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RESUMEN: En este trabajo se estima la produccién de endéégfaica y eléctrica mediante un
modelo analitico (FAE) de una central solar térnmdeaconcentracion cilindro-parabdlica de foco
lineal. Las condiciones simuladas tienen refereanita central SEGS VI de Kramer Junction, por lo
que se consideré una potencia neta instalada dd\VB6. El caso de estudio es una planta solar
instalada en la localidad de San Carlos (Saltajn&delo fue escalado para simular las condiciones
operacionales de una central de esta envergadergor806 como referencia el software SAM
desarrollado por NREL para comparar los resultggoerados con el modelo FAE. Las condiciones
climatoldgicas del lugar sumadas a la ubicaciérggdia practicamente tropical dan factibilidadha |
instalacion de una central de estas caracteristiBascomparacion al sitio donde se encuentran
instaladas estas plantas (Desierto de Mojave)etdral podria entregar potencia eléctrica con una
distribucion anual mas uniforme y generar a potenominal durante la mayor parte del afio, en dias
claros.

Palabras clave:grandes centrales solares, modelo analitico, ciliparabdlico.
INTRODUCCION

Una de las opciones mas interesantes para reduginsumo de combustible fosil y la emisiéon de
gases de efecto invernadero como e} €®la generacion de potencia mediante energig s@ado

una solucion efectiva los sistemas de Concentrat@dPotencia Solar (CSP), Weinstein et al., (2015).
Los sistemas CSP representan una tecnologia basddacaptura y aprovechamiento de la potencia
térmica de la radiacion solar mediante el emplemdgs areas reflectoras para concentrar radiacion
solar en focos de apertura relativamente pequeiifinélidad de los sistemas se resume en, por medio
del calentamiento de un fluido, alcanzar tempeaat@wapaces de alimentar un ciclo termodinamico
convencional o generar otro fluido de transferedeaalor HTF) a alta temperatura a través de un
intercambiador de calor para llevar a cabo el di@daeneracion de electricidad. En general, existen
cuatro clases de tecnologias CSP (Mills, 2004)etoentral (CT), disco parabdlico (PD), cilindro-
parabdlico (PTC) y Fresnel lineal (LFC).

Dentro de los CSP, el mercado global ha sido aoerate dominado por los sistemas PTC abarcando
el 82 % de las plantas solares térmicas a niveldimalrconvirtiéndose, asi, en el sistema de
concentracion mas popular y con mayor madurez tégiva (Xu et al., 2016)En el periodo 1984 y
1990, nueve Sistemas Solares de Generacion ERBC(BEGS, por sus siglas en inglés) han sido
construidos en el desierto de Mojave, al sur défd@ala. Las SEGS generan potencia eléctrica
mediante la energia térmica colectada desde uiadgecolectores concentradores tipo PTC. Esta
energia es utilizada en un ciclo Rankine de vapavencional para producir energia eléctrica.
Todas las plantas SEGS contindan operando al dfeoglg/, de manera colectiva, generan una
potencia pico combinada de 354 MW. Aunque la infeidn abierta relacionada al
funcionamiento de estas centrales es escasa, sengran algunas referencias bibliograficas
basadas en la SEGS VI (Cohen, 198b, 1996; Cohen et al. 1999; Price 2002; Patn2aeg lo

gque ha permitido extraer las caracteristicas coctstas y operacionales de la misma, dando lugar
a simulaciones basadas en esta central real.
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En términos generales, los campos solares de astasles estdn compuestos por una gran cantidad
de filas de colectores de un eje de seguimients.cotectores estdn compuestos por espejos curvados
parabolicamente por lo que enfocan la radiaciéarsotidente sobre un elemento absorbedor de calor
(HCE, por sus siglas en inglés) por el que cirauiafluido caloportador. La firma LUZ provee los
colectores LS-2 y LS-3 empleados en estas centradesrazones de concentracion de 71:1 y 80:1,
respectivamente. El HCE es tubo de acero de 70 endidmnetro cuya superficie posee un tratamiento
selectivo con cromo negro o un metal/ceramico (e€rsnse encuentra encerrado por un segundo tubo
cilindrico de vidrio concéntrico al primero donderkgion anular entre las superficies se encuentra
evacuada (al vacio) para minimizar las perdidasexivas hacia el ambiente. La energia concentrada
en el HCE es transferida a un fluido caloportattfK, por sus siglas en inglés), siendo generalmente
éste un aceite sintético resultante de una mezckifdnilo y oxido de difenil (Therminol VP-1) el
cual es bombeado a través de los tubos del HClgrese a alta temperatura al bloque de potencia,
donde es utilizado como fuente térmica para lamgeitn de vapor en el ciclo de potencia (mediante
un intercambiador de calor). La dependencia delirsecsolar hace que las plantas SEGS incluyan
calderas para la combustion de gas natural, ugamias suplemento a la produccion de vapor solar
(hasta un 25 %). Patnode (2006).

