion sin considerar los intereses durante la
construccion.

e Los Investment costs contienen a los Overnight costs pero afiadiendo los
intereses durante la construccion, para tasas de descuento del 5% vy del
10%.

e Los Decommissioning representan los costos de desmantelamiento de la
planta una vez concluido el periodo de vida util.

o Fuel Costs es el costo de disponer de la materia prima (biomasa).

e O&M cost son los costos de Operacion y Mantenimiento por cada unidad
de energia producida. Cuando se muestran dos valores uno corresponde
a la tasa de descuento del 5% y del 10% respectivamente.

e LCOE es el costo nivelado de la energia que considera los costos

anteriores.

De la informacion anterior se recuperan los siguientes datos relacionados con

los costos de Operacion y Mantenimiento:

Tabla 1
Costos de Operacion y Mantenimiento
Tecnologia Costos O&M (c$/ kWh)
Paises Bajos Biomasa Solida 0.452
USA Biomasa Solida 1.566

Brasil Biomasa (residuos de madera) 2.625/3.149
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En el estudio Updated Capital Cost Estimates for Utility Scale Electricity
Generating Plants desarrollado por la U.S. Energy Information Administration
en abril de 2013 (US_Energy_Information, 2013) se encuentran costos
asociados a centrales de biomasa con lecho fluidizado. Esta tecnologia contiene
una mejora respecto de la mostrada en el numeral 2.2.1 al incorporar en el horno
una capa de material refractario muy fina, como la arena, la cual se agita por
medio de un chorro de aire bajo presién haciendo que se comporte como un
fluido, que al expandirse genera condiciones de mezcla solido-gas y
homogeneidad térmica que favorecen la transferencia de calor gracias a que la

particulas se mantienen suspendidas y en constante agitacion.

Technology: BBFB
Nominal Capacity (ISO): 50,000 kW

Nominal Heat Rate (1SO): 13,500 Btu/kWh-HHV
Capital Cost Category {000s) (October 1. 2012§)
Civil Structural Material and Installation 14,500
Mechanical Equipment Supply and
Installation 79,600
Electrical / 1&C Supply and Installation 18,000
Project Indirects "] 38,250
EPC Cost before Contingency and Fee 150,350
Fee and Contingency 21,049
Total Project EPC 171,399
Owner Costs (excluding project ﬁnance]{ 34,280
Total Project Cost (excluding finance) 205,679
Total Project EPC [ kW 3,428
Owner Costs 20% (excluding project finance) [ kW 686
Total Project Cost (excluding project finance) [ kW 4114
(1} Includes engineering, distributable costs, scaffolding, construction management, and start-up.

Technology: BEBFB
Fixed O&M Expense $105.63/kW-year
Variable O&M Expense $5.26/MWh

Figura 18 Costos de Capital y de Operacién y Mantenimiento de una planta
de biomasa con lecho fluidizado (US_Energy_Information, 2013)
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CAPITULO III

ESTADO DEL ARTE DE LAS TECNOLOGIAS DE HIBRIDACION

3.1 Concepto

Se puede conceptualizar la hibridacion de las fuentes de energia como la
combinacién de dos o méas fuentes de energia primaria (hidraulica, edlica, gas
natural, solar, etc.), para obtener una fuente de energia secundaria (electricidad,

vapor, calor de proceso etc.).

La hibridacion implica la combinacion de diversos centros de transformacion
de la energia, cada una con su tecnologia, en una combinacion aparentemente
disimil. En el &mbito de la generacion de electricidad pueden hibridarse centrales
que funcionan con combustibles fosiles y que operan con ciclos termodinamicos
Rankine, Brayton o Diésel con instalaciones solares fotovoltaicas, termosolares o
incluso edlicas. También se pueden presentar combinaciones enteramente
renovables como la hibridacion de centrales e6licas con fotovoltaicas, edlicas con

hidroeléctricas.

Con el proposito de ejemplificar el concepto, en la Figura 19 se muestra el
esquema de un sistema fotovoltaico — e6lico — diésel, que aprovecha la energia
renovable para complementar el sistema de combustible fésil en una instalacién

aislada de la red eléctrica.

En este sistema hibrido, existe operacion combinada de los sistemas, mas no
necesariamente en paralelo. El arreglo estd dotado de un inversor y de un
rectificador, con la finalidad de adecuar las sefiales de voltaje conforme el tipo de
carga. Posee un sistema de almacenamiento constituido por un banco de baterias.
Cualquiera de las fuentes de energia eléctrica puede a su turno actuar como
sistema principal, dependiendo de la disponibilidad de las fuentes renovables de

energia. Se requiere de un sistema de control electronico apropiado que permita
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operar el sistema. En conjunto, el arreglo ofrece economia en el uso de

combustibles fésiles y gran confiabilidad en el abastecimiento de la carga.

Sistema NN Banco de g arga in
Fotovoltaico }"\ . Baterias OEE
_" _ Directa
H CD
H
Rectificador Inversor
v
4
1
H l CA
l I
< :\_/
Carga en ‘ | Sistema Generador
Corriente | Eélico Diesel
Alterna ‘
o

Figura 19 Sistema Hibrido Fotovoltaico — E6lico — Diésel

En la siguiente figura se resumen las principales combinaciones de hibridacion:

Ciclo Diésel Ciclo Brayton | Ciclo Rankine

CENTRALES Edlicas | Fotovoltaicas | Termosolares Biomasa Termoeléctrica | Termoeléctrica | Termoeléctrica

Edlicas

Fotovoltaicas

Termosolares

Biomasa

Figura 20 Hibridacion con diversas tecnologias

En esta tesis se analiza la hibridacién de centrales existentes que operan con
biomasa con una instalacion termosolar a base de concentradores cilindro
parabolicos. En la siguiente tabla se muestran las principales ventajas y
desventajas del uso de sistemas hibridos en sistemas eléctricos, criterios
desarrollados en base al informe “Sistemas Hibridos Solu¢fes Energéticas para a
Amazonia”(Tavares, Oliveira, Silva, & Al, 2008):



Tabla 2
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Ventajas y desventajas de los sistemas hibridos en electrificacion (Tavares et al.,

2008)

VENTAJAS DESVENTAJAS

UBICACION

EQUIPAMIENTO
E
INVERSION

OPERACION
Y
MANTENIMIENTO

CRITERIOS
AMBIENTALES

ORGANIZACION

Recursos energéticos:
utilizacién de recursos
disponibles localmente

Flexibilidad: sistemas
facilmente escalables debido
a la modularidad de los
subsistemas de generacion

Sistemas independientes: no
requieren estar conectados a
la red eléctrica convencional.
Confiabilidad: generalmente
el nivel de mantenimiento
para la generacion renovable
es bajo y se observa
reduccién para los sistemas
de generacién convencional.
Generacion: proximidad a la
carga (en forma de
generacién distribuida).
Calidad de la Energia:
mejora en la continuidad del
servicio.

Emisiones: ambientalmente
benigno, bajo nivel de
emision de CO2 y otros
gases si se compara con la
produccion de electricidad
exclusivamente a través de
combustibles fosiles.

Usuarios: completamente
adaptables a las necesidades
energéticas de los usuarios.

Recursos energéticos: el
nivel de disponibilidad de
recursos energéticos debe ser
suficiente para la generacion
de electricidad

Inversién inicial: muy
elevada debido a la necesidad
de importar los principales
equipamientos de generacion

Sistema de
Almacenamiento: necesidad
de almacenamiento de
energia en funcion de la
intermitencia de las fuentes
primarias.

Baterias: ciclo de vida
relativamente corto
comparado con los demas
equipamientos del sistema.
Sistema de Control: llega a
ser bastante complejo
dependiendo del tamafio del
sistema.

Baterias: necesidad de
reciclar las baterias
descartadas.

Tamafio del Sistema: para
sistemas grandes requiere
ocupacidn de grandes areas,
complicando también el
aspecto visual.

Usuarios: necesidad de un
mayor involucramiento de
los usuarios, especialmente
en sistemas aislados.

En la Tabla 3 se clasifican las diferentes estrategias de hibridacion en sistemas

de produccion de energia eléctrica.



Tabla 3

Hibridacién en Sistemas Eléctricos (Tavares et al., 2008)

CLASIFICACION

En funcién de la Conexion
a la Red Eléctrica

SUBCLASIFICACION

Sistemas Aislados: la carga solo dispone
del sistema hibrido como proveedor de
electricidad.

CARACTERISTICAS
e Requieren de algln tipo de sistema de almacenamiento de energia.
e En sistemas grandes forman parte de mini redes.
e Pueden ser sistemas monofasicos o trifasicos.

Sistemas Integrados: operan como un
complemento a la red eléctrica para el
abastecimiento de la carga.

e No requieren de sistemas de almacenamiento.

e Requieren de equipamiento para garantizar el sincronismo con la red
eléctrica.

e En ciertas circunstancias pueden entregar energia a la red eléctrica.

En funcién de la prioridad
en el uso de la fuente
primaria de energia

En  funcion de la
configuracion

Sistemas basados en fuentes de energia
no renovable: el componente renovable
se emplea solo en horas de baja
demanda.

o Si existe exceso de energia renovable, ésta se almacena con algin
mecanismo para su utilizacién futura.

e El porcentaje de cubrimiento de la demanda con energia renovable es
bajo.

Sistemas basados en energia renovable:
el componente renovable se emplea
Unicamente cuando escasea el recurso
renovable o en horas de alta demanda.

e EI componente renovable es predominante.
e El uso del sistema de almacenamiento es intensivo.

En funcion de la
Configuracién

Serie: existe un Unico nodo de
abastecimiento eléctrico a la carga.

e Los sistemas de produccion de energia renovable y no renovable
alimentan a un sistema de almacenamiento, que suministra energia a la
carga.

e Se requiere de un sistema de control que administre el funcionamiento
de la carga.

e La eficiencia global del sistema es baja

Paralelo: varias fuentes de energia
alimentan a la carga

e Requiere un complejo sistema de control que permita mantener el
sincronismo.
e La eficiencia global del sistema mejora.

e Menor equipamiento

26
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3.2 Tecnologia de instalaciones de generacion eléctrica en base a Colectores

Cilindrico Parabélicos

En general, los sistemas termo solares emplean la energia del sol para
producir calor que se emplea en mdltiples aplicaciones, entre las cuales se
encuentra la produccion de electricidad a gran escala en las instalaciones solares
de concentracion (CSP — Concentraing Solar Power — CSP en idioma inglés). En
este tipo de aplicaciones se requieren de elevadas temperaturas, compatibles con

las que son necesarias en un ciclo Rankine al cual van generalmente asociadas.

La siguiente figura permite entender mejor el proceso de conversion de

energia:
Receptor Central
/ Tuberias e Intercambiadores de Calor
—
Turbina de Vapor y Generador Eléctrico
w0
t Tanques de ) « )
Almacenamiento Térmico | Ciclo de Potencia

Campo de
Heliostatos ‘

Figura 21 Instalacion Solar de Concentraciéon(Clifford, 2008)

El Campo de Heliostatos esta constituido por miles de espejos que permiten
reflejar los rayos solares hacia un punto de concentracion denominado Receptor
Central, que permite elevar la temperatura de una substancia o fluido portador de
calor. En general se denomina Campo Solar a la seccion de la central que
permite captar de inicio la radiacion solar. En este caso el campo solar esta
constituido por los heliostatos. En una instalacion solar fotovoltaica el campo

solar esta integrado por los paneles solares fotovoltaicos.
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La substancia calentada permite vaporizar agua cuando se hace circular a
través de tuberias por un intercambiador de calor. El agua vaporizada se deriva a
una turbina en la modalidad de un ciclo Rankine. La substancia portadora de
calor regresa al receptor central para ser nuevamente calentada. También se
puede almacenar el calor de la substancia portadora de calor en tanques de
almacenamiento térmico, con el fin del guardar el calor para mantener
funcionando el ciclo Rankine ain en horas de la noche o conforme a las

necesidades de la planta.

La energia aprovechable durante el ciclo depende directamente de las
temperaturas de trabajo; sin embargo, la maxima eficiencia tetrica en la
conversion termodindmica se alcanza en funcion de las diferencias de
temperaturas entre la seccidn caliente Tt Y la seccidn fria Teoq del ciclo, en linea

con la eficiencia del ciclo de Carnot:

T -T
— ho; cold (4)
hot

Una elevada temperatura de trabajo en el lado caliente y una baja temperatura
en el lado del vapor exhausto proporcionan mayor eficiencia en la conversion de
energia solar en electricidad. La temperatura del lado caliente, sin embargo, esta
limitada por las propiedades del medio de trabajo. La temperatura del lado frio
estd ampliamente determinada por el método de enfriamiento y el medio

ambiente, disponibles para disipar el calor exhausto(Patel, 2006).

Las tecnologias para el aprovechamiento de la energia solar térmica con fines
de produccién de electricidad se pueden organizar en aplicaciones de Media
temperatura (90°C < T <500°C) y de Alta temperatura (T > 500 °C).

Los Colectores Cilindro Parabolicos — CCP (PTC por el acronimo en inglés de
Parabolic Trough Collectors) encajan en las aplicaciones de media temperatura;
mientras que las tecnologias basadas en colectores de discos parabdlicos o de
torre central con heliostatos pertenecen a las aplicaciones de alta temperatura.
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En la Figura 22 se resumen algunas caracteristicas de este tipo de tecnologias,

mientras que en la Tabla 4 se cuantifican los parametros mas relevantes:

Tabla 4

Comparacion de tecnologias termosolares (Behar, Khellaf, & Mohammedi, 2013)
CSP technology Parabolic trough Central receiver Linear Fresnel Dish
Solar collector [6] Line focus Point focus Line focus Point focus
Solar receiver [6] Mobile Fixed Fixed Mobile
Power conversion cycle RC, CC RC, BC, CC RC RC, SC
Concentration ratio [11] 70-80 >1000 =60 =1300
Solar field slope (%) [11] <1-2 <2-4 <4 10 or more
Working temperature (°C) Medium Higher Relatively lower Highest
Current efficiency (%) [35] 15-16 16-17 08-10 20-25
Plant peak efficiency (%) [11] 14-20 23-35 18 30
Typical capacity (MW) [11,29] 10-300 10-200 10-200 0.01-0.025
Annual capacity factor (%)[11] 25-28 ( without storage) 29-43 ( with 7 h storage) 55 (with 10 h storage) 22-24 (without storage) 25-28 (without storage)
Development status [29,33] Commercial proven Commercial Pilot project Demonstration stage
Technology development risk [11,29] Low Medium Medium Medium
Outlook for improvements [6) Limited Very significant Significant Via mass production
Efficiency with improvements [33] 18 25-28 12 30

Relative rise of efficiency after

improvements (%) [33] 2 40-65 25 25
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TECNOLOGIA

CARACTERISTICAS

Centrales Termosolares de Colectores Cilindro Parabélicos

Lingar Fresnel
Reflectors.

Piping and Heat EXxchangers
—

—

-—

Staam TurbinsElactrical Generator

o Posee mayor madurez respecto de las otras tecnologias

e Opera entre 300°C y 500°C

o Eficiencia termodinamica baja

¢ Relacion de concentracion: 100 soles

e Captan la radiacion solar directa y desaprovechan la difusa

o La potencia tipica de estas centrales oscila entre 50 MWe y 200 MWe

o Utiliza como fluido de trabajo aceite térmico (HTF), aunque la investigacion se
orienta a emplear directamente agua.

o En lugar de colectores cilindro parabdlicos pueden emplearse colectores planos tipo
Fresnel (aln en fase de investigacion).

Central Receiver

Piping and Heat Exchangers
—

| 4

Steam Turbine/Electrical Generator

I Thermal Storage
Tanks.
Hellostat Field

¢ Comparada con la CCP, esta tecnologia concentra mucho mas la radiacion solar y
por tanto produce mayor temperatura que es transferida a la sustancia portadora de
calor (usualmente sal), por lo tanto la eficiencia del ciclo es mas cercana a la Carnot.

o Opera entre 500° y 1000°C

e Eficiencia termodindmica moderada

¢ Relacion de concentracion: 1000 soles

Dish Receiver/

= - S B
=% ,- "‘ Power Conversion Unit
Y o -

Electricity Generation

e Un disco parabodlico concentra la radiacion solar en un punto focal en el que se
encuentra un motor Stirling conectado a un generador eléctrico (usualmente en un
solo cuerpo).

o Se logran pequefias potencias (decenas de kilovatios) por lo que presentan una
modularidad de la que carecen otras tecnologias termosolares.

o Esta tecnologia es atractiva especialmente para sitios aislados, desconectados de la
red

o Alta eficiencia termodinamica

¢ Relacion de concentracidn: 3000 soles

Figura 22 Tecnologias Termosolares de Media y Alta Temperatura (Clifford, 2008)(Py, Azoumah, & Olives, 2013)
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En la Figura 23 se esquematiza el funcionamiento de una central termosolar

basada en colectores cilindro parabolicos (CCP).

Turbina de Turbina de Turbina de
Alta Media Baja Generador
Presion Presion Presion Eléctrico

It
Flujo|de KI _@
Colectores vapor — |
Solares
Cilindro Flujo de
Parabdlicos aceite

Supercalentador
Condensador

(alimentacién agua)

N0
il

Enfriamiento

iy

Econgmizador

[
40 ]
p .
Flujolde Lﬁ
agua Calentador de Calentador de
Alta Presion Baja Presion

Figura 23 Central Termosolar CCP

El esquema muestra una central CCP con almacenamiento térmico, el cual
consiste en la implementacién en el circuito de tanques para el almacenamiento
de una sustancia, que puede ser sal o aceite, con el fin de acumular calor que se
obtiene del campo solar para ser usado posteriormente en el ciclo Rankine en
horas de la noche, segln las necesidades de operacion de la planta.

El sistema de almacenamiento se puede esquematizar de la siguiente forma:

Colectores
Solares
Cilindro
Parabolicos Tanque de
Sales
Calientes

l_ [

Tanque de
i Sales Frias

L*%

]

Figura 24 Sistema de Almacenamiento Térmico (SAT)
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Los sistemas conceptuales mostrados se pueden modelar de manera
simplificada a través de tres sub modelos: campo solar (CS), almacenamiento
térmico (SAT) y el bloque de potencia (BP). Cada bloque tiene una capacidad
térmica Q y un balance térmico Py,. Los flujos térmicos y eléctricos se pueden
definir mediante flechas que entran y salen de los bloques(Dallmer-Zerbe,
Bucher, Ulbig, & Andersson, 2013).

I:’th,SOL I:’th,pc P
P th,Combustible de Respaldo (CR)
th,pérd, CS v -
P Da— Campo Solar (CS) Pacse> | Bloque de Potencia (BP)
th,carcaza P . Q > P ) Q fr—
th,CS 1 =CS th,BP BP

2 Pel, BP

I:>th,Pérdidas, BP

Sistema de
» Almacenamiento Térmico
Pires; Ques Posirer

l Pitpérd saT

IDth,CS—SAT

Figura 25 Modelo esquemaético de una CCP(Dallmer-Zerbe et al., 2013)

El Sol proporciona potencia térmica al campo solar, la cual se representa por
PisoL. También se proporciona energia para abastecer el sistema de proteccion
contra congelamiento (P pc), que permite mantener el campo solar por sobre la
temperatura minima que necesita el aceite (HTF) para mantenerse operativo.
Este sistema no siempre estard presente, dependiendo su instalacion de las

condiciones del emplazamiento.

Pwnpera,cs representa las pérdidas del Campo Solar debido a la diferencia de
temperatura entre el entorno y las tuberias; mientras que P carcaza representa las

pérdidas del campo solar por fugas de energia hacia las estructuras de sujecion.

El campo solar estd interconectado con el sistema de almacenamiento de
Térmico a través de la potencia térmica Py, cs.sat Y con el blogue de potencia a

través de Pth,cg.Bp.
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El Sistema de almacenamiento térmico tiene conexion con el bloque de

potencia, representada por Py, sat-sp-

Pinperd,saT representa las pérdidas del almacenamiento térmico.

Pincr Supone, de considerarse necesario, un abastecimiento de potencia de
respaldo para la central CCP, que complementa la potencia suministrada por el

campo solar y por el sistema de almacenamiento térmico.

Por medio de la conversion de potencia térmica a eléctrica en la turbina se
genera potencia eléectrica Pegp y las pérdidas asociadas P psra,ge(Dallmer-Zerbe
etal., 2013).

3.3 Modalidades de Hibridacién

En la actualidad la hibridacion de energia termosolar en el campo de la
generacion de energia eléctrica a gran escala han tenido importantes avances en
aplicaciones a tecnologias de gas, vapor y de ciclo combinado. Se intenta
aprovechar las instalaciones existentes, especificamente el ciclo de potencia, para
afiadirle una instalacion termosolar que, formando parte del ciclo termodinamico,

contribuye a incrementar la cantidad de energia producida.

