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RESUMEN.- Este trabajo tuvo como objetivo definir un modelo de hibridaciéon entre la tecnologia solar de concentradores cilindro-pa-
rabolicos con el sistema de cogeneracion de una planta azucarera estandar, para la sustitucion parcial o total de la biomasa no sostenible,
proveniente de bosques nativos, y obtener la respuesta anual de potencia y energia mediante la simulacion con el software especiali-
zado en sistemas térmicos TRNSYS 018. La planta azucarera de simulacion fue ubicada en la ciudad de Tebicuary del departamento
del Guairad de Paraguay, region de mayor produccion de azlicar de cafia del pais, cuyos datos meteoroldgicos y de radiacion fueron
obtenidos mediante la herramienta PVGIS y convalidados con datos de fuentes locales. Fue calculado una superficie del campo solar
de 64,102.56 m2 constituidos por 1626 colectores. Se han obtenido valores de temperatura de salida del fluido térmico, potencia util y
energia util acumulada anual que superan los valores de referencia entre 8 a 10 horas en el mes de junio y entre 10 a 12 horas en el mes
de noviembre. La energia eléctrica bruta mensual y acumulada anual obtenida esta en el orden de magnitud esperado para turbinas de
alta presion, lo que implica una buena respuesta del sistema hibrido propuesto.
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PROPOSAL FOR THE IMPLEMENTATION OF PARABOLIC TROUGH SOLAR
COLLECTOR TECHNOLOGY IN THE GUAIRA SUGARCANE INDUSTRY

ABSTRACT.- This work aimed to define a hybridization model between parabolic trough solar technology and the cogeneration sys-
tem of a standard sugar mill, for the total or partial replacement of unsustainable biomass from native forests, and to obtain the annual
power and energy response through simulation with the specialized thermal systems software TRNSY'S 018. The simulation sugar mill
was located in the city of Tebicuary in the department of Guaira, Paraguay, the region with the highest sugarcane production in the
country, whose meteorological and radiation data were obtained through the PVGIS tool and validated with data from local sources.
A solar field area of 64,102.56 m2 consisting of 1626 collectors was calculated. Thermal fluid outlet temperature, useful power, and
annual accumulated useful energy values were obtained that exceeded the reference values by 8 to 10 hours in June and by 10 to 12
hours in November. The monthly gross and annual accumulated electrical energy obtained are within the order of magnitude expected
for high-pressure turbines, implying a good response from the proposed hybrid system.

Keywords: parabolic trough collectors, non-sustainable biomass, TRNSY'S

1. INTRODUCCION potencial de las energias renovables variables, entre las que se

mencionan a la energia solar, la energia eolica y a la energia

La Agencia Internacional de Energias Renovables (IRENA,  geotérmica, para la generacion de potencia u otras aplicacio-
2021) ha recomendado para el caso del Paraguay, mapear el  nes que aun no fueron evaluados claramente, proponiendo la

@ (#1))(D)| Esta obra estd bajo Creative Commons Reconocimiento-NoComercial-Compartirlgual 4.0 Internacional.
TELTEETE https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

57



Energias Renovables y Medio Ambiente Vol. 55, Enero-Junio 2025, pp. 57-65 /ISSN en linea 2684-0073

utilizacion de datos satelitales y la centralizacion en areas es-
pecificas de desarrollo.

La problematica energética del Paraguay también fue analizada
en el informe del Columbia Center on Sustanaible Invesment
(CCSI, 2021), en donde se sostiene que, en el ambito industrial,
el sector azucarero demanda el 49 % de la energia total neta y
cuentan con calderas de bagazo de cafa de azlicar como principal
fuente de ineficiencia. Una de las principales razones del elevado
consumo de biomasa es su bajo costo de 0,96 US$¢/KWh, en
comparacion a la electricidad de 7,02 USS¢/KWh para el sector
residencial y 5,47 US$¢/KWh para el sector industrial.