Existen diversos modelos, implementados en sofsyaree permiten simular centrales solares CSP; la
mayoria de ellos son propietarios, por lo que nanedisponibles en cédigo abierto restringiendo la
posibilidad de una verdadera colaboracion paradesty avanzar en el disefio de nuevas alternativas
dentro del area. Varios autores han orientado sfugos a la modelacidon de estas centrales SEGS,
Jones et al. (2001) proponen un modelo detallada [zasimulacion de plantas solares cilindro-
parabdlicas en el software comercial TRNSYS medidamtimplementacion de una libreria especial
“Solar Térmica-Eléctrica” desarrollada por el Latorio Nacional de Sandia (EEUU) y el centro de
investigacion Deutsches Zentrum fur Luft-und Rauwmifa.V (Alemania). Los autores simularon el
funcionamiento de los ciclos térmicos (solaresgypdtencia obteniendo errores menores al 10 % en
los resultados simulados en comparacion a los datperimentales de la central SEGS VI, en los
periodos de operacion solo con energia solar. Isvet¢aja de este modelo es el requerimiento
detallado de las entradas e datos para la obtedeidesultados precisos, (Price, 2003). Si bien las
plantas SEGS tienen permitido, como respaldo, jementacion de una fuente convencional de
energia auxiliar (gas natural) hasta un 25 % dettapérmico anual, es una condicion dificil de
simular y so6lo pocos modelos lo tienen en cuenta.

Otros cuatro modelos para simular plantas solaiésdro-parabdlicas son renombrados en la
bibliografia, aunque ninguno pertenece al dominiblipo. EI modelo Luz System Performance
Model (Kearney y Gilon, 1988) fue implementado edisefio de las plantas SEGS, aunque presenta
menor detalle que otros modelos como SAM y TRNS¥Scompafia KJC, encargada del manejo y
operacion de 5 de las 9 plantas SEGS, ha mejotadodelo Luz ya que el mismo es utilizado en la
evaluacion del desempefio de la planta real. El lnodeAGSOL (Price et al., 1995) simula las
condiciones operacionales de la central para cmm#is normales de estado cuasi-constante, el
arranque y el apagado diarios y las condicioneséticas cambiantes durante las predicciones de
funcionamiento como potencia eléctrica bruta geteerésélo solar). Aunque FLAGSOL fue
desarrollado en base a la experiencia ganada cowdlo Luz, emplea bloques de calculo menos
detallados TRNSYS. Lippke (1995) emple6 el progrataassimulacion EASY para realizar célculos
termodinamicos mas detallados para condicionesadgacparcial de la planta SEGS VI (como
condiciones para dias de invierno y dias parciaienemblados). Este modelo emplea resultados
medidos en diferentes test realizados a los coksioS-2 (Dudley et al., 1994). Lippke comparé los
parametros de salida simulados para diferentesicionéds operacionales de la central real (verano e
invierno) con ajustes muy aceptables. El autor thmhbsé este cddigo para evaluar la influencia de
los diferentes pardmetros, como la temperaturaHddét a la salida del colector, en la salida de
potencia bruta y neta (para condiciones de ingmtadiferentes). Luego, Price (2003) presento los
resultados generados con un nuevo modelo desdoadista vez por el NREL (Laboratorio Nacional
de Energias Renovables de EEUU) desarrollado emobtitt Excel (basado en Visal Basic) que
permite la estimacién detallada de rendimientostosoy la evaluacion economia para las variantes en
disefio y tecnologias de los sistemas PTC. LueghREL desarrollo el System Advisor Model
(SAM), un software de libre uso, el cual es capagprkdecir en términos horarios la generaciéon de
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energia para diversos sistemas de indole renovastie.herramienta es ampliamente utilizada para la
planificacion y evaluacion de programas de invesiign, analisis de costos econdémicos de proyectos
y estimaciones de rendimiento, asi como para lastigacion académica. El software modela las
plantas solares térmicas mediante bloques indeprtedi para la carga de datos, pero interconectados
para los algoritmos internos de calculo ejecutgmwsl programa (campo solar, colector, absorbedor,
bloque de potencia, almacenamiento térmico y conswatéctricos parasitos).