3.3.1 Hibridacion en centrales de Gas

Estas unidades estan compuestas basicamente de un compresor axial,
camara de combustion, turbina y generador eléctrico. En los disefios béasicos,
en el compresor se comprime el aire hasta la presion de combustion siendo
utilizado en la camara de combustion para quemar el combustible. Parte del
aire es utilizado para enfriamiento y estabilizacion de la temperatura, como
asi también la de la propia combustion. Los gases producidos por la
combustion son distribuidos por la periferia de la primera fila de alabes y son

difundidos por toda la turbina. La primera etapa de la expansion es la de alta



34

presion y permite obtener la energia necesaria para accionar el compresor.
Las etapas siguientes denominadas de baja presion o de potencia son las que

accionan el generador eléctrico.

Combustible

Generador
Eléctrico

@

Gases de
combustion

Compresor
Aire |

Rl

Figura 26 Modelo de una central de gas

A

Una forma de elevar el rendimiento del ciclo es incrementar la temperatura del
aire que ingresa a la cdmara de combustion con el propdsito de eliminar la mayor
cantidad posible de vapor de agua, haciendo de esta manera mas eficiente la
combustion. Usualmente se emplean los propios gases calientes que salen de la

turbina para incrementar la temperatura del aire.

Es en esta fase donde puede aplicarse calor proveniente de un campo solar
construido con colectores cilindro parabdlicos o cualquier otra fuente de energia
termosolar de concentracion. Por ejemplo, Craig S. Turchi y Zhiwen Ma(Turchi
& Ma, 2014) proponen el mecanismo de hibridacion que se muestra a

continuacion en la Figura 27.
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Figura 27 Modelo de hibridacion de una central de gas(Turchi & Ma, 2014)

En este caso el objetivo es mejorar el rendimiento del ciclo de potencia a
través del incremento de la temperatura de entrada del agua al combustor antes de

que se vaporice, con lo cual el rendimiento del ciclo aumenta.

Otra modalidad de hibridacién que combina las tecnologias de gas Yy
termosolar esta desarrollada para incrementar la confiabilidad y el factor de
planta de una instalacion termosolar sin almacenamiento. Como se conoce, la
capacidad de entregar electricidad de las centrales termosolares sin
almacenamiento depende directamente de la radiacion solar disponible, la cual
puede llegar a ser muy inestable. En estos casos una turbina de gas se conecta en
el ciclo con el fin de cubrir los déficits de generacién de la instalacion termosolar.
En la Figura 28 se muestra esta modalidad de hibridacion(Turchi, Ma, & Erbes,
2011)
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Figura 28 Hibridacion de una central termosolar con un ciclo de gas
(Turchi etal., 2011)

3.3.2 Hibridacion en centrales de Vapor

El funcionamiento de este tipo de centrales fue ampliamente tratado en el
Capitulo 2 anterior. EIl objetivo es incluir el calor generado por el campo solar al
ciclo Rankine de forma que éste contribuya al proceso de produccién de vapor y
de esta forma incrementar la produccion de electricidad. Al igual que en el caso
anterior cuando se hibrida ciclos de gas y termosolar, la hibridacion con ciclos de

vapor se puede analizar desde dos puntos enfoques:

e Hibridar una instalacion termosolar existente con la adicion de
instalaciones que empleen combustibles fdsiles o energias renovables
(biomasa por ejemplo) que agregan energia extra (backup) para

incrementar la confiabilidad y factor de planta de la instalacién solar; o,

e Hibridar un ciclo Rankine existente con la adicion de una instalacion

termosolar con los mismos propositos.
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Los dos en enfoques son diferentes y los retos tecnoldgicos también lo son.

En el siguiente esquema se muestran las modalidades de hibridacion de una

instalacion termosolar existente a través de ciclos de potencia de vapor,

analizadas por José Maria Barea(Barea, 2011) en su tesis de grado. En este caso

el ciclo de vapor funciona con biomasa, sin embargo, el combustible primario

puede ser de varios tipos.
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Figura 29 Hibridacion de una central termosolar con un ciclo de vapor

(Barea, 2011)

Cuando se desea hibridar centrales de vapor existentes con instalaciones

termosolares la situacion difiere de los casos anteriores en el sentido de que la

planta de vapor usualmente presenta inflexibilidades en su disefio que limitan el

desarrollo de adecuaciones o que pudieran hacerlas muy costosas.

En su trabajo, You Ying y Eric J. Hu(Ying & Hu, 1999) analizan una

modalidad en la cual a través de un campo solar se incrementa el calor aportado

por las diversas extracciones de vapor de un ciclo Rankine regenerativo,

incrementandose de esta manera la eficiencia del ciclo termodinamico.
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Fig. 2. A three-stage regenerative condensing-steam Rankine cycle. (A) Boiler and superheater; (B) turbine; (C)
generator; (D) condenser; (E) pump; (F,. F., F;) feedwater heaters: (G,) low-temperature collector; (G,,) medium-
temperature collector; (Gy) high-temperature collector.

Figura 30 Hibridacion de una central de vapor a través de una instalacion
termosolar(Ying & Hu, 1999)

3.3.3 Hibridacion en ciclos combinados

Resulta l6gico concluir que si es posible integrar campos solares a tecnologias
de produccion tradicionales como ciclos Rankine o Brayton también seria posible
hibridar ciclos combinados. En la actualidad estas modalidades estan

ampliamente documentadas.

p=_Option B - Low Pressure Soler Steam

noonRad

H

= Opticn A-High Fressure Solar Steam

00009450000
10000 C0 0] erpey

SLLLLLLEEEN

Figura 31 Modalidades de Hibridacion en un ciclo combinado — 1
(Ghoniem, 2011)
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Las posibilidades son variadas y no puede establecerse una sola metodologia.
Por ejemplo Dimityr Popov(Popov, 2014) en su trabajo explora diversas
modalidades de hibridacion, incluso con sistemas fotovoltaicos, tal como se

muestra a continuacion:

Fuel LP + RH Steam Fuel LP + RH Steam

_HP Steam

tAir

TAir

¢
==

’_/u% Exhaguasst \% I% jgu:s‘
| & W
W W\{\ P L i P
tjUDtj Solar Boiler y
g &J_VV_VV
P 1 .

Fig. 3. Reference CCGT plant.
Fig. 4. ISCC configuration.

Fig. 5. SACC configuration with mechanical chiller Fig. 6. SACC configuration with absorption chiller.

Figura 32 Modalidades de Hibridacién en un ciclo combinado — 2 (Popov, 2014)

3.4 Influencia de la disponibilidad y topologia del terreno, edad y potencia de las

centrales a hibridar

Como se ha mostrado en secciones anteriores, desde el punto de vista técnico
la hibridacién es posible y su desarrollo se acerca a la madurez tecnoldgica; sin
embargo, en los proyectos de hibridacion de centrales existentes a través de
instalaciones termosolares es necesario advertir que en la agregacion de un
campo solar a una central ya construida se deben considerar ciertos factores
fisicos asociados al terreno disponible y a las caracteristicas constructivas de las

centrales que se pretenden repotenciar.
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En primer lugar, la disponibilidad de terreno es un factor importante a resolver
puesto que las tecnologias termosolares requieren en la actualidad importantes
extensiones de terreno para alojar el campo solar, lo cual ciertamente debe

considerarse tanto desde el punto de vista financiero como técnico.

Desde el punto de vista financiero, el flujo de fondos del proyecto debera
prever los recursos necesarios para la compra o arrendamiento de los terrenos
aledafios a la central, en caso de que no sean de propiedad de la empresa.
Asimismo, la topologia del terreno podria ser demasiado irregular o con niveles
de rugosidad inaceptables para la instalacion del campo solar, con lo cual habria
que realizar una adecuacién previa con la consecuente asignacion de recursos e

impacto financiero en el proyecto.

Desde el punto de vista técnico, en el peor de los casos la cantidad de terreno
disponible podria no ser la apropiada para lograr los niveles de hibridacion
requeridos, con lo cual el proyecto tendria limitaciones en cuanto a la potencia

que es posible extraer del campo solar.

En segundo lugar estan las caracteristicas técnicas de la planta como son la
edad y la potencia. En cuanto a la edad de la planta, es bien conocido que las
centrales termoeléctricas tienden a perder eficiencia conforme los afios de
operacion; sin embargo, una central bien mantenida y operada conforme a las
recomendaciones del fabricante puede operar de manera satisfactoria durante
todo su tiempo de vida util. Partiendo del hecho de que se conectard una
instalacién nueva (campo solar) a una central que podria tener afios en operacion,
uno de los factores a considerar consiste en que los tiempos de vida dtil de la
planta y de la instalacion del campo solar no son los mismos, casi que con toda
seguridad el campo solar tendrd mas afios de vida util que la central. Sin
embargo esto no es necesariamente un problema debido a que si se supone que el
proceso productivo que satisface la central debe continuar a lo largo del tiempo,
el ciclo de potencia de la central hibridada podria perfectamente ser reemplazado

por otro al cual el campo solar podria nuevamente conectarse.
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El National Renewable Energy Laboratory — ENREL por sus siglas en inglés
— en su reporte técnico NREL/TP-5500-50597 desarrollado por Craig Turchi et.
al (Plants et al., 2011) propone una metodologia que considera varios factores
tales como terreno, edad de las plantas, disponibilidad de recurso solar y otras
para establecer una categorizacion que permitiria clasificar a las centrales como
candidatas o no a ser hibridadas. Hay que anotar que esta metodologia ha sido
desarrollada por ENREL para los Estados Unidos de Norte América y su

aplicacion a otros territorios deberia validarse.

ENREL propone criterios de decision y pesos para cada criterio, conforme se

muestra en la Tabla 5:

Tabla 5
Criterios de categorizacion de emplazamientos(Plants et al., 2011)
Age of | Capacity Annual Amoun? of Topography | Solar Use
Land Available .
Plant Factor Averagze DNI (acres/fossil of the Land Efficiency
0, 0, 0,
(years) (%) (kWh/m*/day) plant MW) (% slope) (%)
W::;‘L’ﬁ; g 5% 20% 35% 15% 15% 10%
Not Considered >30 <15 <4 <0.05 >5 -
1 16-30 - 4-5 0.05-0.2 3-5 <30
2 -- 15-50 5-8 0.2-0.35 -- 30-32
3 11-15 - 6-6.5 0.35-0.5 1.5-3 32-35
4 - - 6.5-7 0.5-0.65 - 35-38
5 0-10 =50 =7 > 0.65 <15 =38

Segln esta propuesta, la disponibilidad del suelo y la metodologia
combinados representan el 30% del peso en la decision de hibridar mientras que
la edad de las plantas equivale a un 5%. Para los Estados Unidos el gran peso
que se le asigna al suelo estaria relacionado estrechamente con los costos de
adquisicion de la tierra, situacion que podria no ser tan incidente para los paises
de América Latina. Asimismo, en el informe se sefiala que una instalacion
termosolar desarrollada para producir de entre 10 y 20 MWe podria requerir entre
50 y 100 acres de tierra(Plants et al., 2011) y que en este tipo de proyectos se

presenta economias de escala por las cuales una mayor disponibilidad de terreno
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implica una mayor integracion de la energia solar al proceso de produccion de

electricidad.

ENREL sefiala también que planta con edades superiores a 30 afios no se
deberian considerar para proyectos de hibridacion debido a que estarian cerca de
terminar su vida Util y ademas porque es dificil incorporarles la tecnologia de
control y automatizacién necesaria para operar en conjunto con la instalacion

termosolar(Plants et al., 2011).
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CAPITULO IV

CARACTERISTICAS DE LAS CENTRALES Y EMPLAZAMIENTOS

4.1 Analisis de la disponibilidad y topologia del terreno en los emplazamientos

El alcance del presente trabajo de tesis esta orientado a las centrales de
generacion eléctrica que operan con biomasa y que entregan energia al Sistema
Nacional Interconectado — S.N.I. En la actualidad se identifican tres ingenios
azucareros que emplean bagazo de cafia para generar vapor que emplean en sus
procesos industriales y para la produccion de electricidad. Estos ingenios azucareros,
debido a su actividad propia, disponen emplazamientos con extensas superficies de
terreno destinados al cultivo de la cafia de azlcar que luego procesan para la

produccion de azucar y otros derivados de la cafia tales como etanol.
4.1.1 Instalaciéon_1
Este ingenio azucarero se encuentra ubicado en las coordenadas 2° 12" 51.98” Sy

79° 26 18.01"°". Empleando la aplicacion Google Earth se obtienen una vision

panoramica de las instalaciones.

G()ogle

Figura 33 Vista general del Emplazamiento 1
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Se puede advertir que existe una gran cantidad de terreno disponible, aledafio a las
instalaciones, y que su topografia no presente accidentes geograficos de importancia.
La disponibilidad del terreno inmediatamente colindante se muestra en las siguientes

figuras:

Nombre:

[ Descripcién | Estio, color | Ver | Alttud | Medidas |

Area: 131.390 |Metros cuadrados v

Nombre: Area_1_1|

i6n | Estlo, color_| Ver | Alttud | Meddas |

Area: 878.942 | Metros cuadrados >

Figura 35 Area_2 del Emplazamiento 1



45

En el mejor de los casos el 4rea maxima aledafia disponible es de 878,942 m?,
mientras que en el peor de los casos se dispondria de 131,3920 m?.

Se comprobard en el Capitulo 5 que estas areas resultan suficientes para
implementar un proyecto de hibridacién a través de la implementacion de un campo

solar a base de colectores cilindro parabolicos.
4.1.2 Instalacion_2
Este ingenio azucarero se encuentra ubicado en las coordenadas 2° 07" 14.42°" S

y 79° 36" 48.028"". Empleando la aplicacion Google Earth se obtienen una vision

panoramica de las instalaciones.

|
%
Ingenio 24
\

vacion 12m  alt. ojo 1.30 km

Figura 36 Vista general del Emplazamiento 2

También se puede advertir que existe una gran cantidad de terreno disponible,
aledafio a las instalaciones, y que su topografia no presente accidentes geograficos de
importancia. La disponibilidad del terreno inmediatamente colindante se muestra en

las siguientes figuras:
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Nombre: ' Ingenio_2_1|

| Descripgn | Estio, color | Ver | Alttud | Medidas |

p— e T a—
Area: 180,355 |Metros cuadrados. s

Nombre:  Ingenio_2_2|

[ Descripcién | Estio, color | Ver | Altiud | Medidas |

Area: 325,128 |Metros cuadrados -

Figura 38 Area_2 del Emplazamiento 2

Este emplazamiento dispondria de dos superficies de terreno aledafias a sus
instalaciones con superficies de 180,355 m? y 325,128 m? lo cual representa
suficiente cantidad de terreno para la implantacion de un proyecto de hibridacion.
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4.1.3 Instalacion_3

Este ingenio azucarero se encuentra ubicado en las coordenadas 2° 07" 28.51" Sy
79° 35" 59, Al tratar de emplear la aplicacion Google Earth no se logra una

definicion exacta del emplazamiento.

Figura 39 Vista general del Emplazamiento 3

Sin embargo, a través de diversas fuentes de internet se logra confirmar
suficiencia en la superficie disponible, lo cual luce consistente puesto que al ser un

ingenio azucarero dispone de terreno en abundancia.

Figura 40 Superficie de terreno del Emplazamiento 3
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4.2 Andlisis del Recurso Solar en los emplazamientos

Si bien es cierto, en casi todas las regiones del mundo incide radiacion solar,
no en todos los territorios esta radiacion tiene los niveles suficientes (irradiancia
0 irradiacion) para que el recurso solar pueda ser empleado con fines industriales.
La cuantificacién del recurso solar es por tanto indispensable con el fin de
establecer el potencial energético de un determinado emplazamiento.

La medicion del recurso solar usualmente se desarrolla por al menos un afio y
sus resultados permiten al equipo técnico disefiar la central fotovoltaica o

termosolar con el fin de conseguir el maximo aprovechamiento energético.

Para el presente estudio la consideracion del recurso solar en Ecuador como

parametro de disefio presenta las siguientes caracteristicas:

e Las centrales de biomasa ya estan construidas, asi que no existen
opciones en la seleccion del emplazamiento como sucederia con una
central nueva cuya localizacion se estd definiendo en la etapa de
prefactibilidad o factibilidad.

e No se dispone de informacion del recurso solar que haya sido obtenida
mediante equipamiento especializado. El mapa solar de Ecuador

disponible no tiene la precision ni el detalle apropiado.

Estas limitaciones obligan a recurrir a medios indirectos para obtener la
informacion necesaria para determinar el nivel de irradiacion disponible en los

emplazamientos. Se ha recurrido a dos fuentes de informacion:

e Portal web de la NASA - Surface meteorology and Solar Energy
(http://eosweb.larc.nasa.gov/sse/) del cual se han obtenido niveles de

irradiacion directa y global, que se reportan en la Tabla 6.
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e Portal web de SODA - Solar Energy Services for Professionals
(http://www.soda-is.com/eng/services/) que proporciona irradiacion con
resolucion horaria para un afio tipico. Esta pagina también permite obtener la

temperatura promedio horaria para el referido afio tipico.

Los sistemas que emplean CCP aprovechan la radiacion solar directa (DNI
por sus siglas en inglés) para transformar esta energia en calor. El portal de
SODA entrega datos de radiacion global, por lo que ha sido necesario ajustar
estos valores con la relacion entre irradiancia directa y global con resolucion

mensual que ofrece la pagina de la NASA.

En la Tabla 6 se encuentra la irradiancia reportada por la NASA para los

emplazamientos de la tres centrales que operan con biomasa:

Tabla 6
Irradiacion Directa y Global Incidente sobre la superficie

kwh /

mldia Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dec | Anual

Directa|2,53(2,55|3,19 (2,95| 2,3 |2,68|2,14|2,74| 25 |19 | 257 | 3,1 | 2,59

Global |3,73|3,98(4,49| 4 |339|34 |32 |378|389|35 | 3,71 |393| 3,75

Factor |0,68|0,64|0,710,74|0,68(0,79|0,67 (0,72 |0,64|0,53| 0,69 | 0,79 | 0,69

Debido la ubicacion relativamente cercana de las tres centrales, como se
evidencia en la Figura 41 (solo los separa una distancia maxima de 44
kilometros) y considerando el grado de precision del portal de la NASA, los
valores son practicamente los mismos para los tres emplazamientos. Empleando
la irradiacién directa y global mensual se puede obtener el factor que las
relaciona. Se podria interpretar que en promedio la irradiacion directa (DNI) es
el 69% de la irradiacion global anual.

Aplicando el factor mensual que se obtiene de la Tabla 6 a los datos de radiacién
global horaria obtenida de SODA se estima la radiacion normal directa horaria de
los emplazamientos. En el Anexo 1 se muestra un ejemplo del tratamiento

aplicado para el mes de abril.
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Figura 41 Distancia entre emplazamientos

Aplicando un anélisis estadistico a los datos de DNI se determina lo expuesto

en la Tabla 7 y en la Figura 42.

Tabla 7
Histograma de frecuencias de la DNI
Clase (kW/m? Frecuenc. % Acum. Clase Frecuenc. % Acum.
0 4,548 51.92% 0 4548 51.92%
50 597 58.73% 150 1117 64.67%
150 1,117 71.48% 250 759 73.33%
250 759 80.15% 350 621 80.42%
350 621 87.24% 50 597 87.24%
450 463 92.52% 450 463 92.52%
550 329 96.28% 550 329 96.28%
650 200 98.56% 650 200 98.56%
750 98 99.68% 750 98 99.68%
850 28 100% 850 28 100%
Total 8,760

Este analisis permite determinar que aproximadamente el 41% del tiempo la
irradiancia oscila entre 100 y 800 W/m?. Para el disefio posterior se asumiré un
rango de irradiancia méxima y minima entre 750 W/m? y 150 W/m?, valores
que tendran influencia directa en el disefio del campo solar y en la cantidad de

energia que se podra obtener del mismo.
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Histograma de Irradiancias (kW/m?)
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Figura 42 Histograma de frecuencias de la DNI

En la Tabla 8 se encuentra un detalle mensual del nimero de horas

asociadas a cada clase de irradiancia a partir de los 150 kW/m?.

Tabla 8
Caracterizacion de la irradiancia

kW/m? 150 250 350 450 550 650 750 850
Ene 115 48 60 36 18 9 1 0

Feb 100 45 33 28 24 14 0
Mar 86 73 53 46 32 19 8 1
Abr 80 61 52 49 29 18 13 14
May 82 74 59 48 31 22 4 0
Jun 89 o7 64 37 31 27 3 0
Jul 93 65 57 49 39 8 6 0
Ago 84 72 45 24 29 26 26 5
Sep 93 77 47 44 19 9 6 0
Oct 112 82 49 39 17 0
Nov 87 51 48 38 30 22 7 0
Dic 96 54 54 25 30 26 24 8
Anual 1117 759 621 463 329 200 98 28
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4.3 Analisis de las caracteristicas técnicas de las centrales termoeléctricas de
vapor conectadas al Sistema Nacional Interconectado — S.N.I.