En este sentido, la deforestacion ha alcanzado 44,000 km? entre
1987 y el 2012 en la region occidental o Chaco paraguayo, au-
mentando mas del doble en el ultimo decenio, de acuerdo con
Baumman ez al. (2017). En 2012, existi6 desbalance entre la pro-
duccion sostenible de biomasa solida de 3.4 millones de tonela-
das y la demanda anual de 15.7 millones de toneladas, es decir,
del orden de unas 4 o 5 veces (Rios et al., 2016).

Las principales industrias azucareras se encuentran en el departa-
mento del Guaird, en lugares relativamente cercanos a las redes
de transmision de alta tension de las hidroeléctricas Itaipt y Ya-
cyreta, lo que abre paso a una alternativa de generacion renovable
de energia eléctrica de las industrias de la zona. Enciso (2019)
menciona que los principales productores de caila de azucar son
los departamentos de Guaira, Paraguari y Caaguazu, con el 75%
del total cosechado en el periodo 2015-2019. Corresponde al
Guaira el 38% de la superficie cultivada en el afio 2019-2020,
a Paraguari el 22% y a Caaguazu el 15%, por citar los princi-
pales productores en este rubro. Segiin datos del Ministerio de
Agricultura y Ganaderia (MAG,2022), entre los afios 2020-2021,
la superficie cultivada en el Guairad alcanz6 las 39,000 ha, con
una produccion de 3,120,000 ty 3,031,881 t, respectivamente (42
%). Ademas, la demanda de energia eléctrica proyectada para el
2040, con un crecimiento anual del 3.1% y hasta un 8.9%, en
donde se tuvo en cuenta el crecimiento de la poblacion y del sec-
tor industrial en diferentes escenarios, requieren el incremento de
la potencia disponible para cubrir las necesidades del consumo
interno y mantener el nivel de exportacion (Pappis et al., 2021).

Las situaciones mencionadas mas arriba requieren el plantea-
miento de la posibilidad de uso del recurso solar a nivel industrial
para encarar ambos problemas. La tecnologia planteada es la de
colectores solares cilindro-parabdlicos, para la generacion de va-
por y energia eléctrica a ser utilizada en el proceso de produccion
de azucar de cafia y etanol, para la reduccion del consumo de
lefia utilizada como combustible auxiliar. La region estudiada es
el Departamento del Guaira, por su importante contribucion en la
produccion total de azicar de cafia y etanol.

Considerando los compromisos nacionales en la reduccion de los
Gases de Efecto Invernadero (GEI); el grave problema de la de-
forestacion; los planes gubernamentales de aumentar la presencia
de las EERR en la matriz energética, para el 2050; el elevado uso
de energia en sectores industriales, principalmente la proveniente
de la biomasa no renovable, se propone en este trabajo, la utili-
zacion del recurso solar inagotable, disponible en el pais, para la
optimizacion del uso de las fuentes renovables, para asi afrontar
parte de los desafios nacionales en relacion a la reduccion de los
GE]I, la deforestacion y la creciente demanda de energia.
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En este trabajo se tiene como objetivo definir un modelo de hibri-
dacion de la tecnologia solar de concentradores cilindro-parabolicos
PTC (Del inglés Parabollic Trough Collector) con una planta azu-
carera estandar como sustitucion total o parcial de la biomasa no
sostenible (proveniente de bosques nativos) utilizada como energia
auxiliar y obtener la respuesta anual de potencia y energia median-
te la simulacion con el software especializado TRNSYS 018 (TR-
NSYS,2019). Este software permite la modelacion grafica de un sis-
tema, usando componentes de bibliotecas conocidos como “types”,
compuestos internamente por una serie de ecuaciones matematicas,
donde las entradas y parametros son convertidos en valores de sali-
das. Se espera, ademas, obtener la distribucion mensual y horaria de
potencia térmica y energia util del modelo propuesto. Se considera
que el recurso solar del Guaira es suficiente para la implementacion
de la tecnologia propuesta mediante el modelo planteado.