El Grupo FAE de la Universidade Federal de Pernamb{Brasil) ha desarrollado un modelo
analitico, basado en Fraidenraich et al. (1997)urtke central solar CCP de 1 MWe (Rolim et al.,
2009), el cual permite determinar parametros adosia la generacion de potencia térmica y eléctrica
para diferentes condiciones de funcionamiento gadibnes geograficas de la central a simular. Si
bien el modelo fue pensado para simular una cetérplequefia escala, se realizaron las adaptaciones
requeridas para escalar la simulacién a una plsola de 30 MW con 188000°mie area de
coleccién. En este sentido, el modelado analitwsaio simplifica la evaluacion del rendimiento de
las centrales termosolares, sino que también prap@ una imagen fisica clara de cémo el
comportamiento de los elementos y el sistema vargem pardmetros clave como las propiedades
Opticas y térmicas del colector, las caracteristida la turbina y la incidencia de radiacion solar
directa. (Salazar et al., 2017).

En este trabajo se estimara la produccion de patetéctrica bruta y la generacion de potenciaaitil
través del campo solar, usando el Modelo FAE y mmnacomo caso de estudio geoespacial a la
localidad de San Carlos (provincia de Salta). Emeua instancia se evalla el desempefio de la tentra
propuesta en relacion a la situacion real (datdeonel6gicos disponibles para Mercury Desert Rock).
Finalmente, los resultados simulados son contrasteaintra un modelo de referencia como SAM.

CONSIDERACIONES Y MODELADO

Como se menciond con anterioridad, se adapté eklmdeéAE desarrollado para una central de 1
MWe para simular condiciones de una gran centtal sipo SEGS VI de 30 MWe (fig.1-izquierda).
La planta solar cuenta con un area de coleccid8860 m, compuestos por 16 SCAdlar collector
assemblydispuestos en serie y replicados por 50 filagdiios en capo Este y Oeste, segin muestra
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Fig. 1. (Izq. ) Colectores cilindro- parabollcos aedentral SEGS VI (Kramer Junction, CA). Layout de
los colectores solares en SEGS VI, indicando dldmde circulacion del aceite caloportador (Der.).
Patnode, (2006).

El modelo FAE estd escrito en MathCAD y basicamesge divide en bloques de calculo
interconectados. La secuencia en el algoritmo tilcdpuede observarse de manera simplificada en
el diagrama de la figura 2. En primera instancis, tlatos geoambientales del lugar deben ser
ingresados, incluyendo archivos con un formato @apele Temperatura Ambiente anual (valores
horarios) y un archivo con datos de Irradianciee€tt Normal DNI) para todas las horas del afio.
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Este ultimo archivo no es obligatorio ya que ebétgo tiene incluido modelos béasicos de estimacion
de irradiancia global Y NI, aun asi se recomienda implementar archivos desluiesdatos confiables.
Ademads, parametros asociados a la geometria ytedsticas del tipo de colector solar deben ser
ingresadas en el blogue del campo solar, incluig®salores de los coeficientes de pérdigay U, ,
propuestos por Dudley et al. (1994), segun cuéllasemndicion del HCE a considerar (evacuado,
vacio leve, aire, cermet o cromo negro). Para ebtienpotencia Gtil generadg,§, el modelo calcula

el parametron, C,, (flujo masico del fluido por su calor especifi¢ohito con la temperatura media
del HTF entre la entrada y la salida del campoatoie llevando a cabo un balance previo entre la
potencia absorbid®, y las pérdidas térmicas hacia el ambieAte Este balance es modelado
analiticamente, segun Fraidenraich et al. (19%8o¢lviendo de manera integral las ecuaciones de
transferencia de calor para todo el dominio ax&ll abncentrador. Recientemente, se incorporaron
bloques de calculo para los periodbsitdowndonde la central no genera potencia y las condision
de operacion a carga parcial (Salazar et al., 2017)