En la Tabla 9, desarrollada en el Capitulo Il del Plan Maestro de Electrificacion
2013 — 2022, se muestra el detalle de las centrales termoeléctricas conectadas al
Sistema Nacional Interconectado de Ecuador.

Tabla 9
Centrales Termoeléctricas instaladas en Ecuador(CONELEC, 2013)
POTENCIA POTENCIA ENERGIA
Mo. EMPRESA GENTRAL TIPO NOMINAL EFECTIVA NETA
(MW) (MW) (GWhiaiio)
1 ENRIQUE GARCIA Temniza Turkogas 102,00 93,00 14209
2 G. ZEVALLOS TG4 Temica Turkogas 26,27 20,00 113
3 G. ZEVALLOS TV2-Tv3 Temica Turkovapar 146,00 146,00 BE5 T4
4 ELECTROGUATAS SANTAELENA Z Temica MC| 90,10 90,10 388,01
5 SANTAELENAZ Témica MC| 44,70 4,70 98,53
] TRINITARIA Témica Turbovapar 133,00 133,00 62043
1 JARAMIIO Témica MC| 140,00 138,50 457,82
2 C. LAPROPICIA 1-2-3 Témica MC| 10,50 9,60 16,14
3 MANTA 2 Témica MC| 2040 19,20 9453
TERMOESMERALDAS Témica MC| 28,50 2800 27,93
4 MIRAFLORES Temica Turkogas 22 80 19,00 30,28
5 PEDERNALES Témica MC| 2,50 2,00 1235
B ESMERALDAS Temica Turkovapar 132 50 131,00 755,35
1 MACHALA 1 Temica Turkogas 140,00 128,50 813,28
2 TERMO GAS MACHALA MACHALAZ Témica Turkogas 136,80 124,00 406,64
1 CAMPO ALEGRE Témica MC| 040 0,38 0,51
2 CELSD CASTELLANOS Termica MCI 7,50 5,70 5,51
3 GUANGOPOLO Temica MCI 17,52 16,80 B80T
4 JIVING Temica MCI 5,00 3,80 0,51
5 JIVING 2 Temica MCI 10,20 10,00 B9
] JIVWING 3 Temniza MCI 40,00 35,00 170,83
T PAYAMIND Temniza MCI 4,04 270 0,08
8 TERMOPICHINCHA PLINA NUEVA Temica MCI 337 3,15 218
a PUMA VIEJD Temica MCI 0,07 10,06 0,10
10 QUEVEDD 2 Temica MCI 102,00 100,00 474 30
11 SACHA Temica MCI 2040 18,00 7423
12 SANTA ELENA Temica MCI 40,00 40,00 882
13 SANTA ROSA 1-2-3 Temica Turbogas 51,30 51,00 17,90
14 SECOYA Temica MCI 11,40 10,00 23,9
1 Elecaustro EL DESCANSO Temica MCI 19,20 17,20 7,50
1 Electroguil ELECTROQUIL U{-U2-U3-us Temnica Turbogas 181,00 181,00 217,06
1 Gensroca GENEROCA 1-2-34-3-6-7-8 Temica MCI 312 33 1214
1 Intervisa Trade VICTORIA 2 Temnica Turbogas 115,00 102,00 80,54
1 Termoguayas TERMOGUAYAS Temica MCI 150,00 120,00 546,45
1 E. E. Ambato LLIGUA Temica MCI 5,00 330 042
1 E. E. Centro Sur CENTRAL TERMICA TAISHA Temica Turbovapor 024 024 034
1 EEQ SA GUALBERTO HERNANDEZ Temica MCI 34,32 .20 142,13
1 Regional Sur CATAMAYD Temica MCI 19,74 1717 9,82
1 ALVARO TINAJERD 1-2 Temica Turbogas G4 80 81,50 121 .81
2 Elécirica de Guayaquil ANIBAL SANTOS G. 1-2-3-58 Temica Turbogas 108,77 97,50 40,72
3 AMIBAL SANTOS V. Temica Turbovapor 450 13,00 207,09
1 NUEVD ROCAFUERTE Temica MCI 043 037 0
2 CNEL-Sucumbios PIUERTO EL CARMEN Temica MCI 0,65 043 283
3 TIPUTINI Termica MCI 0,16 0,12 0,60
Tokal 43 Total ) 2.287.25 213854 . 6844TR

Como un subconjunto de este parque termoeléctrico, las centrales de vapor se
muestran en la Tabla 10. Estas centrales operan con combustibles fésiles.
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Tabla 10
Centrales Termoeléctricas de vapor
Tipo Potencia Nominal | Potencia Efectiva | Energia Neta
(MW) (MW) (GWh/afio)
Turbo Vapor 446.24 443.24 2,278

Sin embargo, también se encuentran en operacion centrales de vapor que emplean
biomasa para producir vapor y electricidad, que se encuentran conectadas al sistema

eléctrico ecuatoriano y que son el objetivo de esta tesis de grado.

A continuacion se describen las principales caracteristicas técnicas de los sistemas
de produccion de electricidad en funcion de la informacion de acceso publico
considerando que los tres ingenios azucareros son empresas privadas y que por lo
tanto no sera siempre posible disponer del mismo nivel de informacién para todas las

centrales.

4.3.1 Ingeniol

Esta instalacion se encuentra en las coordenadas latitud: -2.212 y longitud -79.435
en la zona Marcelino Mariduefia, “que esta situada en el sector oriental de la
provincia de Guayas con su superficie total es de 337 km2. Esta limitado al norte
por el rio Chimbo y el Naranjito, Milagro y el General Elizalde (Bucay) ciudades; al
sur por el rio Barranco Alto, con la ciudad de Triunfo y parte de la ciudad
Yaguachi; este por provincia de Chimborazo y Cafiar y al oeste con la ciudad de
Yaguachi”(UNFCC, 2006b).

Esta instalacion emplea un ciclo Rankine de vapor como la tecnologia basica de
su sistema de cogeneracion y, para lograr el aumento de cantidad de electricidad
excedente que se genera, a mediados del afio 2005 se instalaron turbogeneradores
del6 MW y 12 MW a contrapresion y se remodel6 la caldera de uno ellos con el fin
de elevar la presion desde 220 psi a 600 psi(UNFCC, 2006b).

En la Figura 43 se muestra un esquema conceptual de la instalacion.
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Caldera psi Unidad MW
C1 220 Ul
C2 600 U2 4
U3 12
u4 16

Figura 43 Diagrama conceptual del Ingenio_1
La instalacién se encuentra conectada al sistema eléctrico conforme se muestra en la

figura 44.
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Figura 44 Diagrama Unifilar Ingenio_1(SERCONEL, 2008)

4.3.2 Ingenio 2

Esta instalacion se encuentra en las coordenadas latitud: -2.125 y longitud -79.6.
El area de terreno que opera este Ingenio “se expande a mas de 11.000 hectareas de
cafla de azucar e incluye una fabrica para la produccion de azlcar. Las
instalaciones tienen una capacidad de molienda de 8.500 toneladas por dia, con un
total de 1.338.468 toneladas de cafia de azUcar por afio, generando un promedio de
348,807 toneladas de bagazo de cafia por afio”(UNFCC, 2006a).

Inicialmente las instalaciones que poseia este ingenio consistian en (UNFCC,
2006a):
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e Una unidad de cogeneracion de bagazo Unica de 6 MW, conectadas a la red
eléctrica nacional. Esta unidad de cogeneracion cuenta en una caldera con una
salida de vapor de 250.000 Ib/h, y una turbina de contrapresion de 6 MW
conectada al Sistema Nacional Interconectado — SNI a traves de una subestacion
de 6,25 MVA [/ 69 KV. Esta unidad utiliza sélo el bagazo de cafia como
combustible.

e Un generador de 3 MW, no conectado a la red eléctrica nacional, que operaba s6lo
si un exceso de vapor de agua se producia en la planta industrial.

¢ Algunos otros pequefios generadores que utilizan el exceso de vapor en la planta,

ninguno de ellos conectados a la red nacional.

A partir del afio 2006 se empezd a disefiar e implementar un proyecto que

permitio al Ingenio_2 disponer del siguiente equipamiento(UNFCC, 2006a):

e La instalacion de un nuevo generador de 27,5 MW, conectado al SNI.

e Lainstalacion de una nueva caldera de 400,000 Ib / h.

¢ Instalacién de una nueva subestacion 20/25 MVA, para la conexién al SNI.

e Conexion a la red nacional (SNI) del generador de 3 MW existente, para su
funcionamiento como sistema de apoyo.

e El uso del generador de 6 MW existente, conectada a la red nacional como

sistema de respaldo.

De esta manera el Ingenio_2 dispone de 36.5 MWe instalados.

En la Figura 45 se esquematiza el proceso de produccién de energia de este

ingenio azucarero.
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Figura 45 Diagrama Productivo Ingenio_2(UNFCC, 2006a)

El vapor vivo generado en la caldera que llega a la turbina lo hace a 275 PSIG y
sale de ésta a 22 PSIG. La turbina es de etapas multiples, de flujo axial a

contrapresion con una velocidad de 6500 RPM que luego se reduce a 1800 RPM.

4.3.3 Ingenio 3

Esta instalacion se encuentra en las coordenadas latitud: -2.4 y longitud -79.33.
“En sus instalaciones posee su propia subestacion en la cual existen dos
transformadores de potencia, uno con una capacidad de 31.6 MVA (TPE) y otro con
una capacidad de 17.25 MVA (TPR), alimentados ambos en su lado primario por la
empresa eléctrica de Milagro a un nivel de tension de 69000 voltios”(Armijos,
Valverde, & Saavedra, 2013).

“En su secundario una vez hecha la transformacion de voltaje, el transformador
TPE entrega un nivel de tension de 13800 voltios y el transformador TPR el cual es
un transformador de tres devanados entrega niveles de voltaje de 5500 voltios y
4160 voltios. Estos son los niveles de voltaje que usa el ingenio agregandole los
niveles de voltaje que usan ciertas cargas, de servicios auxiliares, como lo son 480
voltios y 120/240 voltios”(Armijos et al., 2013).
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La instalacion “posee cuatro generadores de distintas capacidades; son dos
generadores de 3 MW los cuales son llamados TGE-1 y TGE-2, un generador de
12.5 MW llamado TGE-3 y finalmente un generador de 16.8 MW llamado TGE-4. El
TGE-1y el TGE-2 operan a un nivel de voltaje de 5500 voltios, el TGE-3 entrega un
nivel de voltaje de 4160 voltios y el TGE-4 opera a un nivel de voltaje de 13800
voltios (...).”(Armijos et al., 2013).

En la Figura 46 se muestra un diagrama unifilar de la instalacion.
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Figura 46 Diagrama Unifilar Ingenio_3(Armijos et al., 2013)

La produccién de vapor se realiza utilizando cuatro calderas acuatubulares que

gueman bagazo con las siguientes caracteristicas:
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Tabla 11
Equipamiento para la produccién de vapor(Cueva, Molina, & Matute,
2009)
Caldera | Presién (psi) | Flujo masico de vapor (ton/h)
1 300 60
2 300 60
3 300 60
4 600 120

Los turbogeneradores 1 y 2 requieren de 30 toneladas de vapor por hora, el

turbogenerador 3 requiere 70 ton/h y el turbogenerador 4 necesita 120 toneladas de

vapor por hora.

En la Figura 47 se observa el esquema de consumo de vapor.
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Figura 47 Consumo de Vapor del Ingenio_3(Cueva et al., 2009)
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CAPITULO V

HIBRIDACION DE LAS PLANTAS TERMOELECTRICAS DE VAPOR
CONECTADAS AL S.N.I.

Atendiendo a los objetivos de este trabajo, descritos en los numerales 1.2 y 1.3 del
Capitulo 1 de este trabajo, a continuacion se realiza el andlisis de la viabilidad
técnica de hibridacién en las centrales de vapor que emplean biomasa como como

fuente primaria de energia.

5.1 Viabilidad Técnica de implementacién de hibridacién en las centrales

estudiadas

El concepto de hibridacion aplicado a las centrales de biomasa implica el integrar
dos fuentes de energia renovables pero diferentes: la biomasa y la radiacion solar.
Una forma préactica de integrarlos es a través del intercambio de calor, méas
especificamente la tarea consiste en integrar el calor que produce un campo de
colectores cilindro parabdlicos al ciclo termodinamico del ciclo de potencia de las

centrales de vapor. Para tal efecto se debera considerar lo siguiente:

e Ladisponibilidad del recurso solar
e Ladisponibilidad de terreno
e La posibilidad de intercambiar calor desde el campo solar hasta el ciclo de

potencia de la central de vapor.
Los dos primeros topicos ya fueron analizados en capitulos anteriores. A
continuacion se analiza el componente técnico en la integracién de las dos fuentes de

calor.

5.1.1 Intercambio de calor desde el campo solar hasta el ciclo de potencia de la

central de vapor

En la Figura 48 se representa esquematicamente el problema planteado.
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Figura 48 Sistemas térmicos aislados

A diferencia de cuando se desarrolla el disefio de una central hibrida en la que
la integracion de las fuentes de energia primaria es directa, en este trabajo se
pretende integrar un campo solar construido a base de colectores cilindro
parabdlicos (CCP) a una central de vapor ya existente, especificamente a una

central que emplea biomasa como combustible primario.

Considerando que el fluido de trabajo (HTF) de la instalacion CCP es aceite
mientras que el fluido de trabajo del ciclo Rankine de la central de vapor es agua,
una estrategia factible es integrar los dos ciclos termodinamicos es a traves de un
intercambiador de calor colocado de tal forma que el calor del HTF se transfiera

al ciclo de potencia, tal como se muestra en la Figura 49.
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Figura 49 Integracion del CCP en el Ciclo de Potencia Rankine

El objetivo de este arreglo es que el campo de CCP aporte calor al vapor que
sale de la caldera para elevar su temperatura a condiciones nominales de entrada
a la turbina. Esto implica que el vapor que sale de la caldera tiene una
temperatura inferior a la temperatura requerida para alcanzar las condiciones

nominales de la turbina y que el calor faltante para lograrlo provendra del campo

de CCP.
En esta modalidad debe cumplirse que:

a.1) La temperatura del fluido portador de calor del CCP debe ser mayor o igual
que la temperatura de ingreso a la turbina. En caso contrario debera
colocarse algun control que impida que el calor fluya desde el ciclo Rankine
al ciclo CCP.

a.2) Para que exista un flujo de calor apropiado, la temperatura del vapor que

sale de la turbina debe ser menor o igual a la temperatura del fluido portador
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de calor del CCP. Sin embargo, debe considerarse los limites de
temperatura de salida de la caldera.
a.3) El flujo masico del vapor de la caldera bajo cualquier condicion de

temperatura de salida debe ser igual al flujo masico nominal de la turbina.

Si se logran estas condiciones se garantiza que el funcionamiento apropiado

de la turbina y la incorporacion exitosa del campo de CCP con el ciclo Rankine.

Otra modalidad de integracién es incorporando el ciclo CCP en el lado de
baja temperatura del ciclo Rankine, conforme se observa en la Figura 50 a

continuacion:
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Figura 50 Integracion del CCP en el lado de baja temperatura del Ciclo Rankine

En esta modalidad el objetivo basico es conseguir que el campo de CCP
inyecte calor y por lo tanto incremente la temperatura del agua antes de que
ingrese a la caldera para ser transformada en vapor saturado. De esta forma, se
requerird de menor combustible primario en la caldera (biomasa) para obtener la

misma cantidad de energia a la salida de la turbina.
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En esta configuracion debe cumplirse que:

b.1) La temperatura del agua que ingresa a la caldera debe ser inferior a la
temperatura de vaporizacion del agua a la presion de la bomba.

b.2) La temperatura del fluido portador de calor del CCP debe ser mayor o igual
que la temperatura del agua que sale de la bomba. En caso contrario debera
colocarse algun control que impida que el calor fluya desde el ciclo Rankine
al ciclo CCP. Este escenario podria presentarse en horas de la noche o
cuando el CCP no tenga radiacion solar suficiente y el fluido HTF se
encuentre a muy bajas temperaturas.

b.3) EIl flujo mésico de agua proveniente de la bomba bajo cualquier condicién
de temperatura de entrada debe ser igual al flujo méasico nominal de la
caldera.

Finalmente, una tercera modalidad permitiria aprovechar los dos métodos

anteriores conforme se esquematiza en la Figura 51.
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Figura 51 Integracion mixta del CCP al Ciclo Rankine
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El objetivo basico de esta modalidad es aprovechar el calor residual del aceite
HTF que sale del intercambiador de calor 1 (Int_1) para elevar, por medio del
intercambiador de calor 2 (Int_2) la temperatura del agua que ingresa a la
caldera, obteniéndose asi la combinacion de ambas modalidades de hibridacion.

Se deberan respetar las condiciones descritas en al, a2, a3, b1, b2 y b3 anteriores.

5.1.2 Disponibilidad del recurso solar y disponibilidad del terreno

Conforme se ha analizado en los numerales 4.1 y 4.2 anteriores, existiria
disponibilidad de terreno suficiente para implementar un campo solar con base a

concentradores cilindro parabdlicos.

En lo que tiene relacion con la radiacion solar y debido a que no se dispone
de mediciones directas se ha debido recurrir a informacion proveniente de
portales web, que aunque especializados, presentan informacion que podria tener
un margen de error que introduciria incertidumbre en ciertas valoraciones

posteriores.

Otro elemento a tener en cuenta es que el nivel de radiacion solar tiene
relacién directa con el disefio de la instalacion y especificamente con el nimero
de colectores que serd necesario colocar para lograr los niveles de transferencia
de calor requeridos hacia el ciclo de potencia. A menor radiacion mayor numero
de colectores. Esta caracteristica impacta directamente en los costos de
instalacién de la planta y podria hacer que la inversion resulte poco rentable.

Este andlisis se desarrollard méas adelante.

5.2 Modelacion de la central de biomasa hibridada

A continuacion se desarrollard una modelacion del sistema hibridado
orientada al analisis energético del ciclo Rankine y a los requerimientos de

disefio generales del campo solar.
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5.2.1 Caracterizacion del Ciclo Rankine

Las centrales de biomasa analizadas tienen incorporado un ciclo Rankine,
sin embargo resulta muy dificil disponer de los valores reales de todos los
parametros para realizar un analisis completo, razon por lo cual, se asumira
un ciclo ideal simple puesto que los datos disponibles permiten la modelacion
solo hasta ese nivel. Sin embargo, esto no constituye una limitacion
importante puesto que otros investigadores con mejor informacion podrian

aplicar facilmente los conceptos que a continuacion se exponen.

Los estados caracteristicos de operacion del ciclo Rankine ideal simple,

que se mencionaron en el Capitulo 2, se muestran en la Figura 52.
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Figura 52 Estados de operacion

En un ciclo estandar, el vapor que sale de la turbina circula por el
condensador con el objetivo de obtener agua liquida que luego es enviada por
la bomba hacia la caldera. En el presente caso el vapor sale de la turbina a
una cierta temperatura y se distribuye al interior de la planta para procesos
industriales tales como la produccion de azucar y etanol. Finalmente el vapor

regresa como agua liquida para ser impulsado por la bomba.

La energia que ingresa al proceso es aquella entregada por la caldera y se
puede determinar como la diferencia de entalpias entre el punto de vapor

saturado y el de liquido comprimido (h3 y h2 respectivamente):
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Qcaidera = hs — hy (5)

Donde:

Qcaldera €S la energia por unidad de masa que ingresa al ciclo en forma de calor
(kJ/kg)

hs es la entalpia del vapor saturado (kJ/kg)

h, es la entalpia del liquido subenfriado (kJ/kg)

El calor aplicado a los procesos industriales de produccion de azucar y
etanol se determina como la diferencia de entalpias entre los estados 4 y 1 de

la siguiente forma:

Qproceso = hy— hy (6)

Qproceso €S la energia por unidad de masa de la expansion del vapor empleado
en el proceso industrial (kJ/kg)
h, es la entalpia en la condicion de salida de la turbina (kJ/kg)

h; es la entalpia del liquido en la condicién de entrada a la bomba (kJ/kg)

El trabajo efectuado por la bomba (Wpompa) S€ puede determinar
conociendo la diferencia de presiones y el volumen de agua que transita por
ésta:

Whomba = v X (P, — Py) (7
Donde:
Whomba €S €l trabajo efectuado por la bomba (kJ/kg)
v es el volumen del liquido que procesa la bomba (kg/m?®)
P1 es la presion del liquido a la entrada de la bomba (kPa)

P2 es la presion del liquido a la salida de la bomba (kPa)

El trabajo realizado por la turbina (Wimina) S€ puede determinar como:

Wturbina = Qcaldera - Qproceso - Wbomba (8)
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El rendimiento térmico del ciclo se expresa como la relacion entre el

trabajo realizado por la turbina y la energia térmica entregada por la caldera:

_ Weurbina _ Qcaldera= Qproceso~ Whomba (9)

Qcaldera Qcaldera

nciclo

Esta relacion expresa cuanto de la energia térmica que entra al ciclo es
aprovechada en forma de trabajo Util al eje de la turbina. La energia térmica
es provista por la combustién de la biomasa en la caldera. La energia
mecénica al eje de la turbina es transferida al alternador para producir

electricidad.