2. METODOS Y MATERIALES

Se consider6 un modelo base de planta azucarera tomando
como referencia el trabajo de Pippo y Luengo (2013), el cual
fue modificado para incluir una planta solar de colectores ci-
lindro-parabdlicos con base al trabajo de Herrera et al. (2019)
y Burin ef al. (2016), para sustituir la energia térmica obtenida
mediante 2 0 mas extracciones de la turbina de baja presion
del tipo condensacion-extraccion CEST (Del inglés Condensa-
tion Extraction Steam Turbine), para el calentamiento del agua
de alimentacion mediante una hibridacion entre la tecnologia
solar de colectores cilindro parabolicos PTC y el sistema de
cogeneracion de la planta azucarera. El calor obtenido de la
planta solar debe ser el necesario para cubrir la demanda de
energia térmica del calentador del agua de alimentacion de alta
presion de una potencia de 17 MW.

2.1. Obtencion, procesamiento y validacion de datos climatologicos

Las coordenadas de la planta industrial corresponden al distrito de
Tebicuary, del departamento del Guaira (Distante unos 125 Km
de la capital del pais, Asuncion), y son Latitud=-25.77° y Lon-
gitud=-56.65°, con una elevacion de 118 msnm. Esta ubicacion
fue tomada a modo referencial sin que los datos y esquemas de la
simulacion se correspondan con plantas industriales de la zona.

Los datos climaticos fueron obtenidos de la base de datos SA-
RAH-2 (Surface Solar Radiation Data Set-Heliosat, Version 2),
que son proveidos por el fondo de aplicaciones satelitales para
la vigilancia del clima CM SAF (Del inglés Satellite Application
Facility on Climate Monitoring) (Kothe et al.,2017), utilizando
la aplicacion web Photovoltaic Geographical Information System
(PVGIS,2023), para ello fueron especificados las coordenadas del
distrito de Tebicuary y se seleccionaron los parametros requeridos
como la irradiancia, la temperatura y la velocidad del viento. Para
obtener la distribucion de la irradiancia normal directa DNI (Del
inglés Direct Normal Irradiance) y de la velocidad del viento pro-
medio diario mensual se promediaron los valores horarios para un
DNI superiores a 40 W/m2. Los datos de irradiancia solar fueron
inspeccionados de manera que los valores negativos y aquellos
que superaban el valor candnico de la irradiancia solar total de
1365 W/m2, tomado de Frohlich (2011), fueron descartados, de
acuerdo al procedimiento seguido por Benitez et al. (2016). Los
valores horarios fueron promediados para obtener las medias dia-
rias, a partir de estas, se calcularon las medias mensuales y luego,
a partir de estas ultimas, las medias anuales.
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Los datos solicitados fueron bajados en una recopilacion repre-
sentativa, obtenida por el método detallado en el trabajo de Huld
et al. (2018), llamada afio meteorologico tipico TMY (Del inglés
Tipical Meteorological Year) o afio tipo, en un archivo en formato
EPW (EnergyPlus Wheather), correspondiente al periodo 2005-
2020, que permitié su utilizacion en el software de simulacion
TRNSYS 018. A modo de validacién, los datos de la radiacion
global horizontal GHI (Del inglés Global Horizontal Irradiance)
promedio diario mensual, calculados a partir de datos horarios,
fueron comparados con los rangos de valores del Atlas del poten-
cial energético solar y eolico del Paraguay (Itaipti y Binacional,
2016). Se han utilizado los limites inferiores, puntos medios y
limites superiores del rango de variacion mensual para el depar-
tamento del Guaira.