P,
/ P, ,
Solar beam \ Parabolic
\&_’ trough - Heat Power _block
concentrator exchangers (turbine,
field ‘ generator)
Backup
gas heating

Fig. 2: Diagrama de flujo de energia para una pkasblar, la cual genera una potencia eléctriga
pudiendo operar en paralelo con una fuente de daaagxiliar (quemador de gas), es la potencia
térmica Gtil yP; es la tasa de calor perdida hacia el ambiente.rfieieSalazar et al. (2017).

Caracteristicas SEGS VI Valor
Eficiencia 6ptica del colector a incidencia 0,733
normal
Apertura del colector (ancho) 50m
Razon de concentracion 22,74

(didametro externo absorbedor = 70 mm)

LongitudL del colector §CA 47.1m
Numero de colectores por fila 16
Numero de filas 50
Area total del campo solar 188,000 (0S-2
Eje de seguimiento Norte — Sur (horizontal)
Temperatura HTF- entrada colector 308°C
Temperatura HTF- salida colector 391°C
HTF Therminol VP-1
Potencia nominal/neta turbina 35/30 MWe
Eficiencia conversion turbina (solar) 0,375
Temperatura del vapor en la entrada turbina 373°C
Presion de trabajo en evaporador 10 MPa

Tabla 1: Caracteristicas de la central de 30 MWirawdar (Cohen, 1993).
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Para estimar lpotencia eléctrica brutaenerada se implementd, mediante un analisis i§icaplo,

una correlacion obtenida mediante regresion lijgaé tiene en cuenta las diferentes etapas en la
generacion de potencia, incluido el intercambiatiicalor) y que fue obtenida por Patnode (2006).

Esta correlacion, ec. 1, depende del ingreso dtujelmésico del HTFy7x), la temperaturd del

HTF a la entrada del intercambiador de calor (cmrada igual a la temperatura del HTF a la salida

de los colectores) y la presion de escape deltantuP (presion en el condensador).

P [MW] = ay + a;myrp + aZmHTFZ + azP + a,T + asT? + agmyrpP + a;myreT + agPT (1)

Para el siguiente rango de validez:
150 < myrr(kg/s) < 500
250 < T (°C) <400
0,03 < P(bar) < 1,5

Tanto los valores como las desviaciones estandar los coeficientesy; de la ec. 1 pueden
encontrarse en Patnode, (2006) para una presiéondiensacién del vapor de 0,08 bar.

La capacidad de generacion de la turbina fue aa@adtuanto a maxima y minima produccién, segun
los requerimientos encontrados en modelos mas ejmsptomo SAM. De esta manera la cota

superior en generacion eléctrica se fij6 mediamdagtor de 1,15 de la potencia térmica maxima
admitida, mientras que la cota inferior con undaade 0,2. De esta manera, cuando la potencia
térmica a la entrada de la turbina es inferior &dta minima, el dispositivo no genera potencia
eléctrica. La potencia térmica maxima y minima ailofe se fija mediante la eficiencia de conversion

caracteristica para esa clase de turbina, comeanid tabla 1. En Rolim et al. (2009) pueden

encontrarse mas detalles del modelo FAE y sus @ersgiiones.

Segun lo establecido por Jones et al., (2001)cdesliciones de operacion de la planta SEGS VI

cambian de manera poco predecible en el modo dea@pe con energia auxiliar, quema gas.