5.2.1.1 Caracterizacion del Ciclo Rankine hibridado con el campo de CCP en el
lado de la turbina

A continuacion se aplicaran los conceptos empleados en el analisis
anterior a la primera modalidad de hibridacion descrita en el numeral 5.1 y
esquematizada en la Figura 49. Para tal efecto, se incluird una fuente de

energia que proviene del campo solar CCP como una fuente adicional de

calor Qcs 1, tal como se muestra en la Figura 53.

QCS_l

Qvapor » Myanor

®

Turbina

@

Qvapor_de_proceso |

rnvapor_de_proceso

@

Figura 53 Estados de operacion del ciclo hibridado en el lado de la turbina
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El calor aportado al proceso por el campo solar Qcs 1 a través del
intercambiador de calor es igual a la diferencia de entalpias entre el punto 3
y el 3 del ciclo.

ch_1 = hz— hs (10)

Entonces, el calor aportado por la caldera es:
Q catdera = hs'— hy (11)

En estas condiciones, el trabajo de la turbina se determina como:

Wturbina = (Qlcaldera + QCS_l) - Qproceso - Wbomba (12)

Desde el punto de vista energético y considerando solo el calor que
proviene de la biomasa que es quemada en la caldera se verifica un
incremento en el rendimiento optimizado del ciclo puesto que la fuente
adicional de calor que proviene del campo solar no consume ningun tipo de

combustible, entonces:

— Wiurbina _ (Q'caldera*'QCS_l)_ Qproceso_Wbomba (13)
noptimizado -

" Qcaldera Q'caldera

En estas condiciones se verifica que Qcqigera < Q catderq OCUrriendo la
condicion de igualdad cuando el campo solar no entrega energia alguna,
como puede ser en horas de la noche. La mayor desigualdad ocurrira cuando
la caldera entregue vapor a la temperatura operativa minima especificada por
el fabricante y el campo solar aporte la méxima temperatura. Asimismo, se

cumple la relacion 7 ocurriendo la condicion de igualdad

o >n..
optimizado — 77c1clo !

cuando Q.qidera = Q catdera-

El analisis anterior permite concluir que cuanto mas energia solar logre
introducirse en el ciclo, mayor seré el rendimiento optimizado del ciclo desde

el punto de vista energético, es decir, se requerira menos biomasa para
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producir la misma cantidad de energia mecénica, y por consiguiente,

electricidad.

5.2.1.2 Caracterizacion del Ciclo Rankine hibridado con el campo de CCP en el

lado de la bomba

A continuacion se aplicard el analisis anterior a la segunda modalidad de
hibridacion descrita en el numeral 5.1 y esquematizada en la Figura 50. Para
tal efecto se incluird una fuente de energia que proviene del campo solar
CCP como una fuente adicional de calor Qcs », tal como se muestra en la

Figura 54.

Qvapor » Myap0r

@

Qvapor_de_proceso 1

rnvapor_de_proceso

Figura 54 Estados de operacion del ciclo hibridado en el lado de la bomba
El calor aportado al proceso por el campo solar Qcs . a través del
intercambiador de calor es igual a la diferencia de entalpias entre el punto 2
y el 2 del ciclo.
Qcs2 = hy—hy (14)

Entonces, el calor aportado por la caldera es:

Q caidera = hz — hy (15)



70

En estas condiciones, el trabajo de la turbina se determina como:

Wturbina = (Qlcaldera + QCS_Z) - Qproceso - Wbomba (16)

Al igual que en el caso anterior se determina un rendimiento optimizado:

_ W turbina _ (Q'caldera"'QCS_z)_ Qproceso_Wbomba (17)
noptimizado -

" Qcaldera Q'caldera

En estas condiciones se verifica que Q.qidgera < Q catderq OCUrriendo la
condicion de igualdad cuando el campo solar no entrega energia alguna,
como puede ser en horas de la noche. La mayor desigualdad ocurrird cuando
el campo solar eleve la temperatura del agua a su valor maximo antes de
comenzar el proceso de ebullicién. Asimismo, se cumple la relacion

Noptimizado 2 Meiclo ocurriendo la condicion de igualdad cuando Q.q1dera =

Q ,caldera-

Al igual que en el caso anterior, cuanto mas energia solar logre
introducirse en el ciclo, mayor sera el rendimiento optimizado del ciclo desde
el punto de vista energético, es decir, se requerira menos biomasa para
producir la misma cantidad de energia mecénica, y por consiguiente,

electricidad.

5.2.1.3 Caracterizacion del Ciclo Rankine hibridado en modalidad mixta con el

campo de CCP

A continuacion se aplicaran el analisis anterior a la segunda modalidad de
hibridacion descrita en el numeral 5.1 y esquematizada en la Figura 51. Para
tal efecto se incluiran dos fuentes de energia provenientes del campo solar
CCP como dos fuentes adicionales de calor Qcs 1 Yy Qcs 2, tal como se

muestra en la Figura 55.
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Figura 55 Estados de operacion del ciclo hibridado en el lado de la bomba

En estas condiciones se verifica lo siguiente:
Qcs1 = hz— hz (18)
Qcs2 = hy— hy 19)

Entonces, el calor aportado por la caldera es:
Q’catdera = hz' — hy (20)

El trabajo de la turbina se determina como:

Wturbina = (Q,caldera + QCS_l + QCS_Z) - Qproceso - Wbomba (21)
El rendimiento optimizado se evalla como sigue:

_ Werbing _ (Qcatderat Qcs.1 +Qcs 2)— Qproceso~ Whomba (22)

nOptimizado - Qlcaldera Qlcaldera
En esta modalidad también se verifica que en mayor proporcion

Noptimizado = Meico Y AU€ POT lo tanto se requerird de mucha menos biomasa

para producir la misma cantidad de energia mecanica y electricidad.
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5.2.2 Requerimientos de disefio generales del campo solar

El campo de colectores cilindro parabdlicos es el elemento central del
campo solar. Como se ha referido en capitulos anteriores esta constituido por
un conjunto de colectores con geometria cilindrica que concentran la luz solar
incidente en éstos hacia un punto focal en el que se encuentra un tubo por
cuyo interior circula un aceite especial al que se le transfiere el calor captado
por los colectores. Este aceite circula impulsado por bombas y en un cierto
punto del circuito cerrado entrega calor a otro sistema térmico mediante un
intercambiador de calor, como por ejemplo al agua que forma parte de un
ciclo Rankine. Conceptualmente el campo solar se puede representar como

se muestra en la Figura 56.

El aceite que circula por el circuito cerrado es calentado en cada lazo del
circuito y finalmente es enviado hacia el sumidero de calor. La velocidad con

la que circula el aceite por el circuito es:

p = Rextt 23)
pxd

Donde:

v es la velocidad del fluido de transferencia de calor - HTF

Re es el nUmero de Reynolds

u es la viscosidad dindmica del fluido térmico (Pa s)

p es la densidad del fluido térmico (kg/m®)

d es el didmetro interior del tubo asociado a cada colector — lazo (m)
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Figura 56 Diagrama conceptual de una instalacién con colectores cilindro

parabdlicos

Respecto del aceite como fluido de trabajo, Mencia refiere en su tesis que
con el fin de reducir la contaminacién del aceite en el tubo receptor es
necesario que el aceite circule “a una velocidad muy superior a la velocidad
de trabajo habitual (...) cambiando de régimen de circulacion de laminar a
turbulento” (Crespo Mencia, 2010). En su disefio, Mencia deduce un nimero
de Reynolds del orden de 9,37x10° considerandolo como apropiado para que
“el régimen de circulacion permita una transmisiébn de calor

adecuada”(Crespo Mencia, 2010).

Asimismo, Cerrato emplea rangos para el ndmero de Reynolds
comprendidos entre 1,000 < Re < 50,000(Cerrato Morilla, 2012).

Por su parte, Durén sefiala que: “Usando las correlaciones experimentales
para la densidad y la viscosidad dindmica de los fluidos térmicos mas
comunes [9], si se calcula el nimero de Reynolds para una temperatura de
200 °C, un diametro de absorvedor que varia entre los 20 y los 50 mm [4],y
una velocidad del fluido de 0,25 m/s [5], se observa como solo la sal Hitec
XL opera en régimen laminar, y el Syltherm 800 para un amplio rango de
diametros esta en nimeros de Reynolds inferiores a 12.000. Teo6ricamente el
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flujo sélo es claramente turbulento para Reynolds mayores a 12.000 pues
entre 2.300 y 12.000 puede ser también un régimen de transicion donde
podrian emplearse los elementos insertados. Por ultimo, el Therminol VP1

opera en régimen turbulento (...)” (Duran, 2014).

Kumar y Reddy(Ravi Kumar & Reddy, 2009), en su estudio sobre la
influencia del rendimiento térmico de los colectores considera rangos del
Numero de Reynolds en régimen turbulento conforme se muestra en la Figura
57.

1200 -
1000
800

600 +

Nusselt number

400

200 -

0 50000 100000 150000 200000 250000 300000

Reynolds number

Figura 57 Variacion del Numero de Nusselt con el Numero de Reynolds para
receptores tubulares bajo condiciones de flujo variable
(Ravi Kumar & Reddy, 2009).

Una vez determinada la velocidad de circulaciéon del fluido térmico es
posible calcular el caudal masico o flujo méasico en cada lazo (maz) mediante

la siguiente expresion:
Mgz =p XV XA (24)
Donde:

p es la densidad del fluido térmico (kg/m°)

v es la velocidad del fluido térmico (kg/s)
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A es el 4rea interna del tubo (m?)

El caudal masico o flujo masico total del circuito myrr se determina como

la suma de los caudales masicos individuales de cada lazo:

Myrp = 2?:1 r-nlazoi (25)

El calor aportado por cada colector (Qcolector) €n funcién de la
transformacion de la energia solar en calor se puede determinar por la

siguiente expresion:

Qcolector = DNI X Acolector X Ncolector (26)

Donde:

Qcolector €S €l calor por colector (W)

DNI es la Irradiancia Normal Directa (W/m?)
Acorector €5 €l &rea del colector (m?)

Neolector €5 €l rendimiento Optico del colector

El rendimiento optico del colector esta directamente relacionado con la
magnitud de la irradiancia que incide sobre él. Forristall (Forristall, 2003)
analiza esta correlacion encontrando los resultados que se muestran en la

Figura 58.

Forristall sefiala que puesto que el rendimiento del colector incrementa con
la irradiancia, sitios con nubosidad, con altos niveles de polucion y otras
particulas en el aire — tales como polvo y arena — tendran un impacto negativo
en el rendimiento del colector. También indica que se deben escoger
emplazamientos alejados de zonas industriales con mucha polucion, areas con
altos niveles de trafico o areas con frecuentes tormentas de arena (Forristall,
2003).
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Figura 58 Eficiencia para diferentes niveles de irradiacion
(Forristall, 2003)

Para determinar el nimero de colectores que son necesarios por cado lazo
se debe calcular el calor requerido para cada lazo y relacionarlo con el calor

aportado por un colector, de la siguiente manera:

m XC X(Tsqtida—T. )
#Colectores;,,, = Qiazo  _ MiazoXCPHTFX(Tsatida—Tentrada 27)
Qcolector Qcolector

Donde:

Qiazo €s el calor requerido por cada lazo (kW)

Qcorector €S €l calor de cada colector (kW) calculado con la ecuacién (26)
Miazo €S el flujo masico del lazo (kg/s) definido conforme la ecuacion (24)
Cpurr es el calor especifico del fluido térmico (KJ/kg K)

Tsaiida €S la temperatura de salida del fluido térmico del lazo (°C)

Tentrada €S 12 temperatura de entrada del fluido térmico del lazo (°C)

El calor total aportado por cada lazo sera la suma del calor aportado por
cada colector individual, considerando ademas las pérdidas propias del
circuito térmico asociado a cada lazo (Perjaz), propias de los circuitos que

transfieren calor.



77

Qefectivo_lazo = #COIeCtoreslazo X Qcolector X (1 - Perlazo) (28)

El nimero de lazos se determina como el cociente entre el calor total que
se requiere del campo solar (Quwtal cs) Y €l calor que puede suministrar cada

lazo:

#lazos = —Stotalcs (29)

efectivo_lazo

Es necesario considerar que Qqotal cs €S el calor que genera el campo solar
pero que no se transfiere en su totalidad al ciclo Rankine debido a la
eficiencia del intercambiador del calor, la cual debe aplicarse para determinar
la energia neta que contribuye a la operacion de la turbina de vapor y

posterior produccion de electricidad.

Qcs 1,2 = Nint X Qtotai cs (30)

Donde:

Qcs 1,2 €s el calor util transferido del campo solar al ciclo Rankine y que es
referido en los numerales 5.2.1.1, 5.2.1.2 y 5.2.1.3 anteriores
hibridando el ciclo de potencia de la central de vapor.

nint  €s el rendimiento del intercambiador de calor.

5.3 Simulacion de la operacion de la central de biomasa hibridada: produccion

de electricidad

Los conceptos descritos en el numeral anterior se aplican a las centrales de
biomasa de Ecuador. Como se describid en el Capitulo 4, las instalaciones son
similares en potencia instalada, estan ubicadas en regiones cercanas, tienen
practicamente la misma forma de operacion y emplean la biomasa para los

mismos fines. Considerando estos aspectos, a continuacion se desarrolla la



78

modelacion de la hibridacién para una central tipica de 16.8 MW de potencia

efectiva y con las caracteristicas que se muestran en la Figura 59:

4137 kPa
399 °C
33.3 kgls

Turbina

@

4137 kPa
20°C

Figura 59 Ciclo de potencia de la central de biomasa en estudio

Inicialmente se determinaran las condiciones de operacion de la central sin

hibridar:

Tabla 12
Caracterizacion del funcionamiento del ciclo Rankine

Estado | P (kPa) | T(°C) | v (m3/kQ) X h (kJ/kg) | S (kJ/kg°K)

1 2.34 20 | 0.0010018 | 0.000 | 83.914

2 4,137 20 88.056
3 4,137 399 3,209.60 6.7714
4 137.9 105 0.913 | 2,123.05 6.7714

En el estado 1:
Whomba = V (P2 - P].) = 4,142 kJ/kg
h2 =hl + Wb =88.06 kl/kg

En el estado 4:

Sg =7.2841 kJ/kg°K
Sf=1.3741 kJ/kg°K
Sfg =5.91 kJ/kg°K
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Xq=(Ss—Sp) / Stg=0.9132

h4 = hf@138kPa + hfg@138kPa = 2,123.052 kJ/kg
Qcaidera = h3 — hy = 3,121.54 ki/kg

Qproceso = ha — 1 = 2,039.138 kl/kg

Wiurbina = Qcaldera — Qproceso — Whomba = 1,082.41 kd/kg

~ Wiubina _ 1,082.41

Meiclo = ~ 312154 =0.3468 =34.68%

Qcaldera

5.3.1 Modelacién de la hibridacién en el lado de la turbina

A continuacion se desarrolla el modelo para la modalidad de hibridacion
descrita en el numeral 5.2.1.1 y suponiendo que la caldera arroja vapor a una
temperatura de 300°C, siendo necesario que el campo solar entregue la
energia necesaria para elevar la temperatura del vapor hasta 399°C que

admite nominalmente la turbina bajo analisis.

En estas condiciones se realiza el siguiente analisis:

Tabla 13
Caracterizacion del funcionamiento del ciclo Rankine hibridado en el lado de
la turbina
Estado | P (kPa) | T(°C) | v (m®kg) X h (kJ/kg) | S (kJ/kg)
1 2 20 0.0010018 0 84
2 4,137 20 88
3 4,137 300 2,957 6.36
3 4,137 399 3,209.6 6.7714
4 138 105 0.913 2,123 6.7714

Q’ caldera- = g — = 2,869.5 kJ/kg

Qcs 1= h3 — hy = 252.67 ki/kg

Qproceso = ha — hy = 2,039.138 kJ/kg

Whomba =V (P2 - P1) = 4.142 kJ/kg

Wiurbina = (Q”caldera + Qcs 1) — Qproceso — Whomba = 1,082.406 kd/kg
Neiclo = 34.68 %

_ Wturbina _ 1;082.406
T]optimizado Q' 2,86987

=37.73%

caldera
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El escenario analizado corresponde al caso en el cual el campo solar opera
a su maxima capacidad. En la siguiente tabla se ha realizado un analisis de
sensibilidad suponiendo incrementos de temperatura del campo solar desde
300°C hasta 400°C, produciéndose el ultimo caso cuando el campo solar no

produzca energia suficiente para entregar calor aprovechable al ciclo Rankine.

Tabla 14
Anélisis de sensibilidad del funcionamiento del ciclo Rankine hibridado en el
lado de la turbina

TCS 1 h3' . QCS 1 Qcaldera A Qcaldera QCS 1
(°C) | (kJ/kg) Moptimizado (kJ/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) (kW)
300 2,957 37.73% 252.7 2,868.9 252.67 8,422
310 |2,985.05 | 37.36% 224.6 2,897.0 224.55 7,485
320 |3,012.29 | 37.02% 197.3 2,924.2 197.31 6,577
330 | 3,038.8 | 36.68% 170.8 2,950.7 170.80 5,693
340 | 3,064.7 | 36.36% 144.9 2,976.6 144.90 4,830
350 |3,090.11 | 36.06% 119.5 3,002.1 119.49 3,983
360 |3,115.09 | 35.76% 94.5 3,027.0 94.51 3,150
370 |3,139.71 | 35.47% 69.9 3,051.7 69.89 2,330
380 |3,164.04 | 35.19% 45.6 3,076.0 45.56 1,519
390 |3,188.11 | 34.92% | 215 3,100.1 21.49 716

400 | 3,209.60 | 34.68% 0.0 3,121.5 0.00 0

En la dltima columna de la Tabla 14 se encuentra Qcs 1 en kKW calculado
como el producto entre el Qcs 1 medido en (kJ/kg) y el flujo masico de vapor
requerido por la turbina (33.3 kg/s) que es el caudal nominal de vapor de la
turbina, conforme se muestra en la Figura 60. Una cantidad mayor a Qcs 1
debe ser proporcionada por el campo solar puesto que debe considerarse el

rendimiento del intercambiador de calor.
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Calor en la caldera y en el campo solar
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Figura 60 Variacion de la potencia del campo solar y de la
caldera en funcion de la temperatura de operacion de la caldera

Calor en el campo solar y rendimiento optimizado
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Figura 61 Variacion del rendimiento optimizado y de la potencia del
campo solar en funcion de la temperatura de operacion de la caldera

En las Figuras 60 y 61 se observa el comportamiento de las principales

variables analizadas.

Se observa que mientras mayor energia solar se aprovecha mayor es el

rendimiento optimizado del ciclo y menor es el calor aportador por la caldera.
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5.3.2 Modelacion de la hibridacion en el lado de la bomba

A continuacion se desarrolla el modelo para la modalidad de hibridacion
descrita en el numeral 5.2.1.2 y suponiendo que por medio del campo solar
se eleva la temperatura del agua liquida antes de entrar a la caldera hasta
80°C.

En estas condiciones se realiza el siguiente analisis:

Tabla 15
Caracterizacion del funcionamiento del ciclo Rankine hibridado en el lado de
la bomba
Estado| P (kPa) | T(°C) | v (m%/kg) X h (kJ/kg) | S (kJ/Kg)

1 2 20 0.0010018| O 83.91

2 4,137 20 88.06

2 4,137 80 334.9

3 4,137 399 3,209.6 6.7714

4 138 105 0.913 | 2,123.052 6.7714

Q’catdera = ha — hz = 2,874.7 ki/kg
Qcs 2= hy — h, = 246.89 kJ/kg

Qproceso = ha — 1 = 2,039.142 ki/kg

Wigrbina = (Q” caldera + Qcs_2) — Qproceso — Whompa = 1,082.406 k/kg
Neiclo = 34.68 %

Wiurbina  1,082.406

— 0
28747 37.653 %

Novtimizado— v
ptimizado Q
caldera

En la Tabla 16 se ha realizado un analisis de sensibilidad suponiendo
incrementos de temperatura del campo solar desde 25°C hasta 90°C,
produciéndose el primer caso cuando el campo solar no produzca energia

suficiente para entregar calor aprovechable al ciclo Rankine.

Al igual que lo sefialado en el numeral anterior, en la Gltima columna de la
Tabla 16 se encuentra Qcs » en kW calculado como el producto entre el Qcs »
medido en (kJ/kg) y el caudal de vapor requerido por la turbina (33.3 kg/s) que es
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el caudal nominal de vapor de la turbina, conforme se muestra en la Figura 60.
Una cantidad mayor a Qcs » debe ser proporcionada por el campo solar puesto

que debe considerarse el rendimiento del intercambiador de calor.

En las Figuras 62 y 63 se observa el comportamiento de las principales

variables analizadas.