2.2. Dimensionamiento de la planta solar
La eficiencia térmica de los colectores n,, fue calculada por la

ecuacion siguiente (Mdllenkamp et al., 2017; Rubini y Habib,
2011, como se citoé en Bolognese et al., 2020):
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Siendo ¢ la eficiencia optica, 7. es el promedio entre la tem-
peratura de entrada al colector 71 y la temperatura de salida del
colector 7>, Te es la temperatura ambiente, /s es la radiacion
incidente dada por el DNI para el caso de los colectores parabo-
licos y, por ultimo, a1 y a2 son los coeficientes de pérdidas térmi-
cas. Los datos fueron obtenidos de la ficha técnica del fabricante.
El DNI fue tomada como la media de la irradiancia promedio
mensual entre los meses de noviembre y febrero, la temperatura
ambiente fue calculada promediando el promedio diario mensual
de la temperatura a 2 m.

El colector seleccionado fue el modelo LS-2, de la empresa israeli
LUZ International Limited (Moss y Brosseau,2005), por ser un
disefio de mencion frecuente en la bibliografia especializada, de
39.2 m? de superficie colectora neta, 5 m de ancho de apertura, 7.8
m de longitud y cuyas especificaciones técnicas restantes inclu-
yen las constantes opticas y de pérdidas térmicas.

El tamano del campo solar 4. fue calculado con base en el
procedimiento seguido por Quifones et al. (2020). Se empled la
ecuacion (2) detallada a continuacion:
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Siendoj la fraccion solar esperada, dda la demanda de calor, RAD
es la irradiacion total anual del lugar (DNI).

Siguiendo el método de Yuanjing et al. (2020), fue calculado el
numero de colectores en serie en cada fila n,; dado por:

AT, i 3
Ngi = —2m
STy~ AT
Siendo AT,; la diferencia entre la temperatura del fluido térmico
en la entrada y la salida del campo solar, AT,; la diferencia de
temperatura del fluido térmico entre la entrada y salida de cada
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colector y AT, ; la disminucion de temperatura de los tubos co-
nectores.

De manera similar, el nimero de circuitos paralelos de colectores
n,; depende de la potencia térmica nominal del campo solar W,
de la salida nominal de potencia térmica de cada colector AWy,;
y de la pérdida de potencia térmica AWy, ; para la conexion de
colector unico y esta dado por:

Win,i

N, = , 4)
ot N5 (AWen — AWenp,ij)

El numero de colectores en cada circuito cerrado es el produc-
to entre (3) y (4).

La potencia térmica demandada por el campo solar estd dada
por la ecuacion (5), adaptado del trabajo de Holler et al. (2021):

Wini = Arotai * Isor * Ncottr (5)

Siendo Az la superficie del campo solar, 7, la irradiancia pro-
medio anual y 7., el rendimiento de los colectores. La potencia
térmica nominal de cada colector fue resultado del producto de
la irradiancia promedio anual por la superficie de cada colector
individual y por el rendimiento de los mismos.

2.3. Configuracion de las simulaciones

La simulacién es un medio con el cual tanto nuevos procesos,
como procesos ya existentes, pueden proyectarse, evaluarse y
contemplarse, sin correr el riesgo asociado a experiencias lleva-
das a cabo en un sistema real (Belda y Grande, 2009). La simula-
cion de la hibridacion de la tecnologia solar con una planta azu-
carera fue realizada con el software TRNSYS 018, que tuvo como
entrada los datos climatologicos obtenidos previamente, las ca-
racteristicas técnicas de los colectores solares, las caracteristicas
técnicas de los diferentes equipos como las turbinas, generadores,
intercambiadores de calor, bombas, etc. El software permiti6 se-
leccionar el modelo de cada dispositivo de su propia biblioteca,
ademas, se mantuvo por defecto los parametros no especificados
en las hojas técnicas. Los parametros de la planta azucarera co-
rresponden a valores medios para molinos modernos obtenidos de
Birru et al. (2019), estos valores son referenciales y su incidencia
en los diferentes calculos posteriores podrian ser de importancia;
sin embargo, el uso de valores medios garantiza, en cierta forma,
que los resultados a ser obtenidos no correspondan a plantas in-
dustriales de un tamafio extremo o de un disefio muy particular.
El esquema principal para la simulacion se ilustra en la Figura 1.