Ademas, la logica utilizada para determinar laidadty el momento de la quema de fésiles depende
de muchos factores, normalmente es evaluada adeoasion de los obreros expertos de la planta, y
por lo tanto es dificil de implementar en un modaéosimulacion Asi, el modo de operacién solo

solar fue considerado en la modelacién del probleAdemas, s6lo se considera un modo de
operacion solo solasjn generacion auxiliar de energia y sin acumuladiérmica

SAM

Para el contraste contra un modelo de referenciali@mente utilizado en el ambito cientifico,
industrial y comercial se utilizo el softwaBystem Advisor Model — SAM (V.29017.d8karrollado

por NREL La complejidad en el manejo de esta herramientgputanional disminuye drasticamente
cuando se trata de simular una central CSP dectipeercial, como lo es SEGS VI. Los datos de la
tabla 1, ademés de una serie de datos extra dengp@rtancia, son seleccionados en los blogues de
SAM en concordancia con los datos cargados en EAEe las bases de datos de SAM, se pueden
cargar los elementos Luz LS-2 (colector), HCE Lwriet/evacuado (tipo de absorbedor), Therminol
VP-1 (HTF), blogue de potencia especifico de laradiSEGS VI, ademas de los consumos parasitos
propios de esta planta (consumos de energia dsmsisie control y movimiento del campo solar,
bombas para movimiento del HTF, consumos fijosbitedlue de potencia, entre otros). Para ello, fue
considerado el método empiriémpirical Trough,el cual implementa un sistema de ecuaciones
derivadas de andlisis de regresion mediante datmidos de los proyectos SEGS. Este funciona
mejor para sistemas con curvas de rendimientodmoancidas, o cuando los modelos de subsistemas
detallados estan disponibles y pueden correlagenar convertirse en relaciones simplificadas
(Wagner y Gilman, 2011), como se mencion0 con emigad.

RESULTADOS

Produccion mensual San Carlos — Desierto de Mojave
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Con el objetivo de comparar las condiciones deampé@n y produccion eléctrica simulada para una
central tipo SEGS VI, se contrastaron los resufadensuales obtenidos para San Carlos (-25,9° de
latitud y -65,9° de longitud) y para el desierto B®jave, mediante los datos meteorolégicos
registrados por la estacion meteoroldgica Mercugsddt Rock (MDR). Esta ultima estacion
corresponde a la clase 1 (datos horarios compéatasd periodo 1991-2010) segun la National Solar
Radiation Database (NSRBD) de los EEUU. MDR (latitB6,6° y longitud: -116,0°) es la estacion
meteoroldgica, con datos de alta calidad, mas waraala ubicacion real de la central SEGS VI,
Kramer Junction (aproximadamente a 170 km de MDR).

Los datos climatologicos se obtuvieron de la basdatos meteoroldgicos de SAM, para el caso de
MDR, y de Meteonorm V.7 para la localidad de SamldSa(SC), siendo estos ultimos estimados
satelitalmente. El formato de ambos archivos es BNI¥pical Meteorological Yedr
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Fig. 3: En eje principal, valores d@NI medios diarios mensuales (kWHiia) para MDR (barras
azules) y para SC (barras rojas). En eje secundamdores deDNI medios diarios anuales.

16000 120

14000 100

12000

10000 0
8000 0
6000 0
4000
S
0 0

N
& & @

[0}

MWh/mes
N
GWh/afio

S

N

N > Q& &
D &N oo [ S »
IOGRIIN < O7 X 0@«

EMDR ®mSC mTotalMDR mTotalSC

Fig. 4: En eje principal, energia eléctrica brutansual generada por la central en MWh/mes. La
energia eléctrica bruta producida en términos aesabWh/afio corresponde al eje secundario.