Tabla 16
Sensibilidad del funcionamiento del ciclo Rankine hibridado en modo bomba
Tes 2 hy N Qcs 2 Qeatdera | A Qcatdera Qcs 2
(°C) | (kilkg) | Mewtimizado |3y | (kikg) | (kd/kg) (KW)
25 104.83 | 34.86% 16.8 | 3,104.8 16.77 559.13
30 125.73 | 35.10% 37.7 | 3,083.9 37.67 1,255.80
35 146.63 | 35.34% 58.6 | 3,063.0 58.57 1,952.47
40 167.53 | 35.58% 79.5 | 3,042.1 79.47 2,649.13
45 188.43 | 35.83% | 100.4 | 3,021.2 | 100.37 | 3,345.80
50 209.34 | 36.08% | 121.3 | 3,000.3 | 121.28 | 4,042.80
55 230.26 | 36.33% | 142.2 | 2,979.3 | 142.20 | 4,740.13
60 251.18 | 36.59% | 163.1 | 2,958.4 | 163.12 | 5,437.47
65 272.12 | 36.85% | 184.1 | 2,937.5 | 184.06 | 6,135.47
70 293.07 | 37.11% | 205.0 | 2,916.5 | 205.01 | 6,833.80
75 314.03 | 37.38% | 226.0 | 2,895.6 | 22597 | 7,532.47
80 33495 | 37.65% | 246.9 | 2,874.7 | 246.89 | 8,229.77
85 356.01 | 37.93% | 268.0 | 2,853.6 | 267.95 | 8,931.80
90 377.04 | 38.21% | 289.0 | 2,832.6 | 288.98 | 9,632.80
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Figura 62 Variacion de la potencia del campo solar y de la
caldera en funcidn de la temperatura de operacién de la caldera




12,000
10,000
8,000
6,000
4,000
2,000
0

Calor en el campo solar y rendimiento optimizado

Tcaldera

84

38%

38%

37%

36%

35%

34%

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 8 90 95

QCS_2 (kW)

—e—noptimizado

Figura 63 Variacion del rendimiento optimizado y de la potencia del
campo solar en funcion de la temperatura de operacion de la caldera

De forma similar a la modalidad de hibridacién anterior, un mayor porte del

campo solar representa un incremento en el rendimiento del ciclo.

5.3.3 Modelacidén de la hibridacién del Ciclo Rankine en modalidad mixta

A continuacion se desarrolla el modelo para la modalidad de hibridacion

descrita en el numeral 5.2.1.3 y suponiendo que se eleva la temperatura del

agua liquida antes de entrar a la caldera y que la caldera produce una

temperatura inferior a la nominal, siendo el campo solar el que cubre tanto la

elevacién de la temperatura del agua como la del vapor.

En estas condiciones se realiza el siguiente analisis:

Tabla 17
Caracterizacion del funcionamiento del ciclo hibridado en modalidad mixta
Estado | P (kPa) | T(°C) | v (m®/kg) X h (kJ/kg) | S (kJ/kg)
1 2 20 0.0010018 0 84
2 4,137 20 88
2 4,137 80 335
3 4,137 300 2,957 6.364
3 4,137 399 3,210 6.771
4 138 105 0.913 2,123 6.771

Q’ caidera = h3 — hyr = 2,621.98 kJ/kg
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Qcs 1= hs —hy = 252.67 ki/kg

Qcs 2= hy —hy = 246.89 ki/kg

Qproceso = ha — 1 = 2,039.142 ki/kg

Wiurbina = (Q caldera + Qcs_2) — Qpraceso — Whomba = 1,082.406 ki/kg
Neiclo = 34.68 %

~ Wibina  1,082.406

L= = 41.2829
noptlmlzado Q’ 2,621.98 %

caldera

Repitiendo los analisis anteriores se determina que el rendimiento 6ptimo
del ciclo varia conforme varian el calor aportado por el campo solar en el lado
de la turbina y en el lado de la bomba, presentandose mdaltiples
combinaciones. En la Figura 64 se muestra la superficie de valores de

rendimiento resultantes.
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Figura 64 Evolucion del rendimiento optimizado del ciclo en diversas
condiciones de adicion de calor

Sin perjuicio de lo anterior, para los siguientes analisis se supondra que
la temperatura de salida del campo solar ubicado a continuacion de la caldera
permanece constante con 400°C. Esta suposicion es consistente por dos

razones: a) el fluido térmico reduce su eficiencia conforme decrece su
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temperatura de trabajo, por lo que no es conveniente operar el campo solar a
una temperatura inferior; y, b) en esta condicion se presenta el maximo
rendimiento del ciclo, como se observa en la Tabla 16 y en la Figura 62. En

estas condiciones, en la Tabla 18 se recogen las principales variables del caso

descrito.
Tabla 18
Funcionamiento del ciclo hibridado en modalidad mixta — caso de estudio
T Qealgera Qcs 1 Qcs 2 Qcs 1.2 Qcs 1.2 N
(°C) | (kikg) | (kIkg) | (ki/kg) | (kI/kg) (KW) Moptimizado
25 | 28521 | 2527 | 168 | 2694 | sos1 |S(9%
30 | 28312 | 2527 | 37.7 | 2003 | o7 |38
35 | 28103 | 2527 | 586 | 3112 | 10375 |°892%
40 | 27804 | 2527 | 795 | 3321 | 11071 |3880%
45 | 27685 | 2527 | 1004 | 3530 | 11768 |°O10%
50 | 2,7476 | 2527 | 1213 | 3740 | 12465 |3>939%
55 | 27267 | 2527 | 1422 | 3049 | 13162 |S970%
60 | 27058 | 2527 | 1631 | 4158 | 13860 |4000%
65 | 2,684.8 | 252.7 184.1 436.7 14558 | 40-32%
70 | 26639 | 2527 | 2050 | 457.7 | 15256 |4063%
75 | 26429 | 2527 | 2260 | 4786 | 15955 |4090%
80 | 26220 | 2527 | 2469 | 4996 | 16,652 |*128%
85 | 26009 | 2527 | 2680 | 5206 | 17,354 |41:62%
90 | 2,579.9 | 2527 289.0 541.7 18,055 | 41-96%

La Figura 65 muestra la evolucion del rendimiento conforme se
incrementa la potencia del campo solar hibridando el ciclo Rankine en

modalidad mixta.
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noptimizado
42.50%
42.00%
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Figura 65 Evolucion del rendimiento optimizado del ciclo en funcion de la
potencia (kW) inyectada por el campo solar.

5.3.4 Modelacion de la hibridacion del Ciclo Rankine en modalidad mixta -
aplicacion

A continuacién se aplicaran los conceptos descritos en el numeral 5.2.2

para modelar el campo solar.

Partiendo del modelo de hibridacion esquematizado en la Figura 51, que
fue analizado numéricamente en el numeral 5.3.3 anterior y con los

parametros descritos en la Tabla 17, se procede con el siguiente analisis:

La temperatura de salida del campo solar luego de que el fluido de
transferencia de calor pasa por el intercambiador de calor (T _cold HTF),
considerando que la temperatura del aceite a la entrada es de 400°C,

consistente con la temperatura de ingreso del vapor a la turbina.

En la Tabla 19, T _Int_2 es la temperatura variable del intercambiador de

calor a la entrada de la caldera, como se ha descrito en 5.3.1.
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Tabla 19
Temperaturas del campo solar
T Int 2 | T _hot HTF | T _cold HTF | T_media HTF
(°C) (°C) C) (°C)
0 400 300 350
25 400 275 338
30 400 270 335
35 400 265 333
40 400 260 330
45 400 255 328
50 400 250 325
55 400 245 323
60 400 240 320
65 400 235 318
70 400 230 315
75 400 225 313
80 400 220 310
85 400 215 308
90 400 210 305

Debido a las caracteristicas de temperatura a la que se requiere elevar el
vapor antes de ser inyectado a la turbina (400°C) el fluido de transferencia de
calor (HTF) debe operar a esta temperatura. Como se ha explicado en
capitulos anteriores, existen varios fluidos comerciales tales como Therminol
VP1, Hitec XL y Syltherm, entre otros.

Z.D. Cheng et al, realiza un anélisis de la eficiencia de diferentes fluidos
de transferencia de calor para aplicaciones termosolares y registra en su

trabajo los siguientes resultados(Cheng, He, Cui, Xu, & Tao, 2012):
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Figura 66 Pérdidas Termicas y eficiencia de cuatro tipos de HTF (Cheng et
al., 2012).

Como se observa, Therminol VVP1 presenta bajos niveles de pérdidas y una
mayor eficiencia para un amplio rango de temperaturas razon por la cual se
escoge como fluido de transferencia de calor. Therminol VP1 es fabricado
por la empresa SOLUTIA y presenta las caracteristicas generales descritas en
la Tabla 20 (SOLUTIA, n.d.). Con el propésito de determinar la velocidad de
circulacion del fluido térmico en el campo solar se requiere conocer su
viscosidad dindmica y la densidad, conforme a la ecuacion 23, la cual es

proporcionada por el fabricante:

Tabla 20

Caracteristicas generales de Therminol VP-1(SOLUTIA, n.d.)
Typical Physical, Chemical and Thermal Properties
of Therminol VP-1

Composition Diphenyl oxide/diphenyl
Appearance Clear, sediment free liquid
Max. bulk temperature 400°C
Max. film temperature 430°C
Kinematic viscosity @ 40°C DIN 51562 - 1 2.48 mm?/s (cSt)
Density @ 15°C DIN 51757 1068 kg/m?
Flash point DIN EN 22719 110°C
DIN 51376 124°C
Fire point 150 2592 127°C
Autoignition temperature DIN 51794 621°C
Pour point IS0 3016 12°C
Boiling point @ 1013 mbar 257°C
Coefficient of thermal expansion 0.00097/°C
Moisture content DIN 51777 -1 < 300 ppm
Total acidity DIN 51558 - 1 < 0.2 mg KOH/g
Chlorine content DIN 51577 -3 <10 ppm
Copper corrosion EN IS0 2160 << 1a

Average molecular weight 166
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En la Figura 68 se presentan los valores de viscosidad dindmica,
densidad, calor especifico y otros, proporcionados por el fabricante.

También es necesario adoptar un nimero de Reynolds apropiado para
asegurar el régimen de transferencia de calor turbulento que se describe en el
numeral 5.2.2. Se asume un Re = 600,000 para garantizar un régimen
turbulento.

Asimismo, es necesario definir el tipo de colector a emplearse de un rango
no muy extenso de proveedores comerciales disponibles. Se ha decidido
trabajar con colectores provistos por FLAGSOL, debido a que constituye en
este momento el mayor proveedor de este tipo de instalaciones. Como
resultado de los procesos de innovacion y desarrollo de FLAGSOL
actualmente estd disponible el colector Heliotrough, cuyas principales
caracteristicas fisicas en comparacion con otros tipos de colectores se

muestran en la Figura 67(Kotter et al., 2012).

HelioTrough, RP4, Aperture: 6776

LS3, SKAL-ET, Aperture: 5774
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Figura 67 Caracteristicas fisicas comparativos del Colector HelioTrough

El diametro del tubo colector es 88.9 mm y cada colector posee un area de
1263 m?(Kotter et al., 2012).
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Properties of Therminole VP-1 vs Temperatures - Liquid Phase

amparature Uunsrtr I:'|'|?u£1r|11_al [:aHm' Viscosity Vapour Enthalpy Hme
tvap.
onductivity pacity Dynamic | Kinamati 'gmm] aat vap

Wimk mim5**

40 965 0642 0685 3

57 0585 0612 5

160 1 01 15340 0.537 0586 1 2567 #17
170 1 ona 1568 0434 052 ] 262 an
180 i on? 1.995 0.457 049 13 2560 318
190 ons Pl 0424 0480 18 361 ana
20 93 014 1044 0.335 0432 i 3365 30
20 a4 onz 2075 0.358 0407 a2 ELTAl 3180
il 835 om 2101 0.345 0385 41 3780 3130
20 i) 0104 114 034 0.366 54 081 30a0
240 im 0107 2154 0.305 0343 6l 405 3030
a0 867 0.106 1181 0.238 03 86 4411 271
Fiill 87 0104 2207 0.2 037 108 4541 221
amn g o102 134 058 0.3 13 4863 275
200 i) 0.100 2360 0144 0.242 163 5064 221
20 i 0.0%8 1387 0.3z 0.281 198 L 2168
30 m 0.0%6 1314 o= 0.mn 8 BhdG i
£ 06 0.0%5 234 oLm 0.2 206 5174 a1l
am 156 0.083 2369 0.2 0.254 40 6014 247
30 T84 0.081 2381 0193 0.245 an 6252 238
0 m 0.089 147 0.185 0.239 470 6483 476
30 161 0.086 21464 0177 0.3 48 6737 M3
360 143 0.084 1485 0170 0.z B35 [ U7
am 136 0.082 2517 0164 0.2 e 1234 278
30 m 0.080 2551 0.158 0.218 B40 1484 2071
30 1 0.078 2588 0152 0214 i} 1744 2131
a0 63 0.076 16H 0146 011 1050 B00L5 Fil 2R
410 67 0073 1574 L] 0.208 1230 Ea 1970
am 662 007 11 0137 0.206 135 B840 1880
45 i) 0.070 2760 0134 0.5 1410 Ber.7 1833

Mot Vahies quoted are bypical vahies obtained in the laboratory from production samples. Other samples might exhibit shghthy & erent date. Specifications are subject o
changa. Writa: o Solutia for curnent sales specifications.

Physical Property Formulae of Liquid

Density {kg/mt) =- 0.00757 = TiC) + 00078116 * TH°Ch- 2.367 * 10°* TI°(3 + 106325

Heat Capacity (k)K= 0.002414 * TICI + 9580 * 107 T{°C) - 25679 * 10°* TI°Ch e 44172 10" " TY0) + 1459

Thiermal Conductivity (W/mLK] = - BASETT * 10° * TC)- 152257 = 107 = T{°Che 25034 * 107 * T30 - 72974 = 10 = T« 0137743

508
mmmm=e{wmm'lmq
Vapour Pressura (dPa] = - 0190858 * Ti°C) + 4.35824 * 102 ® T4°C) - 26106 ® 10+ ® T4°C) + 1.02408 * 10v * TH°Ch+ 212359
Enthalpy kgl = 151129 * T°0) + 125841 * 107 * T°Ch+ 123887 * 107 * T°C) - 8.7
Latant Heat Vaporisation {kJvkg) = - 0528332 * T°C) - TH0103 * 10 * T9°Ch+ 15622 * 10°* TH°Cy- 271 = 10° * THC) + 42508

Figura 68 Propiedades del Therminol VP-1(SOLUTIA, n.d.)
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El fabricante menciona rendimientos superiores al 74% con irradiancia de
1,000 W/m2, aunque refiere que es necesario realizar una validacion con
mediciones reales(Kotter et al., 2012). Al respecto, y como la peor condicion,
se emplearan los rendimientos reportados por Forristal en (Forristall, 2003)
determinados en base al colector LS-2 y que se muestran en la figura 59, de

los cuales se ha obtenido la Tabla 21.

Tabla 21
Eficiencia del colector para diversas condiciones de temperatura e irradiancia

Ture (°C) | 300 W/m? | 500 W/m? | 700 W/m? | 900 W/m?
200 70.5% 72.0% 72.5% 73.0%
250 66.0% 70.5% 72.0% 72.0%
300 64.0% 66.0% 69.5% 70.5%
350 58.0% 64.5% 67.5% 69.0%
400 51.0% 60.0% 64.0% 66.0%

Promedio | 61.9% 66.6% 69.1% 70.1%

Se ha escogido el rango de temperaturas en concordancia con las
temperaturas de trabajo del campo solar (T_hot HTF y T _cold HTF)
definidas en la Tabla 19 y para las condiciones de irradiancia del
emplazamiento, cuyo tratamiento estadistico se muestra en el Capitulo 4. Se
aplicara el rendimiento promedio mostrado en la Tabla 21 al calculo del calor

atil que proporciona el campo solar.

Hasta aqui se dispone de toda la informacién para aplicar las ecuaciones
(5.19) a (5.25), cuyos resultados se muestran en las siguientes tablas.

Ahora se debe determinar un arreglo de colectores tal que permita una
circulacion de fluido térmico a una velocidad mayor o igual a la velocidad
vure de la Tabla 22, para lo cual se asumira una DNI de disefio de 750 W/m?

que esta en linea con la estadistica de radiacion del emplazamiento.
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Tabla 22
Caélculo de la velocidad del fluido y caudal del fluido de transferencia de calor
T_CO|d_HTF T_media_HTF UHTF PHTF V HTE m

(°C) (°C) (Pas) (kg/m®) (mfs) | (kgls)
300 350 0.000177 | 759.67 1.5756 | 7.4293
275 338 0.000187 774.79 1.6275 | 7.8271
270 335 0.000189 | 777.76 1.6387 | 7.9109
265 333 0.000191 | 780.70 1.6501 | 7.9964
260 330 0.000193 | 783.63 1.6619 | 8.0834
255 328 0.000195 | 786.53 1.6739 | 8.1720
250 325 0.000197 | 789.42 1.6862 | 8.2623
245 323 0.000199 | 792.28 1.6988 | 8.3543
240 320 0.000202 795.13 1.7117 | 8.4481
235 318 0.000204 | 797.96 1.7249 | 8.5436
230 315 0.000206 | 800.77 1.7385 | 8.6410
225 313 0.000209 | 803.56 1.7523 | 8.7403
220 310 0.000211 | 806.33 1.7665 | 8.8416
215 308 0.000214 | 809.09 1.7811 | 8.9448
210 305 0.000216 | 811.83 1.7960 | 9.0502

Asimismo, se asume un rendimiento del intercambiador de calor del
orden del 60%, que es un valor razonable para la mayoria de los tipos de

intercambiadores. Entonces:

Tabla 23
Calculo del calor aportado por cada colector individual
DNI_disefio 750 W/m?
M Colector 70.1%
Area colector 1,263 m?
Q colector 664 kW

A continuacién se determina el nimero de colectores y el flujo mésico por

lazo aplicando las ecuaciones (5.23) a (5.25).
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Tabla 24
Célculo del nimero de colectores y caudal de lazo
Configuraciones - | # Colect. | # Colect. | # Colect. | # Colect. F!ujo
masico
1 2 4 6 lazo
TC(";"C*)‘TF () (I(Cj‘j’lgiz) i (kefs) | m(kes) | m(kess) |t (kels) (“lzg'/s)
300 7.43 2.455 2.71 541 10.82 16.23 10.82
275 7.83 | 2416 2.20 4.40 8.80 13.19 8.80
270 7.91 2.408 2.12 4.24 8.48 12.72 8.48
265 8.00 2.401 2.05 410 8.19 12.29 8.19
260 8.08 2.394 1.98 3.96 7.93 11.89 11.89
255 8.17 2.386 1.92 3.84 7.68 11.51 11.51
250 8.26 2.379 1.86 3.72 7.44 11.16 11.16
245 8.35 2.372 1.81 3.61 71.22 10.84 10.84
240 8.45 2.365 1.75 3.51 7.02 10.53 10.53
235 8.54 2.358 1.71 3.41 6.83 10.24 10.24
230 8.64 2.351 1.66 3.32 6.65 9.97 9.97
225 8.74 2.344 1.62 3.24 6.48 9.71 9.71
220 8.84 | 2337 1.58 3.16 6.31 9.47 9.47
215 8.94 2.330 154 3.08 6.16 9.24 9.24
210 9.05 2.323 1.50 3.01 6.02 9.03 9.03

La Tabla 24 funciona para determinar el nimero de colectores que deben
utilizarse. Se prevén configuraciones de 1, 2, 4 y 6 colectores, de tal forma de
mantener simetria en el campo solar, puesto que emplear nimeros impares de
colectores implica introducir asimetrias en el circuito de tuberias y se podrian

presentar ineficiencias.