En donde la bomba (Typel14) permite el flujo del agua desde el
tanque de almacenamiento (Type 158) por el intercambiador de
calor (Type 5e), donde recibe la energia térmica proveniente del
campo de colectores solares (Typel352 v2a) y luego es direc-
cionada hacia la caldera (Type638 v2a), para la generacion de
vapor cuando la temperatura de salida del campo solar es mayor
o igual a 200°C.

El nivel de radiacion, la temperatura ambiente y demas datos cli-
matologicos estan dados por el Typel5-3. El vapor generado en la
caldera pasa al sobrecalentador (Type617¢_v2a), que calentara al
vapor proveniente de la caldera en caso de no alcanzar los 525 °C
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Fig 1. Configuracion de la simulacion TRNSYS

y se mantiene apagado en caso contrario, de alli, el vapor pasa a la
valvula de desvio (Type 594 v2a), que permite dividir el flujo de
vapor entre la turbina de alta presion (Type592d_v2a) y la turbina
de baja presion (Type592d_v2a_2) con un porcentaje del 67 %y
33 %, respectivamente.

Las turbinas de vapor estan acopladas a los generadores eléctri-
cos (Type599 v2a 2 y Type599 v2a), la energia generada sera
utilizada en los requerimientos de la fabrica y cuyo excedente
podra ser vendido al sistema publico. La salida de vapor de la
turbina de alta presion del tipo a contrapresion BPST (Del in-
glés Back Pressure Steam Turbine) es utilizada para el suministro
de calor necesario en el proceso industrial, representado por el
condensador (Type593 v2a-2). La bomba de vapor condensado
(Type618 v2a-2) permite enviar agua presurizada al mezclador
de flujo controlado (Type 11d), que lo unifica con el flujo pro-
veniente del intercambiador de calor (Type 5e-2), para luego ser
enviado al tanque de almacenamiento cilindrico (Type 158).

El flujo de vapor de la turbina CEST es enviado a un condensador
(Type 593 _v2a) y cuyo fluido de salida pasa a la bomba de vapor
condensado (Type593 v2a), que lo lleva al intercambiador de ca-
lor (Type 5e-2), donde intercambia energia con el vapor extraido
del puerto de extraccion 1 del CEST. El fluido calentado de esta
forma es enviado al mezclador de flujo previamente mencionado.
El vapor caliente pasa por la valvula mezcladora de vapor (Type
595_v2a-2), para formar un fluido tinico con otro flujo provenien-
te del puerto de extraccion 2 del CEST, para empezar de nuevo el
ciclo en el tanque cilindrico (Type 158). Los valores de energia
util especifica anual (energia por unidad de apertura), resultado de
las simulaciones, fueron comparados con valores de la literatura
para el analisis correspondiente, siguiendo el modelo lineal pro-
puesto por Holler et al. (2021).

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Datos climatologicos

A modo de validacion, los datos de la radiacion global horizon-
tal (GHI) promedio diario mensual, calculados a partir de datos
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horarios, obtenidos mediante PVGIS para la ciudad de Tebicuary,
fueron comparados con los rangos de valores del Atlas del poten-
cial energético solar y edlico del Paraguay (Itaipt y Binacional,
2016). Se han utilizado los limites inferiores, puntos medios y
limites superiores del rango de variacion mensual para el departa-
mento del Guaira. Se obtuvieron una media de 4.39, 4.59 y 4.79
KWh/m?-dia para los limites inferiores, puntos medios y limites
superiores respectivamente.

Los errores de sesgo medio obtenidos fueron de 0.19, -0.01 y
-0.21 KWh/m?-dia, notandose una sobreestimacion de los datos
de PVGIS para los limites inferiores, una buena coincidencia
para valores medios y una subestimacion para los limites supe-
riores. Los errores porcentuales medios fueron de 2.58%, -2.05%
y -6.26%, lo que nos indica errores absolutos medios inferiores
al 3% para los limites inferiores y puntos medios. El mayor error
porcentual medio absoluto corresponde a los limites superiores
que supera ligeramente el 6%. También fueron obtenidas las gra-
ficas de dispersion entre los valores medios de ambas fuentes,
de manera a calcular los coeficientes de correlacion respecti-
vos. Se obtuvo un promedio del coeficiente de determinacion de
R2=0.87, lo que corresponde a un coeficiente de correlacion de
Pearson de R=0.93.