Los datos dDNI en términos medios diarios mensuales para cadéidad se muestran en la fig. 3,
donde puede observarse un potencial mayor en ca@anegurso solar en la localidad desértica de
Mojave. Aunque las tendencias estan invertidasppaenecer a diferentes hemisferios terrestrss, lo
maximos niveles d®NI son observados para MDR en los meses de verano,(Julio y Agosto)
con valores diarios de hasta 10 kWh/fstos valores se condicen con los maximos dergeide de
energia eléctrica, de la fig. 4, en promedio 14000h al mes. Para SC, el mes con mayores niveles
deDNI fue Octubre (superando levemente los 8 kWh/diméndo la mayor generacion mensual de
energia cercana a 12000 MWh/mes, una producciétdd# menos que MDR para los meses de
mayorDNI. Analizando los meses de menor produccion, SCrgesi#)0 MWh/mes (Junio) mientras
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gue MDR podria entregar un 30 % menos de ener§G0) BI\Wh/mes considerando Enero como el
mes mas desfavorable. En promedio anual, el reaaiso de MDR supera al de SC, observandose
valores de 7,45 kWh y 6,80 kWh por dia, respecteraties Consecuentemente, a lo largo del afio, la
generacion de energia eléctrica para MDR serid 8651Vh mientras que para SC seria de 109 GWh
(5 % menor). Segun las distribuciones de los dassuales observados en figs. 3-4, es evidente que
MDR tiene muy buenas condiciones climatologicas aversiones en tecnologias CSP, presentando
mayor cantidad de dias de cielo claro que SC parankses de alta produccién. La latitud menor de
SC con respecto a MDR permite una mayor generadgopotencia en los meses de meDdk
(invierno). Asi, una planta en SC operando sélenedo solar, puede entregar potencia eléctrica de
manera mas uniforme a lo largo del afio, en comjgeracMDR.

Simulaciones FAE y SAM

La central solar fue simulada también mediant®flvare SAM. Esta herramienta (bastante utilizada

en el ambito académico y privado) tiene la vengai@a permite simular centrales solares comerciales
sin gran dificultad. La central SEGS VI puede senutada mediante la carga de datos basicos
asociados al modo de operacién y tamafio de laatestrresto de los parametros de entrada ya se
encuentran en la base de datos de SAM (espeqifa@asSEGS V).

Pa (MWt)

Horas
—e—SAM —e—FAE

Fig. 5: Potencia absorbida por éITF en el campo solar, en MW, para todas las hordade (SC).

En primer lugar se comparé la potencia absorBidadWt) debido al aporte energético del campo
solar, primera etapa en la secuencia de generdeida central (ver fig.2) simuladas mediante los
modelos FAE y SAM. Como puede observarse en fip$,valores deP, obtenidos con ambos
modelos son similares, en distribucién y magnife®lE sobreestima levemente los valores para los
meses de verano, mientras que los subestima esrrioyicon respecto a los resultados de SAM. En
términos generales, FAE subestima en 5 % los \walde€,. En este primer bloque de calculo, estan
incluidas rutinas de célculo referidas al sisteplaator-absorbedor.

500
450
400
350

300

Pu (MWt)
TMF(°C)

250

200

150

100
o4 5 N2 Jan 412:00 am Jan 403:00 pm Jan 506:00 am Jan 509:00 pm

N
N

Horas
~o—FAE —e—SAM

Fig. 6: (I1zg.) Potencia térmica util generada pardentral, en MWt, para todas las horas del afio
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Considerando las pérdidas térmicas desde el alakmrbacia el ambiente, se define la potenciaPytil
gue puede ceder éITF al vapor de agua en el intercambiador de calomd&muestra la fig.5
(izquierda), los valores d&, son sobreestimados por FAE en un 28 % (considerarttb el afio) con
respecto a los resultados generados con SAM. Codicai la fig. 6 (derecha), existe una diferencia
apreciable en la estimacion del perfil temporaleseperatura media del fluid@ ¥ F). FAE considera
gue elHTF se pone en movimiento cuando la temperatura d@hmisupera cierto umbral y ejecuta
las rutinas de calculo pertinentes a la centralegero potencia. El modelo considera un salto
temporal de una hora para los calculos, esto da lugicos e MF alrededor de 450°C. La subrutina
comprueba cada una hora la temperatura del agaieen primera instancia se encuentra “quieto” en
el sistema y se va calentando acorde a los niviEd3N! (central no operando). Para evitar este
efecto, debe considerarse un salto temporal menoraahora (idealmente 1 minuto). Ademas, se
observan diferentes pendientesTadF para las horas de enfriamiento (sin disponibilidadrecurso
solar), con una tasa de enfriamiento 3 veces maaxa los datos simulados con SAM, que propone
estimar las pérdidas térmicas mediante correlasionés detalladas dependientes de 7 coeficientes
constantes de pérdida.
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Fig. 7: Potencia eléctrica bruta (MWe) generada fmcentral, para todos los dias del afio (SC). Los
marcadores grises corresponden a los resultadosnitdds con FAE forzando los valoresridgry
obtenidos con SAM.