El valor de m (kg/s) en la Tabla 24 fue calculado en la Tabla 22 y
representa el flujo masico minimo del fluido térmico para asegurar la
velocidad de circulacion del aceite en condiciones Optimas. Se observa que,
para las condiciones del disefio, el uso de 1 o 2 colectores no garantiza el m
(kg/s) apropiado. Si se usan 4 colectores se obtienen resultados satisfactorios
hasta cuando la temperatura de salida del fluido térmico es de 265°C, después
es necesario emplear 6 colectores. La ultima columna de la tabla recoge el

caudal masico resultante para cada lazo.
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Tabla 25
Caélculo del numero de filas, calor total y flujo térmico total
Teo e | Qcs 12 | Quotacs | Miazo | Q_4coke. | Q_6corc. | Qlazo # | #Filas | Qcs Myrr

(°C) (kW) (kW) | (kgls) | (kw) (kW) | (kw) | Filas | Real | (kW) | (kg/s)
300 8422 | 14037 | 10.82 | 2,656 2656 | 528 | 6 15937 | 65
275 8,981 | 14,969 | 880 | 2656 2656 | 564 | 6 |15937 | 53
270 9,678 | 16,130 | 848 | 2,656 2656 | 607 | 7 18593 | 59
265 10,375 | 17,291 | 819 | 2,656 2656 | 651 | 7 18593 | 57
260 11,071 | 18452 | 11.89 3984 | 3984 | 463 | 5 [19921| 59
255 11,768 | 19,614 | 1151 3984 | 3984 | 492 | 5 |19921| 58
250 12,465 | 20,775 | 11.16 3984 | 3984 [ 521 | 6 [23905| 67
245 13,162 | 21,937 | 1084 3984 | 3984 | 551 | 6 |23905| 65
240 13,860 | 23,100 | 10.53 3984 | 3984 | 580 | 6 |23905| 63
235 14558 | 24,263 | 10.24 3984 | 3984 |6.00 | 7 |27889| 72
230 15256 | 25427 | 9.97 3984 | 3984 |638| 7 [37185| 70
225 15955 | 26,591 | 9.71 3984 | 3984 | 667 | 7 |37185| 68
220 16,652 | 27,754 | 9.47 3984 | 3984 | 697 | 7 |37185| 66
215 17,354 | 28,924 | 9.24 3984 | 3984 | 726 | 8 |42497| 74
210 18,055 | 30,092 | 9.03 3984 | 3984 | 755 | 8 |42497| 72

A continuacion se sintetizan los resultados de la tabla anterior en funcién

de los rangos de temperatura del campo solar:

Tabla 26
Resultados consolidados del numero de filas, calor total y flujo térmico total
Configuracion H'I;_Sslzgg) # Filas Cole?./FiIa Coleitores Quota e

Modo_1 300 - 275 6 4 24 9,562
Modo_2 275 - 265 7 4 28 11,156
Modo_3 265 - 255 5 6 30 11,952
Modo_4 255 - 240 6 6 36 14,343
Modo_5 240 - 220 7 6 42 16,733
Modo_6 220 - 210 8 6 48 19,124

Los resultados obtenidos definen el disefio de la instalacion de colectores
cilindro parabdlicos y la produccion de energia térmica que debe transferirse

al ciclo de potencia Rankine.
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Para calcular la energia que se transfiere al ciclo Rankine empleando la
ecuacion 16 debe considerarse que ésta instalacion esta disefiada para una
DNI de disefio de 750 W/m? conforme se muestra en la Tabla 21. Esta
irradiancia no se presenta todo el tiempo sino que tiene fluctuaciones a lo

largo del dia y del afio, conforme se analiza en el numeral 5.1.2.

Empleando los valores de irradiancia y el numero de horas que
corresponde a cada nivel a lo largo del afio, descritos en la Tabla 8 del
Capitulo 4; el rendimiento del colector para diversos niveles de irradiancia,
determinados en la Tabla 8 y el area del colector proporcionada por el
fabricante se determina la energia anual producida por el campo solar

Tabla 27
Energia térmica producida por el campo solar

Colector 250W/m2 | 350W/m? | 450W/m? | 550W/m? | 650W/m? | 750W/m? | 850W/m?

N (%) 48.5% 61.9% 61.9% 66.6% 69.1% 70.1% 70.1%
Area(m?) 1263 1263 1263 1263 1263 1263 1263
Qcolector (KW) 153 274 352 463 567 664 753

KW térmico QlotaI_CS QtotaI_CS QlotaI_CS QtolaI_CS QtotaI_CS QtotaI_CS QtotaI_CS QtotaI_CS

250W/m? | 350W/m? | 450W/m? | 550W/m? | 650W/m? | 750W/m? | 850W/m? (kW)

h / afio 759 621 463 329 200 98 28 Total

Moo_1 2,789,575 | 4,078,166 | 3,909,298 | 3,652,981 | 2,722,927 | 1,561,780 505,719 19.220.447
24 colectores

Modo_2 3,254,505 | 4,757,860 | 4,560,847 | 4,261,811 | 3,176,748 | 1,822,077 590,006 22.423.854
28 colectores

Modo_3 3,486,969 | 5,097,707 | 4,886,622 | 4,566,226 | 3,403,659 | 1,952,225 632,149 24.025.558
30 colectores

Modo_4
36 colectores 4,184,363 | 6,117,249 | 5,863,947 | 5,479,471 | 4,084,390 | 2,342,670 758,579 28.830.670

Modo_5 4,881,757 | 7,136,790 | 6,841,271 | 6,392,717 | 4,765,122 | 2,733,116 885,009 33.635.782
42 colectores

Modo_6

5,579,151 | 8,156,332 | 7,818,595 | 7,305,962 | 5,445,854 | 3,123,561 1,011,439 38.440.893
48 colectores

Aplicando el rendimiento del intercambiador de calor (60%) a la energia
térmica producida por el campo solar (ecuacion 30) se determina el calor
efectivo transferido al ciclo de potencia en la siguiente tabla:
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Tabla 28
Energia térmica transferida desde el campo solar al ciclo Rankine
Q Ciclo ch_1,z ch_1,z QCS_LZ QCS_LZ ch_1.z ch_1.z QCS_l.Z QCS_l,Z (kVV)
Rankine 250W/m? | 350W/m? | 450W/m? | 550W/m? | 650W/m? | 750W/m? | 850W/m? Total
Modo 1
= 1,673,745 | 2,446,900 | 2,345579 | 2,191,789 | 1,633,756 | 937,068 | 303,432 | 11.532.268

24 colectores

Modo_2 1,952,703 | 2,854,716 | 2,736,508 | 2,557,087 | 1,906,049 | 1,093,246 | 354,004 | 13.454.313
28 colectores

Modo_3 2,092,182 | 3,058,624 | 2,931,973 | 2,739,736 | 2,042,195 | 1,171,335 | 379,290 | 14.415.335
30 colectores

Modo_4 2,510,618 | 3,670,349 | 3,518,368 | 3,287,683 | 2,450,634 | 1,405,602 | 455,147 | 17.298.402
36 colectores

Modo_5

42 colectores | 2929054 | 4,282,074 | 4104763 | 3,835,630 | 2,859,073 | 1,639,869 | 531,005 | 20.181.469
Modo_6 3,347,491 | 4,893,799 | 4,691,157 | 4,383,577 | 3,267,512 | 1,874,136 | 606,863 | 23.064.536
48 colectores

En la siguientes tabla

y gréafica se encuentra la energia transferida con

resolucion mensual.

Tabla 29
Energia térmica transferida desde el campo solar al ciclo Rankine con resolucién mensual
KWh Modo_1 Modo_2 Modo_3 Modo_4 Modo_5 Modo_6
Ene 727,639 848,912 909,549 1,091,458 1,273,368 1,455,278
Feb 645,362 752,922 806,702 968,043 1,129,383 1,290,724
Mar 1,058,573 | 1,235,002 1,323,217 1,587,860 1,852,503 2,117,146
Abr 1,203,903 1,404,553 1,504,878 1,805,854 2,106,830 2,407,805
May 1,063,312 | 1,240,531 1,329,140 1,594,968 1,860,796 2,126,624
Jun 1,021,080 | 1,191,260 1,276,350 1,531,620 1,786,891 2,042,161
Jul 998,707 1,165,159 1,248,384 1,498,061 1,747,738 1,997,415
Ago 1,166,051 1,360,392 1,457,563 1,749,076 2,040,588 2,332,101
Sep 835,366 974,594 1,044,208 1,253,049 1,461,891 1,670,733
Oct 684,728 798,849 855,910 1,027,092 1,198,274 1,369,456
Nov 940,613 1,097,382 1,175,766 1,410,919 1,646,073 1,881,226
Dic 1,186,934 | 1,384,756 1,483,667 1,780,401 2,077,134 2,373,868
Total | 11,532,268 | 13,454,313 | 14,415,335 17,298,402 | 20,181,469 | 23,064,536
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Energia térmica transferida desde el campo solar al ciclo
Rankine con resolucién mensual

12,000,000
10,000,000
8,000,000
6,000,000
4,000,000
2,000,000

0
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Modo_1 Modo_2 Modo_3 Modo_4 ——Modo_5 Modo_6

Figura 69 Energia térmica transferida desde el campo solar al ciclo Rankine
con resolucion mensual

Con el fin de determinar la energia eléctrica producida por la central es
necesario considerar la eficiencia del proceso de transformacion de energia
térmica en eléctrica. Anteriormente se habia determinado para el caso de
estudio una eficiencia del ciclo Rankine del 35.94%; sin embargo deben
aplicarse también las eficiencias del alternador, del transformador y las

pérdidas eléctricas en cables y conexiones.

Tabla 30
Energia eléctrica producida a partir del campo solar

kWhe Modo_1 Modo_2 Modo_3 Modo_4 Modo_5 Modo_6
Ene 240,123 280,144 300,154 360,185 420,215 480,246
Feb 212,971 248,467 266,214 319,457 372,700 425,943
Mar 349,332 407,554 436,665 523,999 611,332 698,665
Abr 397,291 463,507 496,614 595,937 695,260 794,583
May 350,896 409,379 438,620 526,344 614,068 701,792
Jun 336,960 393,120 421,199 505,439 589,679 673,919
Jul 329,576 384,506 411,971 494,365 576,759 659,153
Ago 384,800 448,934 481,000 577,200 673,400 769,600
Sep 275,673 321,619 344,592 413,510 482,428 551,347
Oct 225,962 263,623 282,453 338,943 395,434 451,925
Nov 310,405 362,139 388,006 465,608 543,209 620,810
Dic 391,692 456,974 489,615 587,538 685,461 783,384
;YX; 3,805,683 | 4,439,964 | 4,757,104 | 5,708,525 | 6,659,945 | 7,611,366
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En (Carta, 2009) se aplica un porcentaje del 33% al proceso de
transformacion entre potencia térmica y potencia eléctrica, valor que se
aplicara a la energia térmica descrita en la Tabla 30 para obtener la energia

eléctrica producida por la central hibridada.

Energia Eléctrica producida por el campo solar (kWh)

8,000,000 7,611,366
7,000,000 6,659,945
6,000,000 5,708,525
5,000,000 sazoges  H757104
4,000,000 3,805,683
3,000,000
2,000,000
1,000,000

0

Modo_1 Modo_2 Modo_3 Modo_4 Modo_5 Modo_6

Figura 70 Produccion eléctrica anual del campo solar

Requerimientos de superficie de terreno

La instalacion solar requiere de una superficie minima que se pude
determinar conociendo el &rea que ocupan los colectores, reportada por el
fabricante, y el nimero de éstos. A este valor debera afadirse un cierto
porcentaje que considera la separacion entre filas de colectores, caminos de
acceso y mantenimiento, que segun la bibliografia consultada llega a ser del
5%. El espacio para el ciclo de potencia no se considera puesto que es una

instalacion ya existente.

En la siguiente tabla se muestran los calculos para cada modalidad

estudiada.
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Tabla 31
Requerimientos de superficie de terreno para el campo solar
. . Area Area
. # # # Area Area Campo | Campo
Config. . Colec. / Colector | Colectores
Filas Fila Colectores (mz) (mz) Solar Solar
(m?) (Ha)
Modo 1 6 4 24 1263 30,312 31,828 3.2
Modo 2 7 4 28 1263 35,364 37,132 3.7
Modo 3 5 6 30 1263 37,890 39,785 4.0
Modo_4 6 6 36 1263 45,468 47,741 4.8
Modo_5 7 6 42 1263 53,046 55,698 5.6
Modo_6 8 6 48 1263 60,624 63,655 6.4

5.4 Analisis del factor de planta, ahorro en el consumo de combustibles fésiles y

disminucion de CO2 emitido a la atmosfera por la central hibridada

A continuacion se analizan estos tres factores

5.4.1 Factor de Planta

El factor de planta es la relacién entre la energia producida por una central
eléctrica en un intervalo de tiempo relacionada con la energia que pudo haber
producido si hubiese operado durante todo ese tiempo a su potencia nominal
(Ewsrica)- Usualmente se calcula el factor de planta con base anual (8,760 horas),
aungue muchas veces es también Gtil expresarlo en base mensual o estacionaria.
El factor de planta es un indice muy atil para el analista puesto que expresa a
manera de indice el porcentaje del tiempo que una central eléctrica opera a plena

carga.

Energia Energia
Fp]anta: 813anual — 8ldanual (31)

Energiategrica Potenciagfectiva X8760h
El factor de planta nunca es igual a uno puesto que la producciéon de la central
se ve afectada por periodos de indisponibilidad programada (mantenimientos
preventivos) o por salidas forzadas, debido a fallas ya sea en la central o en el
sistema eléctrico de potencia al que estan conectadas y que les impiden evacuar

su energia. También influye el tipo de central, ya que una central hidroeléctrica
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tendrd muchas mayores probabilidades de ser despachada antes que una central
termoeléctrica debido a que los costos de produccion de una central
hidroeléctrica son generalmente menores a los de una central que utilice
combustibles fosiles. A la fecha, en Ecuador las centrales que operan con fuentes

de energia renovable tienen despacho preferente.

Tabla 32

Energia anual producida por la central sin hibridar (Ingenio 3)

kWh | Ao 2011 |Afo 2012 | Afo 2013 |Afio 2014 | Afio 2015 |Promedio
Ene 1,796,302 2,856,503 | 2,326,403
Feb

Mar

Abr

May

Jun

Jul 7,112,105 | 3,174,259 | 7,527,166 | 6,326,053 | 5,729,948 | 5,973,906
Ago | 10,312,898 | 9,639,238 | 4,906,970 | 10,005,637 | 7,273,194 | 8,427,588
Sep | 10,262,545 | 9,520,614 | 6,170,769 | 9,240,383 | 7,342,020 | 8,507,266
Oct 9,014,855 | 9,414,314 | 8,404,586 | 7,274,648 | 9,335,823 | 8,688,845
Nov | 9,966,731 | 9,719,490 | 8,877,822 | 8,232,282 | 8,603,117 | 9,079,888
Dic 2,347,501 | 9,360,160 | 5,989,495 | 8,504,473 | 8,248,413 | 6,890,008
Total | 49,016,634 |50,828,075|43,673,110 | 49,583,476 | 49,389,018 | 48,498,063
En el caso de estudio la potencia efectiva del grupo analizado es de 16,800

kW y la energia anual promedio de los ultimos cinco afios antes de efectuar la

hibridacién se muestra en la Tabla 32.

Sumando la energia adicional producto de la hibridacion que introduce el
campo solar (Tabla 30) y el valor promedio mensual de la energia mostrada en la
Tabla 32 (Gltima columna) se obtiene la energia eléctrica total producida por la

central hibridada, conforme se muestra a continuacion:
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Tabla 33

Energia anual producida por la central hibridada
KWh Modo 1 | Modo 2 Modo 3 | Modo 4 | Modo 5 | Modo 6
Ene 2,566,526 | 2,606,546 | 2,626,556 | 2,686,587 | 2,746,618 | 2,806,649
Feb 212,971 248,467 266,214 319,457 372,700 425,943
Mar 349,332 407,554 436,665 523,999 611,332 698,665
Abr 397,291 463,507 496,614 595,937 695,260 794,583
May 350,896 409,379 438,620 526,344 614,068 701,792
Jun 336,960 393,120 421,199 505,439 589,679 673,919
Jul 7,091,052 | 7,145,981 | 7,173,446 | 7,255,840 | 7,338,234 | 7,420,628
Ago 8,947,120 | 9,011,253 | 9,043,320 | 9,139,520 | 9,235,720 | 9,331,920
Sep 8,931,326 | 8,977,271 | 9,000,244 | 9,069,162 | 9,138,081 | 9,206,999
Oct 8,834,916 | 8,872,576 | 8,891,406 | 8,947,897 | 9,004,388 | 9,060,878
Nov 9,439,741 | 9,491,476 | 9,517,343 | 9,594,944 | 9,672,545 | 9,750,146
Dic 5,879,168 | 5,944,450 | 5,977,091 | 6,075,014 | 6,172,937 | 6,270,860
kWh 53,337,299 | 53,971,580 | 54,288,720 | 55,240,141 | 56,191,561 | 57,142,982

El factor de planta anual de la central antes de la hibridacion (Fpianta_an) €S:
Energia, . 48,498,063 kWh 48,498,063 kWh
= = =0.3295=32.95%

F = _
planta AH ™ py¢ o ax8760h 16,800kWx8760h 147,168,000kWh

En la Tabla 34 se muestra el factor de planta después de la hibridacion

(Fplanta_pH) Y posteriormente se lo compara con el factor de planta antes de la

hibridacion.
Tabla 34
Factor de planta de la central hibridada
Factor de Planta | Modo_1 Modo_2 Modo_3 Modo_4 Modo_5 Modo_6
Eanal_an (KWh) | 48,498,063 | 48,498,063 | 48,498,063 | 48,498,063 | 48,498,063 | 48,498,063
Eanval_or (KWh) 52,303,746 | 52,938,026 | 53,255,166 | 54,206,587 | 55,158,008 | 56,109,429
Fplanta_ AH 32.95% 32.95% 32.95% 32.95% 32.95% 32.95%
Fplanta_DH 35.54% 35.97% 36.19% 36.83% 37.48% 38.13%
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Factor de Planta antes y despues de la hibridacion
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54,500,000 39.00%

38.13%

53,000,000 37.48% 37.00%

51,500,000
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50,000,000
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47,000,000
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45,500,000

44,000,000 29.00%
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mmm Fanual_DH (kwh) — = Eanual_AH (kwWh)  —e=—Fplanta_DH =—e—Fplanta_AH

Figura 71 Evolucion del Factor de planta

5.4.2 Ahorro en el consumo de combustibles fosiles

Las centrales de generacion termoeléctrica que forman parte de la matriz de
produccion de electricidad en Ecuador emplean tecnologias diversas y varios
tipos de combustibles fosiles. Entre los principales combustibles liquidos fosiles
empleados en la actualidad estan el Diésel, el Fuel oil y el Residuo. En el Anexo
2 se encuentra un registro de la potencia instalada de cada planta asi como la
productividad de cada central en kWh/gal.

En la siguiente tabla se muestra un resumen que incluye la potencia total
instalada y una productividad ponderada del parque termoeléctrico para cada tipo
de combustible.

Tabla 35
Productividad de las centrales en funcion del tipo de combustible

Combustible Pqtencia Productividad
efectiva (MW) (kWh/gal)
Diésel 702.92 12.280
Fuel Qil 436 15.228
Residuo 849.58 16.222

Se puede asumir que la produccion de electricidad adicional que proporciona
el campo solar desplaza unidades de generacion que emplea combustibles
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liquidos, debido a que como se ha mencionado, las centrales con fuentes
renovables tienen despacho preferente y que las centrales que emplean
combustibles fosiles tienen costos variables superiores a otras tecnologias, lo que
las hace candidatas directas a ser desplazadas en el despacho por la centrales
renovables. Siendo asi, el ahorro de combustibles anual se puede determinar para
cada tipo de combustible empleando la energia eléctrica producida por el campo
solar y dividiéndola para la productividad referida en la ultima columna de la
Tabla 35.

Tabla 36

VVolumen méximo de combustible liquido evitado por la operacion del campo solar
Galones Modo 1 | Modo 2 | Modo 3 | Modo 4 | Modo 5 | Modo 6

Eelsctrica cs (KWh) | 3,805,683 | 4,439,964 | 4,757,104 |5,708,525 | 6,659,945 | 7,611,366

Diésel 309,904 |361,555 387,380 464,856 |542,332 |619,808

Fuel Oil 249,906 |291,557 312,382 374,859 437,335 (499,812

Residuo 234,607 |273,708 |293,259 351,911 [410,562 |469,214

Los galones reportados en la Tabla 36 deben entenderse como cantidades
méaximas de combustible fosil evitado bajo el supuesto que la energia solar
reemplaza un combustible a la vez, lo cual no necesariamente puede ocurrir dado

que en funcién del despacho econdmico pueden presentarse combinaciones.

Adicionalmente, hay que considerar que por aspectos de calidad y seguridad
del sistema eléctrico es necesario operar un numero determinado de plantas
termoeléctricas que contribuyan a mantener los niveles de voltaje, y en general
el suministro de reactivos del sistema eléctrico de potencia, en condiciones
apropiadas. Por lo tanto no siempre sera posible desplazar a las centrales
termoeléctricas ni con energias renovables no convencionales ni con centrales

hidroeléctricas.

5.4.3 Reduccién de emisiones

En el informe “Factor de emision de CO2 del Sistema Nacional

Interconectado del Ecuador 2015” (version para aprobacion) desarrollado por el

Operador Nacional de Electricidad — CENACE se refiere un factor de emision
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para el S.N.I de Ecuador de EFgigcm s = 0.5456 ton CO2/MWh.
Aplicando este factor a la generacion eléctrica producida a través del campo
solar se encuentran las toneladas de CO2 evitadas, conforme se muestra en la
Tabla 37.