Seguidamente, en la distribucion mensual del DNI se ha encon-
trado una tendencia de aumento a partir de octubre hasta marzo,
con un maximo del promedio diario mensual en el mes de febre-
ro de 6.27 kWh/m?. Por su parte, la velocidad del viento a 10 m
tiene un maximo del promedio mensual para el mes de julio de
3,14 m/s, en concordancia con la época de invierno y una dismi-
nucion de la radiacion incidente, ademas, el valor promedio ob-
servado fue de 2.66 m/s. Adicionalmente, se ha encontrado que
la temperatura promedio anual a 2 m de altura fue de 22.04°C,
con un maximo del promedio mensual de 26.88°C para el mes
de enero y un minimo del promedio mensual de 16.80°C para
el mes de junio.

Estos parametros son importantes, porque un incremento de la
velocidad de viento aumenta las pérdidas de calor del receptor de
un colector solar PTC y con ello disminuye la eficiencia térmica
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del colector (en 0.4 % para 10 m/s). Un aumento de la tempera-
tura ambiente se relaciona con un aumento de la eficiencia tér-
mica, que para un cambio de temperatura de 25 °C a 40 °C hace
decrecer las pérdidas de calor del receptor en tan solo 1 %, con el
correspondiente aumento de la eficiencia del colector en el orden
de los 0.4 %, segun estudios de la NREL (National Renewable
Energy Laboratory) (Kutscher et al., 2012).

Los valores obtenidos en el presente estudio anticipan poca va-
riacion en la eficiencia de los colectores solares debido a estos
factores, ya que la velocidad del viento promedio es muy infe-
rior a la velocidad de 10 m/s. La temperatura promedio mensual
maxima es ligeramente superior al limite inferior del rango de
decrecimiento de pérdidas, por lo que no se esperaria un aumento
significativo de la eficiencia.

3.2. Dimensionamiento de la planta solar

La ecuacion (2) fue utilizada para calcular la superficie total del
campo de colectores, primeramente, tenemos que la demanda tér-
mica anual para el calentador solar del agua de alimentacion, para
una produccion de 5000 horas, es de dda=85,000 MWh, conside-
rando un funcionamiento a maxima potencia; en segundo lugar,
la fraccion solar de simulacion fue fijada en j=1, es decir, toda la
energia para el calentamiento proviene de la planta solar. E1 DNI
promedio diario mensual fue calculado con base en el afio tipo
de Tebicuary, promediando la irradiancia horaria diaria (W/m?)
para cada mes y multiplicando este valor por la cantidad de horas
de irradiaciéon mensual, para asi obtener la irradiacion promedio
diario mensual (kWh/m?).

Luego, el DNI promedio diario anual, fue tomado como el pro-
medio del calculo anterior, considerando todos los meses del afo,
resultando en 4.66 kWh/m?, esto fue asi para dimensionar el cam-
po solar para un funcionamiento en condiciones de radiacion in-
termedias. El tercer elemento necesario se obtuvo multiplicando
el promedio anterior por 365 para dar el DNI promedio anual
igual a RAD=1.70 MWh/m?.

Este ultimo valor se acerca al minimo pais reportado por The Glo-
bal Atlas (2024) de 1.76 MWh/m?, que estima una media de 1.93
MWh/m? y un méaximo de 2.11 MWh/m?, por lo que el area de los
colectores solares tendra un valor maximo para el lugar conside-
rado y podra asi obtenerse mayores valores de potencia de salida
en épocas de invierno u horas de baja altitud solar.