La potencia eléctrica bruta generada por la ceetnaMWe se muestra en la fig. 7. Acorde a lo
observado también en la fig. 6, existe una sobreasidn en los resultados de FAE en los meses de
invierno y varios dias correspondientes a las estas intermedias (otofio-primavera). Los elevados
valores deP, obtenidos con FAE implican una sobreestimaciorleifujo masicormyrg, parametro
gue afecta directamente el célculoRlesegun ec. (1). Asimismo, para determinar cudnyiahte fue

la sobreestimacion d&yr se forzaron estos valores en FAE, obtenidos d8adié y los resultados

se muestran con marcadores grises en la fig. 6.téEminos anuales, con FAE se estaria
sobreestimando en un 50 % la generaciorPgemientras que forzando los valores g la
sobreestimacion ronda el 25 %. Para las condicidadgncionamiento consideradas, existe diferencia
en cuanto a las horas de operacion de la cen&ab RBoras anuales produciendo potencia eléctrica,
segln SAM, mientas que segun FAE son 3480 las derpsoduccién (solo solar).

Comportamiento diario de la central para diferentemdiciones ambientales - FAE

Para analizar el comportamiento diario de la céstlar térmica ubicada en el lugar de interés (SC)
se seleccionaron dos dias correspondientes al memnero para condiciones de cielo diferentes:
primero, totalmente claro y luego, parcialmenteiedb (soleado en horas de la mafiana y cubierto en
horas de la tarde).

De la fig. 8 (izquierda) puede observarse la vaitaen el perfil d& MF (eje principal) para un dia de
cielo claro como lo refleja la distribucion @&VI (eje secundario) a lo largo del dia. En la primera
hora con insolacién (8 am - 648 Wjnel fluido sin movimiento en el absorbedor es m&ldo por
encima de los 400 °C. A las horas 9 am, al cungliascondicion para el “arranque” del sistema
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(TMF > 310°C), se acciona el movimiento del fluido a una tasgr tal que las condiciones de
temperaturas a la entrada y salida del campo €ilér °C y 390 °C, respectivamente) se mantengan
fijas durante esa hora. Como se mencion6 con aritiat, un paso temporal mas pequefio evita la
aparicion del pico effMF. La variacion en la generacion de poterRjay P, para el mismo dia se
muestra en fig. 8 (derecha), estas distribucioorsasordes a la variacion del)d/[ a lo largo del dia
(como era de esperarse). Para este dia, la produdeila turbina es la nominal (méxima) para todas
las horas de operacion (9 am - 7 pm), excepto & fas (produccion eléctrica bruta de 37 MWe). La
eficiencia en la conversion dg aP, es de 37 %.

TMF (°C)
c

Mw
0
c

o

—a—TMF ——DN —e—Pe —a—Pu

Fig. 8: (Izq.) Variacion diaria de TMF (eje prinap) en contraste con DNI (eje secundario).
Generacion dé, y P, a lo largo de un dia (Der.). El dia correspondeBale enero (condiciones de
cielo claro).
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Fig. 9: (Izg.) Variacion diaria de TMF (eje prin@p) en contraste con DNI (eje secundario).
Generacion dé, y P, para un dia del afio (Der.). El dia correspondéd.alde enero (condiciones de
cielo cubierto).

Por otro lado, la fig. 9 muestra la situacion panadia claro por la mafiana (hasta horas 10 am) y
nublado desde las horas 11 am, por lo que losesalbeD NI caen drasticamente desde esta hora (fig.
9, izquierda). Puede observarse que el requerimienergético para el fluido se cumple entre las
horas 7 y 8 am. A partir de las 12 pm, a pesaosié4jos valores deNI (menores a 150 WA) la
central continuaria operando y manteniendo lasicames de temperatura del fluido a costa de bajar
el caudal de circulacion del mismo de manera abrupe hecho, la fig. 9 (derecha) muestra
inconsistencias en las distribuciones Rjey P, (entre las horas 3 y 8 pm, donfle> P,). Estos
resultados reflejan el requerimiento de incorpararango de valores de operacion paggr, COMo

lo considera SAM.