Tabla 37
Volumen méximo de combustible liquido evitado por la operacion
Ton CO2 |Modo 1| Modo 2 | Modo 3 | Modo 4| Modo 5 | Modo 6
Ene 131 153 164 197 229 262
Feb 116 136 145 174 203 232
Mar 191 222 238 286 334 381
Abr 217 253 271 325 379 434
May 191 223 239 287 335 383
Jun 184 214 230 276 322 368
Jul 180 210 225 270 315 360
Ago 210 245 262 315 367 420
Sep 150 175 188 226 263 301
Oct 123 144 154 185 216 247
Nov 169 198 212 254 296 339
Dic 214 249 267 321 374 427
Total | 2076 | 2422 | 2595 | 3,115 | 3,634 | 4,153

5.5 Determinacion del impacto en el abastecimiento de energia al Sistema

Nacional Interconectado de Ecuador

La planificacion de la operacion del Sistema Nacional Interconectado en el
corto, mediano y largo plazo requiere de la aplicacion de complejos modelos
matematicos que permiten optimizar el uso de los recursos de generacion
disponible con el fin de abastecer la demanda de electricidad al menor costo y

con altos niveles de seguridad y calidad.

A mas de los recursos de generacion disponibles en al momento de hacer el
analisis se deben considerar aquellos proyectos que entraran en operacion en los
proximos afios, asi como la expansién del sistema de transmisién y el incremento

de la demanda.
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El problema se complica ain mas si se considera que es imposible prever el
comportamiento de las fuentes primarias de energia como son la energia
hidroeléctrica, edlica o solar, cuya variabilidad es ampliamente conocida. En la
actualidad la matriz de generacion contiene un importante componente de
centrales hidroeléctricas, que supera el 90% de la potencia total instalada,
haciendo del sistema eléctrico ecuatoriano un referente en cuanto al uso de

energia renovable para la produccion de electricidad.

En un contexto de incertidumbre en cuanto a la disponibilidad de los recursos
primarios de generaciéon, especialmente la disponibilidad de agua en los rios que
alimentan a las centrales, es necesario recurrir a escenarios hidrolégicos con el
fin de efectuar analisis de sensibilidad que permitan minimizar el riesgo de tomar

decisiones incorrectas.

En la Tabla 38 se encuentra la estimacién de la produccion de electricidad de
las centrales de generacion en funcion del tipo de tecnologia hasta el afio 2025,
en un escenario hidrolégico medio, desarrollada por el Operador Nacional de
Electricidad - CENACE.

Como se puede observar la incorporacién de centrales de generacion
hidroeléctrica ocasionara que en los préximos afios el componente de generacién
térmica se reduzca de manera importante. Sin embargo, las energias renovables
no convencionales, como la biomasa y la eolica mantendrian su nivel de

produccidn apelando a la normativa vigente que obliga a su despacho preferente.

También se puede observar que la produccion de las centrales de biomasa es
marginal respecto de la energia que produciran las centrales hidroeléctricas y las
termoeléctricas; sin embargo, serd la mayor fuente de energia renovable no

convencional del sistema eléctrico.
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Tabla 38
Estimacion de la produccion de electricidad en escenario hidrologico medio

GWh Hidro | Térmico | Biomasa | Edlico | Total
Afo 2016 | 20,926 | 3,341 240 64 | 24,571
Afo 2017 | 27,039 | 2,743 240 64 | 30,086
Afo 2018 | 29,194 | 3,812 240 64 | 33,311
Afo 2019 | 29,224 | 3,916 240 64 | 33,444
Afo 2020 | 31,227 | 5,815 240 64 | 37,346
Afo 2021 | 36,221 | 5,003 240 64 | 41,527
Afo 2022 | 42,633 | 4,242 240 64 | 47,179
Afo 2023 | 48,941 | 3,920 240 64 | 53,165
Afo 2024 | 50,197 | 4,329 240 64 | 54,830
Afio 2025 | 50,369 | 4,733 240 64 | 55,406

En la Tabla 38 se considera la produccion de las tres centrales de biomasa que
actualmente estéan instaladas, identificadas como Ingenio 1, Ingenio 2 e Ingenio 3
en el numeral 4.8 de esta tesis. Los andlisis de hibridacion realizados en este
trabajo se han centrado en una sola central; sin embargo, para analizar el impacto
global de la hibridacion aplicada a las centrales de biomasa es necesario disponer
de la produccidn de las otras dos centrales una vez hibridadas.

Para tal fin se recurrira a las hipoétesis planteadas en al inicio del numeral 5.3
para asumir linealidad en el desempefio energético de las otras dos centrales una
vez hibridadas, con lo cual el porcentaje de incremento en la produccién de
electricidad de la central estudiada en el subcapitulo 5.3 se aplicara también a las
otras dos centrales. En la Tabla 39 se encuentra un analisis que recoge los

criterios planteados.

Atendiendo a las mismas hipdtesis planteadas en el numeral 5.4.2 anterior
respecto de la sustitucion de energia producida con combustibles liquidos por
energia de centrales de biomasa hibridadas, en la Tabla 39 y en la Figura 72 se
observan los resultados finales del impacto de la hibridacion de las centrales de
biomasa sobre el abastecimiento de la demanda en el S.N.1.
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Incidencia de la produccion energética de las centrales de biomasa hibridada en
el abastecimiento al Sistema Nacional Interconectado.

. Biomasa | Biomasa | Térmico | Térmico -

GWh | Hidro | 7 icial | Hibridada | Inicial | Reducido | EOVC0 | Total
Af0 2016 | 20,926 | 240 277 3,341 3,304 64 | 24,571
Afo 2017 | 27,039 240 277 2,743 2,706 64 30,086
Afo 2018 | 29,194 240 277 3,812 3,775 64 33,311
Ao 2019 | 29,224 240 277 3,916 3,879 64 33,444
Af0 2020 | 31,227 | 240 277 5,815 5,778 64 | 37,346
Af0 2021 | 36,221 | 240 277 5,003 4,966 64 | 41,527
Af0 2022 | 42,633 | 240 277 4,242 4,205 64 | 47,179
Afio 2023 | 48,941 240 277 3,920 3,883 64 53,165
Afio 2024 | 50,197 240 277 4,329 4,292 64 54,830
Afio 2025 | 50,369 240 277 4,733 4,696 64 55,406

Centrales de biomasa hibridada en el S.N.I (GWh)
6,000
5,500 O o= e o = e P = = P - > — e e o= e = emfen =
5,000
4,500 /
4,000 J AN //
' - L \A
3,500
3,000 \
2,500
Afio Afo Afio Afio Afo Afio Ao Afio Afio Afo
2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025
- e= Térmico_inicial ==o==Térmico_reducido -—e=Biomasa_inicial == Biomasa_hibridada

Figura 72 Aporte energético en el S.N.I de centrales de biomasa hibridadas
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5.6 Viabilidad Financiera: costos de inversion, operacion e ingresos por venta

de energia al sistema eléctrico

La viabilidad financiera se determinara a través de un flujo de fondos neto a valor
presente (VPN) y con el soporte del calculo de la tasa interna de retorno (TIR), para
lo cual se requiere por una parte conocer los costos de inversion y operacion del
sistema hibridacion y por otro los ingresos econémicos que supone la operacion del

referido equipamiento.
5.6.1 Costos de Inversion
En su articulo cientifico Nishith B. Desai et al, (Desai, Kedare, &

Bandyopadhyay, 2014), establece costos de inversion para centrales con colectores

cilindro parabdlicos sin almacenamiento y del cual se extraen los siguientes valores:

Tabla 40

Costos de inversion tipicos con colectores cilindro parabélicos(Desai et al., 2014)
Colectores 250 | US$/m?
Intercambiador de Calor 41.67 | US$/kWt
Obra civil a.kWe + b(kWe?) a=169.3; b=5.3x10"
Costos Miscelaneos 183.33 | US$/kWe

La utilizacion en el campo solar de colectores Heliotrough supone un incremento en
la eficiencia del sistema y una reduccion de costos de inversion que el fabricante
reporta como en el 90% en el campo solar y un 89% en la obra civil y miscelaneos
respecto de las tecnologias tradicionales. Empleando estos factores se determina la

siguiente tabla ajustada:

Tabla 41
Costos de Inversion ajustados de una instalacion tipica con colectores cilindro
paraboélicos(Desai et al., 2014)

Colectores 225 | US$/m?

Intercambiador de calor | 41.67 | US$/kWt (kwit: kilovatios térmicos)
Obra civil 0.89x[ax kWe + b(kWe?)] a =169.3; b=5.3x10™
Costos miscelaneos 163.16 | US$/kWe (kWe: kilovatios eléctricos)
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Empleando estos precios medios se determinan los siguientes costos de inversion:

Tabla 42
Costos de Inversion de la instalacion estudiada
Area Intercam
Costos de Campo kwit . Campo biador de O_br_a R TOta.I,
. Intercambia kWe Civil Miscelaneos Inversién
Inversion Solar dor de calor Solar (US$) Calor (USS$) (USS)
(m?) (US$)
Modo_1 30,312 9,562 3,155 6,820,200 398,445 470,755 514,852 8,204,252
Modo_2 35,364 11,156 3,681 7,956,900 464,853 548,301 600,661 9,570,714
Modo_3 37,890 11,952 3,944 8,525,250 498,057 586,976 643,565 10,253,847
Modo_4 45,468 14,343 4,733 10,230,300 597,668 702,610 772,278 12,302,856
Modo_5 53,046 16,733 5,522 11,935,350 697,279 817,656 900,991 14,351,277
Modo_6 60,624 19,124 6,311 13,640,400 796,890 932,116 1,029,704 16,399,111

5.6.2 Costos de Operacion y Mantenimiento

En el reporte “Renewable Power Generation Costs in 2014”(IRENA, 2015) se

menciona que los costos de operacion y mantenimiento para centrales termosolares

con colectores cilindro parabolicos es de US$ 0.015/kWh, con lo cual se obtienen los

siguientes costos de operacion y mantenimiento:

5.6.3

Tabla 43
Costos de operacion y mantenimiento anuales de la instalacion estudiada
Costos de operacion y kWhe Operacion y
mantenimiento (anual) mantenimiento (US$)
Modo_1 3,805,683 57,085
Modo_2 4,439,964 66,599
Modo_3 4,757,104 71,357
Modo_4 5,708,525 85,628
Modo_5 6,659,945 99,899
Modo_6 7,611,366 114,170

Ingresos por venta de energia

La Regulacion CONELEC 004/11 establecia una tarifa de 31c$/kWh para

instalaciones termosolares ubicadas en el

territorio continental

ecuatoriano.
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Aplicando esta tarifa a la energia producida se obtienen los siguientes ingresos

anuales:
Tabla 44
Ingresos anuales por venta de energia eléctrica
Ing/r:sgs étnér?é?; igor Energz |ka V\e/lhe)ctnca (C;%U\?h) Total (US$)

Modo_1 3,805,683 31.0 1,180,523
Modo_2 4,439,964 31.0 1,377,277
Modo_3 4,757,104 31.0 1,475,654
Modo_4 5,708,525 31.0 1,770,784
Modo_5 6,659,945 31.0 2,065,915
Modo_6 7,611,366 31.0 2,361,046

Una vez se han determinado los ingresos y los costos generales se analizan la tasa

interna de retorno — TIR y el valor presente neto — VPN para cada modo de

hibridacién, obteniéndose los siguientes resultados para distinta tasas de descuento

(i) y para un periodo de vida util de 25 afios, habitual para instalaciones termosolares

de este tipo:
Tabla 45
Valor Presente Neto y Tasa Interna de Retorno
uUs$ Modo_1 Modo_2 Modo_3 Modo_4 Modo_5 Modo_6
i=5% | $7,629,416 | $8,901,898 | $9,538,237 | $11,447,646 | $13,357,642 | $15,268,224
i=6% | $6,157,051 | $7,184,140 | $7,697,782 | $9,239,099 | $10,781,004 | $12,323,496
i=7% | $4,887,822 | $5,703,372 | $6,111,245 | $7,335,255 | $8,559,852 | $9,785,037
i=8% | $3,788,193 | $4,420,472 | $4,736,709 | $5,685,812 | $6,635,502 | $7,585,780
i=9% | $2,830,803 | $3,303,517 | $3,539,972 | $4,249,728 | $4,960,070 | $5,671,000
i=10% | $1,993,236 | $2,326,355 | $2,493,013 | $2,993,377 | $3,494,328 | $3,995,866
TIR 13.1% 13.1% 13.1% 13.1% 13.1% 13.1%

En funcion de estos resultados se concluye que es conveniente desde el punto de

vista financiero el implementar una hibridacion total, siendo procedente la

realizacion de las inversiones necesarias para transferir la maxima cantidad de calor

desde el campo solar hasta el ciclo de potencia, puesto que en esta condicion se

obtiene el mayor VPN y por tanto el maximo rendimiento econémico.
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Valor Presente Neto para cada Modo de Hibridacion

$ 16,000,000
$ 14,000,000
$ 12,000,000
$ 10,000,000
$ 8,000,000
$ 6,000,000
$ 4,000,000
$ 2,000,000

Modo_5 r
Modo_6
= $- -$2,000,000 = $ 2,000,000 - $ 4,000,000
= $ 4,000,000 - $ 6,000,000 $ 6,000,000 - $ 8,000,000
= $ 8,000,000 - $ 10,000,000 = $ 10,000,000 - $ 12,000,000
= $ 12,000,000 - $ 14,000,000 = $ 14,000,000 - $ 16,000,000

Figura 73 Valor Presente Neto

5.6.4 Sensibilidad al precio

En el siguiente grafico se muestra un analisis para verificar la viabilidad
econdmica con respecto al precio de compra de la energia producida a través de la
instalacion termosolar en la modalidad de hibridacion escogida y considerando
diversas tasas de descuento hasta alcanzar la maxima permisible del 13% conforme a

la TIR determinada en el numeral 5.6.3 y especificamente en la Tabla 45.

La Figura 74 muestra un grafico agregado que permite verificar graficamente que
para tasas de descuento del 5%, que se considera un valor minimo solo alcanzable
con una linea de crédito especifica para este tipo de tecnologias o proveniente de
fuentes de financiamiento multilaterales como el BID o el Banco Mundial, el valor
presente neto comienza a ser positivo con tarifas de 17 c$/kWh vy la inversién se

vuelve mas atractiva desde el punto de vista financiero conforme ésta aumenta.



Variacion del precio y la tasa de descuento

113
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24 e3/EWh
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Figura 74 Sensibilidad del VPN respecto de la tarifa y la tasa de descuento

En la Figura 75 se puede observar también la evolucion de la TIR.

Evolucion del VPN y TIR en funcion de la tarifa y la tasa de descuento

$20.000.000

13.1%

513,000,000

5 10.000.000

11.5%

12.005 | 12-5%

§ 5.000.000
5 -
$ (3,000,000) i
$ (10,000,000) | ‘ ‘
17 13 10 20 21 s 23 p 25 2% 7 28 2 30 3102
cSEWh cYWh cSWh cSIWh cSIWh cS1Wh <IIWh <S13Vh cSIWh <SAWh cS1Wh cS1Wh cSIWh cSWh cS1Wh
mm TIR —8—i=3% —B—i=f% —m—i=7% =89 —B—i=0%% —m—i=10% i=11% i=12% i=13%

Figura 75 Detalle de la Sensibilidad del VPN y TIR con la tarifa y tasa de descuento
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5.7 Anélisis comparativo del modelo con referencia a SAM

SAM es el acronimo de System Advisor Model, que es un software desarrollado
por el U.S. Department of Energy y el National Renewable Energy Laboratory —
NREL y permite, entre otras funcionalidades, simular el desempefio energético de

centrales termosolares que emplean colectores cilindro parabdlicos.

Para tal efecto aplica los principios termodinamicos representados como
ecuaciones de transferencia de calor y considerando elementos de detalle de la
instalacion tales como las propiedades fisicas de los materiales, rendimientos dpticos,
diversos fluidos para transferencia de calor, pérdidas térmicas y Opticas, geometria y

dimensiones de los componentes.

El sistema presenta un interfaz de usuario amigable, dotado de librerias que
permiten elegir un amplio rango de componentes de fabricacion comercial y también
le permite al usuario definir componentes y propiedades a voluntad. Entre las
principales caracteristicas técnicas del modelo empleado en SAM se

encuentran(Wagner & Gilman, 2011):

e Modelamiento del campo solar por medio de un balance nodal de energia

e El modelo incluye desenfoques totales y parciales de los colectores

e Se consideran transcientes térmicos en la circulacién del fluido térmico por
tuberias y colectores

e EIl modelo considera la geometria, las dimensiones de los colectores y la
Optica asociada

e Se modela el efecto del sombreado sobre los colectores.

e El modelo térmico de los colectores utiliza una red de resistencias térmicas en
serie y en paralelo

e Se consideran las variaciones de presién en todos los componentes del
circuito, al igual que las inercias térmicas.

e Se modela en detalle el ciclo de potencia Rankine, incluyendo

intercambiadores de calor con el campo solar.
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Se empleara SAM para contrastar los resultados del modelo aplicado en la tesis
con un modelo comercial, aclarandose que los resultados deben considerarse
referenciales y con el exclusivo fin de validar 6rdenes de magnitud puesto que SAM
realiza el disefio de una instalacion termosolar partiendo desde cero y termina con
una instalacién nueva en operacion; en cambio, en la presente tesis se parte de que el
ciclo de potencia esta ya construido (central de biomasa) lo que introduce un
restriccion importante que impide una comparacion directa con los resultados del

software.

Adicionalmente SAM emplea modelos completos de los diferentes componentes
de la central mientras que en la tesis se recurre a simplificaciones en beneficio del

analisis energético.

A continuacion se muestran los principales datos de entrada y resultados
utilizados para la simulacién de la instalacion con SAM.

[ siv 2015130 =0

WNREL

HATIONAL RENEWARLE

Start a new projec
Announcements

SAM 2016.3.14 is now available for download! New features include plane-of-array irradiance as input for the
New script LR detailed PV model, new PV shading options, automated storage dispatch for the PV battery model, improved
electricity rate modeling, new storage dispatch optimization and system control model for the molten salt power
tower model, and many other improvements and features. See the release notes for details.

Open a project file

Do you have a question about SAM? A suggestion for improving it? If so, please consider participating in a SAM
Round Table session. Registration is free. These 30-minute online sessions are held every other Thursday at 2:30
pm Mountain time (GMT-7) - all you need to participate is a computer with an internet connection.

C\DOCUMENTOSVC\THESIS_ESPE\Documento\Integrada\SAM\Simulacion_L.sam =
C\DOCUMENTOSVC\THESIS_ESPE\DocumentolIntegrado\SAM\Simulacion_0.sam
Getting started for new users » C\DOCUMENTOSYC\THESIS_ESPE\Documento\Cap_5\Pivot_SAM.sam

REPERIETE CADOCUMENTOSQTHESIS_ESPE\DocumentolCap_5\Ensayo_Lsam

Check for updates...
. - B C\DOCUMENTOSUC\THESIS_ESPE\Documento\Cap_S\SIMULACIONES\SIN_ALMACENAMIENTON3\13-Lsam
Registration About Quit 8

Figura 76 Pantalla de inicio de SAM
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Se ha creado un caso de estudio (Ingenio_3_v0) con los datos de irradiancia diaria

para un afo tipico obtenidos del portal web de SODA - Solar Energy Services for

Professionals y cuyo tratamiento se describe en el numeral 4.2 de este trabajo y los

cuales se han empleado en el Capitulo V para determinar la energia aprovechable por

el campo solar. En la siguiente captura de pantalla se refiere sobre el archivo de datos

cargado.

Trough (phys), No financial

Location and Resource
Solar Field

Collectors (SCAs)
Receivers (HCES)
Power Cycle

Thermal Storage

Parasitics

ik

Stochastic

Simulate »

Parametrics

Macros

ﬂ @New untitled v untitled (1) v

TLNO0SE d Wed 0

Click a name in the list to choose a file from the library, Type a few letters of the name in the search box to filter the list, If your location is not in the library, try

downloading a file [see below}.