El cuarto elemento necesario para el dimensionamiento del cam-
po solar es el rendimiento de los colectores LS-2, la irradiancia
promedio diario anual obtenida de 569.55 W/m? fue utilizada
como Il La temperatura ambiente fue tomada como el valor
promedio anual de temperatura de 22.04 °C.

Ademas, siendo la temperatura de salida del campo solar
T=200°C, la temperatura de alimentacion 7:=80°C y la tempe-
ratura ambiente 7,,~22.04 °C, se ha calculado ¢l rendimiento
del colector solar LS-2 mediante la ecuacion (1), resultando 7.,
~0.78. Con estos cuatro parametros fue utilizada la ecuacion (2)
para el calculo de superficie del campo solar, dando como resul-
tado A7,,—64,102.56 m>.

En este punto, es importante mencionar que autores como Ho-
ller et al. (2021) utilizan la irradiancia maxima anual, como la
irradiancia solar directa nominal en lugar de un valor promedio,
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como fue utilizado en este trabajo, esto permitiria la obtencion de
una superficie colectora menor y un correspondiente menor costo
inicial. En el planteamiento aqui realizado se utiliza una irradian-
cia media, que lleva al calculo de una superficie colectora mayor;
sin embargo, esto posibilitaria una mayor obtencion de potencia
térmica en meses de invierno y en horas de baja irradiancia solar,
permitiendo de manera adicional, una mayor fraccion solar en el
ingenio azucarero.

Seguidamente y de forma a realizar la distribucién de colecto-
res en el campo solar, fue necesario calcular el nimero de colec-
tores por fila n,;, usando la ecuacion (3) y siendo A7, =200°C-
80°C=120°C la diferencia de temperatura en el fluido térmico en
su paso por una serie o fila de colectores, AT;=20°C la variacion
de temperatura en dicho fluido tras su paso por un colector indivi-
dual. Este tltimo dato se tomd considerando el trabajo de Moss y
Brosseau (2005), donde utilizaron el receptor Schott acoplado al
LS-2. Mediante la ecuacion (3) se obtuvo el nimero de colectores
por serie n,=6.

Para el calculo del nimero de filas requeridas, se utilizéd la
ecuacion (4), asumiendo las pérdidas térmicas de los colectores
AW,,,=0 (a modo de simplificacion), siendo la potencia térmica
demandada por el campo solar, previamente calculada mediante
la ecuacion (5) W,,=28.48x10°W, y la potencia térmica nominal
por cada fila es n,; AW,,=105,300/, por tanto, el numero de fi-
las resulto en n,,=271. El producto n,*n,,; da el namero total de
colectores del campo solar igual a 1626 unidades. Considerando
un espaciamiento de 2 m entre colectores de una misma fila y
de 22 m entre filas contiguas, se ha calculado una superficie
total requerida A,cqueriaa Tedondeada en 45 ha. Estos resultados
implican un uso del terreno de 2.65 ha/MW y concuerdan ra-
zonablemente con los valores de 2 a 4 ha (1 acre~0.40 ha) por
MW de capacidad mencionado por la Solar Energy Industries
Association (SEIA, 2023).

3.3 Distribucion de potencia util y energias obtenidas

Las salidas de energias térmicas especificas que resultaron de
las simulaciones, fueron comparadas con los resultados obteni-
dos en diferentes lugares como Chipre, Chile, Jordania y Ale-
mania, reportados por Protarget (2020) como se citdé en Holler
et al. (2021), a modo de validacion. Siguiendo el modelo lineal
entre la salida térmica del campo solar y la irradiaciéon normal
directa planteado por estos mismos autores, se ha obtenido un
coeficiente de determinacion R*=0.66. Esto nos permitio obte-
ner un coeficiente de correlacion de R=0.81, tenemos asi, que
las salidas especificas de energia térmica de las simulaciones
tienen un ajuste aceptable comparado con los valores medidos
en proyectos realizados en otros paises. La falta de un mejor
ajuste se debe posiblemente a la necesidad de la optimizacion
del dimensionamiento del campo solar.