Finalmente, la fig. 10 muestra la generacion degaeeléctrica bruta (sin considerar los consumos
eléctricos internos de la central). Estos valoresgntan una distribucion acorde a la estacioafi®|

con la maxima produccion en verano 480 MWh/dia péaa claros. Luego para los dias de primavera
y otofio, la maxima produccion eléctrica es cerada0 MWh/dia, mientras que la central generaria
menos energia eléctrica en los dias de inviernam@ximos entre 250 y 300 MWh para dias claros.
La dispersion de los datos se debe a la preserdiasddias de cielo parcial o totalmente nublados.
Como se menciond en apartados anteriores, la datrcana al trépico de SC permite una
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distribucion anual mas uniforme en la produccioredergia (sélo solar) que otros lugares donde se
encuentran instaladas las centrales, como el DesierMojave.

Mwh/dia

0 50 100 150 200 250 300 350
dia

Fig. 10: Energia eléctrica bruta diaria generadarpa central SEGS VI en SC.

CONCLUSIONES

Se modelaron las condiciones de operacion refeadas central solar térmica real como la SEGS VI
(Kramer Junction, CA). Se tom6 como caso de asdhsiocalidad de San Carlos (Salta) para simular
el funcionamiento de una central de 30 MW bajoclarsdiciones meteorologicas del lugar, mediante
el modelo FAE. Debido a que el modelo fue pensata gimular centrales de pequefia escala (1
MWe), la simulacién de grandes centrales requikr@berdaje de algunos bloques de célculo con
mayor detalle, como ser el bloque de potencia yctassideraciones para determinar las pérdidas
térmicas en el absorbedor para el modo de operabiftdownademas de una mayor resolucion en la
grilla temporal en las rutinas de calculo. Comparadina herramienta de simulacion referente como
SAM (el cual requiere una cantidad considerabléates de entrada), el modelo FAE sobreestima la
generacion de potencia térmica y eléctrica en lesas de invierno hasta un 50 % de lo estimado por
SAM. Esto se asocia, también, a que SAM considerd &o de las horas de operacién (con la central
generando) que considera FAE por lo que debe ingrlearse un rango de operacién para los valores
de flujo masico de fluido caloportador (minimo yximdo). Manteniendo la simplicidad del modelo
FAE, se tendran en cuenta estas observaciones de fmejorar las predicciones realizadas con el
modelo.

En cuanto al potencial del lugar, es factible lstatacion de un sistema de esta envergadura. En
comparacion al Desierto de Mojave, si bien la peotin anual seria aproximadamente 14 % menor
en San Carlos, la generacién eléctrica seria mifarme a lo largo del afio por lo que la potencia
eléctrica presenta menor amplitud entre los valdeegerano e invierno en comparacion a la regién
donde se encuentran instaladas las plantas SEGSS. &sdiciones presentan ventajas referidas a la
inyeccion de energia eléctrica a la red, si seiderera soélo la operacion solar de la central, wom
generacion mejor distribuida en el afo.
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ABSTRACT

In this work, the production of thermal and elexteinergy of a parabolic trough solar plant was
estimated trough an analytic model, here calleBA#S. The conditions refer to SEGS VI — 30 MWe
(Kramer Junction) were taken to carry out the satiahs. A solar thermal plant located in San Carlos
(Salta) was considered as the study case. The mwael modified to simulate the operational
conditions of a large scale power plant, it waseltggment for parabolic trough systems of 1 MWe.
The model SAM (development by NREL) was taken asference to compare the results from FAE.
The climatological conditions and the geograph@atmn of San Carlos make it interesting to insall
solar plant with these characteristics. In comparito the site where SEGS are installed (Mojave
Desert), the plant could deliver electrical powéthva more uniform annual distribution and generate
nominal power during most of the year, on clearsday

Keywords: power plant, model, solar parabolic trough, SdMieect normal
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