& SOl TesoUrce Iorary

Search for:
Name Station ID Latitude Longitude  Timezone  Elevation Source o
India IND Goa Panaji (INTL) 431920 1548 7382 55 60 TWEC
India IND Madras (INTL) 4327190 13 8018 5.5 16 IWEC m
India IND Magpur (INTL) 428670 11 79.05 5.5 310 IWEC ||
India IND Mew_Delhi (INTL) 421820 2858 7.2 55 26 TWEC
India IND Trivandrum (INTL) 4337110 348 7695 5.5 64 IWEC
Ingenio_3 912850 19.717 -155.05 -10 9 TMY3
Ingenio_3_v0 1111 -24 -19.33 -5 9 TMY3
Ireland IRL Belmullet INTL) 039760 M2 -10 0 10 IWEC
Ireland IRL Birr (INTL) 039650 5308 188 0 i IWEC
Ireland IRL Clones (INTL) 039740 5418 -1.3 0 89 IWEC
Ireland IRL Dublin (INTL) 039690 5343 6.5 0 85 IWEC
Ireland IRL Kilkenny (INTL) 039600 5261 127 0 64 IWEC
Ireland IRL Malin (INTL) 039800 5537 13 0 25 IWEC
Ireland IRL Valentia_Observatory (INTL) 039530 5183 -10.25 0 14 IWEC
> “ mam eemems  aenvme e aanr 4 an nurs IP
Tools
ity Ingenio_3 i GMT -5 i 24°N
City Ingenio_ Time zone Latitude T e TP
State B Elevation 9m  Longitude B Refresh lbrary
Country Ecuador Data Source TMY3 Station D 111111 Folder settings...
Data file C:\SAM2015.1.30\solar_resource\Ingenio_3 v.csv Open library folder...
-Annual irradiance and temperature summary
Global horizontal 402 kWh/m¥/day Average temperature 50 ¢
Direct normal (beam) 218 KWh/m®/day Average wind speed 33 mfs

Diffuse horizontal

124 kWh/m¥/day

Visit SAM weather data website

Figura 77 Caso de estudio

5.7.2 Campo solar

En la siguiente figura se muestran los parametros ingresados para el campo solar,

siendo los més relevantes los siguientes:
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e Mudltiplo solar: con un valor de 1.67 y que representa la relacion entre el calor
generado en el campo solar y la que finalmente se transfiere al ciclo de
potencia. Para el caso que nos ocupa esta relacion esta dada como la relacion
de trabajo del intercambiador de calor.

e Se define el tipo de aceite portador de calor y las temperaturas de entrada y
salida del mismo en el circuito térmico del campo solar. Esta informacion se

obtiene del Capitulo V.

i] @New untitled v untitled (1) v

Trough (phys), No financial

rSolar Field P: 't rHeat Transfer Fluid
Location and Resource © Option1: Solar multiple 167 Field HTF fluid | Therminal VP-1 -
Solar Field () Option 2: Field aperture 63655 |m* User-defined HTF fluid|~ Edlit.

o Field HTF min operating temp 12 °C
Collectors ‘\SCHS"‘ Row spacing 15m Field HTF max eperating temp 400 °C
Receivers (HCEs) Staw angle 170 deg Design loop inlet temp a0 °C

Deploy angle 10 deg Design loop outlet temp 400 *C
Power Cycle Number of field subsections[s ] Min single loop flow rate 1504 kg/s
Thermal Storage Header pipe roughness 4.57e-005 m Max single loop flow rate 9026 kg/s
HTF pump efficiency 085 Min field flow velacity 0293117 m/s

Parasitics Freeze protection temp 12 °C Max field flow velocity 229366 m/s
Irradiation at design 750 W/m? Header design min flow velocity 179% m/s

Alow partial defocusing 7] Header design max flow velocity 2 mfs

rDesign Point
Single loop aperture 7578 m? Actual number of loops 8
Loop optical efficiency 0.741605 Total aperture reflective area 60624 m*
Total loop conversion efficiency 0.716744 Actual solar multiple 167
Total required aperture, Shi=1 362995 m? Field thermal output 325868 MWt
Required number of leops, SM=1 479011
rCollector Orientation
Collector tilt 0 deg
Collector azimuth 0 deg
rMirror Washing Plant Heat Capacity
Simulate > I-l Hot piping thermal inertia 0.2 kWht/K-MWt
Water usage per wash 0.7 Um’aper.
Parametrics Stochastic Cold piping thermal inertia 0.2 kWht/K-MWt
Washes per year 63
Field loop piping thermal inertia 4.5 Wht/K-m

P50/ P90 Macros

Figura 78 Datos del campo solar

5.7.3 Colectores

Si bien es cierto el programa permite escoger una amplia gama de colectores de
entre aquellos almacenados en la libreria del software, la version de trabajo no

contiene al colector HelioTrough con el cual se desarroll6 el andlisis del Capitulo V.
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Sin embargo es posible definir un colector empleando los datos del usuario,

funcionalidad que se ha utilizado para incluir los parametros del colector empleado

en esta tesis.

En la siguiente figura se muestran los datos introducidos en el sistema.

@ (®new untitled v v

Trough (phys), No financial

Location and Resource
Solar Field

Collectors (SCAs)
Receivers (HCEs)

Power Cycle

Search for:

Name

MName

EurcTrough ET150

Luz L5-2
Luz L5-3

Solargenix SGX-1

Reflective ...
8175

235

545

4703

Aperture w... Lengthof.. Number of...
575 150 12

5 49 6

575 100 12

5 100 12

<

Collector types in loop configuration Celd-1-1-1-1-1-1-Hot

-

Average su.. *
211 E|
18 ™m
211

18 i

Thermal Storage

Parasitics

Collector Type 1

Collector name from library  EuroTrough ET150

[ Apply Values from Library ]

Simulate >

rCollector Geometry
Reflective aperture area 1263 m* MNumber of modules per assembly 10
Aperture width, total structure 6776 m Average surface-ta-focus path length 211 m
Length of collector assembly 191 m Piping distance between assemblies 1m
rOptical P:
Incidence angle modifier coef, FO 1 Geometry effects 0.98
Incidence angle modifier coef, F1 0.0506 Mirrer reflectance 0935
Incidence angle modifier coef. F2 -01763 Dirt on mirror 095
Tracking error 0.9 General optical error 0.99
rOptical Calculati
Length of single medule 191 m End loss at summer solstice 0.999474
1AM at summer solstice 0985482 Optical efficiency at design 0853162

Parametrics Stoch

Figura 79 Datos del colector

5.7.4 Tubos captadores

Al igual que en el caso anterior, también se modificé la libreria del sistema para

introducir los principales parametros del tubo captador asociado a los colectores

HelioTrough.
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Trough (phys), No financial Search for: Name v
Location and Resource Mame Absorbert.. Absorbert.. Glass envel.. Glass envel.. Absorberfl., *
Solar Field Schott PTRT0 0,066 007 0115 012 0 E
Al Schott PTR70 2008 0.066 0.07 0115 012 0
Solel UVAC3 0,066 007 0115 011 0
Collectors (SCAS) Siemens |IVAC 2010 (1066 007 0109 nis n &
4| 1 | b
Receivers (HCEs)
Receiver types in loop configuration Cold-1-1-1-1-1-1-Het
Power Cycle
Receiver Type 1
Thermal Storage
Receiver name from library  Schott PTR70 2008 Apply Values from Library
Parasitics r Receiver Geometry
Absorber tube inner diameter 00849 m Abserber flow plug diameter 0 m
Absorber tube outer diameter 00889 m Internal surface roughness 4.5e-005

Glass envelope inner diameter 0115 m Absorber flow pattern | Tube flow =
Glass envelope outer diameter 012 m Abserber material type | 304L -

and Variations:

Variation 1 Variation 2 Variation 3 Variation 4™
Variant weighting fraction® 0.985 0.01 0.005 0

Absorber Parameters:
Absorber absorptance 096 0.96 0.8 0

Absorber emittan(e = 0.65 = 0.65 = 0

Envelope Parameters:

. Envelope absorptance 002 0.02 0 0
Simulate > I.‘_ Envelope emittance 0.86 0.86 1 0
- . Envelope ti it . .
Parametrics Stochastic fivelope transmittance 0.362 0.963 ! 0
["] Broken Glass ["| Broken Glass Broken Glass [7] Broken Glass

Figura 80 Datos del tubo captador

5.7.5 Ciclo de Potencia

El trabajo de tesis permitié determinar que el disefio dptimo del campo solar
desarrollado en el Capitulo V equivale a una central termosolar de 6,311 kWe 0 6.3
MW eléctricos (Modo_6). Este valor ha sido considerado en SAM como potencia

neta de la central con una relacion entre potencia neta y bruta del 90%.

Los valores correspondientes al punto de disefio del ciclo de potencia son el

resultado del anélisis desarrollado en el Capitulo V.
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@) Onew untitled v untitle

Trough (phys), No financial Design gross output 7013 MWwe
Location and Resource Estimated gross to net conversion factor 0.9
Estimated net output at design (nameplate) 6 MWe
Solar Field Parasitic losses typically reduce net cutput to approximately 90 % of design gross power
Collectors (SCAs) — -
r Availability and Curtailment
Receivers (HCES Cotsmert nd ity o weorrt [l prmtoss 0%
represent system outages or other events, Custom pericds: Mone
Power Cycle
Thermal Storage -Power Block Design Point
Parasitics Rated cycle conversion efficiency 03594
Design inlet temperature 400 =C
Design cutlet temperature 210 =C
Boiler operating pressure 4137 bar
Steam cycle blowdown fraction 0.02
Fossil backup boiler LHV efficiency 08
Aux heater outlet set temp a=C
Fossil dispatch mode | Minimum backup level hd
r Plant Control
Low resource standby period 2 hrs
Fraction of thermal power needed for standby 0.2
Power block startup time 0.5 hr
Fraction of thermal power needed for startup 0.2
T l‘- Minim%lm required.startup ter."np 200 'C
Max turbine over design operation 1.05
Parametrics Stochastic Min turbine operation 025
P50 / P90 Macros Turbine inlet pressure control ’Fixed pressure v

Figura 81 Datos del ciclo de potencia

En la tesis no se han considerado sistemas de almacenamiento de calor,

restriccion que se informa al programa en la pantalla correspondiente (Figura 82).

@ @New untiled v untitled (1) v

Trough (phys). No financial Starage System
Location and Resource Full lead hours of TES 0 hr Tank heater capacity 0 MWht
Solar Field Storage volume 0 m Tank heater efficiency 098
TES Thermal capacity 0 MWht Hot side HX approach temp 5°C
Collectors (SCAs) Parallel tank pairs 1 Cold side HX approach temp 7°C
Tank height 20 m Heat exchanger derate 0936842
Recelvers (HCEs) ? ¢
Tank fluid min height 1m Initial TES fluid temp 300 °C
Power Cycle Tank diameter 0m Storage HTF fluid | Hitec Solar Salt -
Min fluid volume 0 m User-defined HTF fluid Edit...
Thermal Storage R
Tank loss coeff 04 Wim™K Storage HTF min operating temp 238 °C
Parasitics Estimated heat loss 0 Mwt Storage HTF max operating temp 593 °C
Cold tank heater set point 250 =C Fluid Temperature 305 "C
Hot tank heater set point 365 °C TES fluid density 189602 kg/m*
TES specific heat 149546 k/kg-K

Figura 82 Informacién sobre sistemas de almacenamiento
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5.7.6 Resultados de la ejecucidon del aplicativo

En funcidn de los datos de entrada sefialados se ejecuta la simulacion y, entre
otros, se obtienen los siguientes resultados en el campo de la produccion energética,

que es el tema central a evaluar en este trabajo.

®) new untitled v untitled (1) v

Trough {phys), No financial - . -
D T an 1ranne Mo carine

Location and Resource

[ Clear all selections l [ Copy to clipboard ] I Save as CSV... ] I Send to Excel

fiEnien Electrical source - Power cycle gross output| Thermal energy to the power block Total absorbed energy

Collectors (SCAs) Lic Ll Ll

" ? Jan 536.399 1679.25 221353

Receivers (HCEs) [ Ceoling water makeup flow i< ;i;giz 2;3{;273 ;g:ézg
[0 Dumped thermal energy (M ar . . -

Power Cyde W] Electrical source - Power cy |“PF S A5 SZIEIT
[ Monthly Energy (Wh) May 772139 2387.27 286963

Thermal Storage [ Thermal energy inte storage | Jun 725693 223369 267043
] Thermal energy to the powe |Jul 744.782 229929 M7

Parasitics [ Thermal power produced by Aug 824.055 2543.21 324407
W] Total sbsorbed energy (MW | Sep 652,511 204097 255593
[ Total fossil fuel usage by all | Oct 527.215 1638.26 213944
[ Total power incident on the | Now 711.284 2163.62 2660.38
Dec 793859 247138 3166.93

Figura 83 Resultados de la ejecucion de SAM

Tabla 46
Resultados energéticos de la simulacion con SAM

Electrical source - Thermal energy to Total absorbed
SAM | Power cycle gross output the power block energy (MWht)
(MWhe) (MWht) 9y

Jan 536 1,679 2,214

Feb 523 1,602 2,073

Mar 846 2,608 3,216

Apr 878 2,699 3,374

May 772 2,387 2,870

Jun 726 2,234 2,670

Jul 745 2,299 2,772

Aug 824 2,543 3,244

Sep 653 2,041 2,556

Oct 527 1,638 2,139

Nov 711 2,164 2,660

Dec 794 2,471 3,167

Total 8,534 26,366 32,955
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SAM ofrece la posibilidad de exportar los resultados a Excel, haciendo uso de
esta facilidad se muestran los resultados requeridos en la Tabla 46 anterior.

A continuacion se procede a analizar los resultados de la simulacién con SAM

con aquellos obtenidos con el modelo aplicado en esta tesis.
5.7.6.1 Energia absorbida por el campo solar
En la siguiente tabla se muestra un analisis comparativo de este pardmetro

considerando los valores obtenidos a través del programa y aquellos que resultan del
desarrollo de la tesis.

Tabla 47

Analisis de la energia producida por el campo solar
SAM Total absorbed | Tesis: Energia Absorbida por _ % _

energy (MWht) campo solar (MWt) Diferencia

Ene 2,213.5 2,425.5 8.7%
Feb 2,072.8 2,151.2 3.6%
Mar 3,216.2 3,528.6 8.9%
Abr 3,373.6 4,013.0 15.9%
May 2,869.6 3,544.4 19.0%
Jun 2,670.4 3,403.6 21.5%
Jul 2,771.8 3,329.0 16.7%
Ago 3,244.1 3,886.8 16.5%
Sep 2,555.9 2,784.6 8.2%
Oct 2,139.4 2,282.4 6.3%
Nov 2,660.4 3,135.4 15.1%
Dic 3,166.9 3,956.4 20.0%
Total 32,954.6 38,440.9 14.3%

Se observan diferencias del orden del 14.3% anual siendo la maxima del 20% y la
minima del 3.6%. A continuacion se muestran de manera grafica los dos conjuntos

de datos.
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Figura 84 Registro de energia absorbida por el campo solar

5.7.6.2 Energia térmica transferida al ciclo de potencia

En la siguiente tabla se muestra un andlisis comparativo de este parametro

considerando los valores obtenidos a través del programa y aquellos que resultan del

desarrollo de la tesis.

Tabla 48

Anaélisis de la energia producida por el campo solar

SAM Thermal energy to the Tesis: E. tér_mica al ciclo de _ % _

power block (MWht) potencia (MWt) Diferencia

Ene 1,679.3 1,455.3 -15.4%
Feb 1,602.3 1,290.7 -24.1%
Mar 2,607.7 2,117.1 -23.2%
Abr 2,698.5 2,407.8 -12.1%
May 2,387.3 2,126.6 -12.3%
Jun 2,233.7 2,042.2 -9.4%
Jul 2,299.3 1,997.4 -15.1%
Ago 2,543.2 2,332.1 -9.1%
Sep 2,041.0 1,670.7 -22.2%
Oct 1,638.3 1,369.5 -19.6%
Nov 2,163.6 1,881.2 -15.0%
Dic 2,471.4 2,373.9 -4.1%
Tot 26,365.5 23,064.5 -14.3%
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Se observan diferencias del orden del -14.3% anual siendo la méxima de -24.1% y
la minima del -4.1%. A continuacién se muestran de manera grafica los dos

conjuntos de datos.
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Figura 85 Registro de energia térmica transferida al ciclo de potencia

5.7.6.3 Energia eléctrica neta producida

En la siguiente tabla se muestra un analisis comparativo de este pardmetro
considerando los valores obtenidos a través del programa y aquellos que resultan del

desarrollo de la tesis.

Para obtener la energia eléctrica neta producida por la central termosolar simulada
por SAM se considera la relacion del 90% entre la energia eléctrica neta y bruta

descrita en el numeral 5.7.5, obteniéndose los siguientes resultados:
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Tabla 49
Analisis de la energia eléctrica producida
Electrical source - Electrical source - Tesis %
SAM Power cycle gross Power cycle NET (MWe) | Diferencia
output | (MWhe) output | (MWhe)
Ene 536.4 482.8 480.2 0.5%
Feb 522.7 470.4 425.9 9.5%
Mar 846.0 761.4 698.7 8.2%
Abr 877.6 789.8 794.6 -0.6%
May 772.1 694.9 701.8 -1.0%
Jun 725.7 653.1 673.9 -3.2%
Jul 744.8 670.3 659.2 1.7%
Ago 824.1 741.6 769.6 -3.8%
Sep 652.5 587.3 551.3 6.1%
Oct 527.2 474.5 451.9 4.8%
Nov 711.3 640.2 620.8 3.0%
Dic 793.9 7145 783.4 -9.6%
Tot 8,534 7,681 7,611.4 0.9%

Se observan diferencias del orden del 0.9% anual siendo la maxima de 9.5% y la

minima del -9.6%. A continuacién se muestran de manera grafica los dos conjuntos

de datos.
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Figura 86 Registro de energia eléctrica producida
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Los resultados permiten concluir un adecuado enfoque técnico del problema
planteado en esta tesis.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones Finales

o El trabajo desarrollo en la tesis ha permito alcanzar los objetivos planteados en su
formulacion. Como parte del analisis de la viabilidad técnica y econdémica de
hibridacion de centrales que operan con biomasa con instalaciones cilindro
parabdlicas se han empleado herramientas y metodologias para el analisis
termodindmico del ciclo Rankine, el analisis del recurso solar, el disefio de las
instalaciones cilindro parabodlicas, los balances de energia, la operacion de
generadores eléctricos, la planificacion del sistema eléctrico de potencia, la
reduccién de emisiones y el analisis financiero en base del valor presente neto y la

tasa interna de retorno.

e Con el cambio de la matriz productiva y la migracién hacia la hidroelectricidad
como fuente principal del abastecimiento eléctrico en Ecuador algunas plantas
térmicas saldran de operacion o disminuiran su produccién de manera importante.
Aun asi, el aporte de centrales térmicas siempre sera necesario para atender los
requerimientos de calidad y confiabilidad del sistema eléctrico de potencia. En
este escenario los mecanismos de hibridacion de las centrales termoeléctricas
existentes por medio de energias renovables permitirian dotar a estas centrales de
cierta flexibilidad tal que resulten complementarias al recurso hidrico y puedan
abastecer al sistema en condiciones de poco aporte hidrico empleando un

importante componente de energias renovables a costos operativos muy bajos.

e Una limitante tecnoldgica para la implementacion de hibridacion de centrales
existentes mediante energias renovables consiste en la disponibilidad de terreno
aledafio a las plantas a hibridar, restriccion que se supera cuando se trata de

ingenios azucareros como los estudiados en esta tesis. Sin embargo, al momento
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de analizar la hibridacion de otro tipo de centrales esta limitacion podria resultar
bloqueante, sobre todo en aquellos emplazamientos cercanos a ciudades o centros

industriales.

e Como un resultado aplicable a las centrales de generacion con biomasa estudiadas
se encuentra que la mejor opcion desde el punto de vista técnico y economico
constituye la hibridacion mixta del ciclo Rankin con el campo solar cilindro
parabdlico, esto es que el disefio debe contemplar la introduccién de energia solar
tanto en el lado de la turbina como al ingreso a la caldera.

6.2 Recomendaciones Finales

¢ Una limitante para el analisis de los estudios que tienen relacion con el empleo de
recursos energéticos renovables en Ecuador radica en la poca informacion de
medicion del recurso, en este caso solar; siendo necesario el desarrollo de un
proyecto a nivel nacional con el fin de obtener una base de datos apropiada que
permita a los analistas e investigadores el desarrollar estudios sustentados en

informacion confiable.

e Un importante porcentaje de la generacion termoeléctrica del Ecuador se
encuentra ubicada en la regidn costa, donde las condiciones son propicias para el
aprovechamiento del recurso eélico, sobre todo en aquellas centrales que se
encuentran cerca del mar. Trabajos posteriores podrian enfocarse en la
hibridacion de estas centrales con instalaciones eolicas, recurso que permitiria
reducir costos operativos, sobre todo de aquellos generadores que por condiciones
de seguridad y calidad deberan permanecer en linea aun en condiciones de

méaxima hidrologia.

e Considerando el amplio desarrollo de las tecnologias de produccion de energia
eléctrica a partir de fuentes de energia renovable y los mecanismos de hibridacion,
es recomendable la creacién de marcos regulatorios que permitan la incorporacion

a los sistemas eléctricos de potencia de centrales de generacion eléctrica hibridas,
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que puedan aprovechar de manera simultanea o complementaria varias fuentes de
energia, lo cual traeria beneficios tanto de orden técnico, economico y

medioambiental, debido a la reduccion de gases de efecto invernadero.

Trabajos de investigacion posterior podrian enfocarse en el anélisis de la
hibridacion de las centrales de biomasa con sistemas de almacenamiento térmico
0 empleando instalaciones termosolares con receptor central de torre. También
constituiria un elemento de andlisis la integracion directa de vapor al ciclo
Rankine proveniente de una instalacion termosolar que emplee agua en lugar de

aceite o sales fundidas.
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