Los resultados de las simulaciones arrojaron un comportamiento
que se muestran en las distribuciones mensuales de las potencias
incidentes, utiles y acumuladas del campo solar, ademas de la
distribucion mensual y la acumulacion anual de las energias ge-
neradas por el sistema hibrido.

En la Figura 2 se observa que en las horas del mes de julio (~5000
h) se supera la potencia util de los meses de septiembre (~6000 h)
y diciembre (~8500 h), dado el mayor espaciamiento observado
en estos meses. Este fenomeno es atribuible a un mayor porcen-
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Fig 3. Potencia util y temperatura de salida para junio

taje de dias claros en julio en relacion con meses de mayor altitud
solar y con una irradiancia promedio mayor, como septiembre,
octubre y diciembre, siendo este un fendémeno meramente local y
en respuesta al afo meteoroldgico tipico utilizado. Sin embargo,
se mantiene la tendencia general de obtencion de una potencia
util menor en los meses de invierno, exceptuando el mes de julio.
Este Gltimo hecho puede ayudar a disminuir la brecha de genera-
cion de energia solar entre los meses de verano e invierno. Estos
resultados pueden variar de aflo en afio para meses contiguos, ya
que dependen de las fluctuaciones de los parametros meteorolo-
gicos, como la temperatura ambiente, la humedad, la velocidad
del viento y la radiacion solar, como se muestra en el trabajo de
Zaaoumi et al. (2021).

En la Figura 3 se tienen la variacion de la potencia 1til y la tempe-
ratura de salida del fluido térmico para el mes de junio, el de menor
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irradiacion. Se observa una potencia Gtil maxima cercana a los 40
MW, siendo mayor o igual a los 25 MW en 23 dias del mes, en 3
dias se alcanzan los 17 MW nominales del campo solar y solamen-
te en 3 dias de cielo cubierto no se alcanzan la potencia nominal
esperada. Similarmente, la temperatura de salida supera la tempe-
ratura nominal de salida (200°C) en 27 de los 30 dias del mes.

En la Figura 4 se muestra la variacion de la potencia util y la tempe-
ratura de salida del fluido térmico para el mes de noviembre, el de
mayor irradiacion junto con febrero. Se observa una potencia 1til
maxima cercana a los 45 MW, superior a la del mes de junio como
era de esperarse, siendo mayor o igual a los 25 MW en 25 dias del
mes, en 2 dias se alcanzan valores cercanos a los 17 MW nominales
del campo solar y solamente en 3 dias de cielo cubierto no se alcan-
zan la potencia nominal esperada. Similarmente, la temperatura de
salida supera la temperatura nominal en 28 de los 30 dias del mes.
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Fig 5. Distribucion mensual y acumulado anual de energias

Seguidamente, en la Figura 5 se muestra la distribucion mensual
y el acumulado anual de energias, en donde se observa una ener-
gia util minima del orden de los 5,000 MWh durante los meses
de mayo y septiembre, relacionada posiblemente a factores cli-
maticos, ya que la menor irradiancia promedio se tiene en el mes
de junio. El mayor valor de energia ttil corresponde al mes de
noviembre, en coincidencia con el pico de DNI en este mes. La
energia util anual acumulada esta en el orden de los 90,000 MWh,
que corresponderia con un promedio mensual de 7,500 MWh, su-
perando la energia ttil esperada de 85,000 MWh para 5000 horas
de operacion a una potencia nominal de 17 MW.

El rendimiento térmico se mantiene casi constante para todos los
meses en 0.78, en coincidencia con el valor de referencia previa-
mente calculado. Se observa un maximo secundario en el mes
de julio, que incluso supera la energia util del mes de diciembre
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(mes de verano en el hemisferio sur). Este fendmeno es atribuible
a un mayor porcentaje de dias claros en julio en relacion con me-
ses de mayor altitud solar y con una irradiancia promedio mayor,
como octubre y diciembre, como fue discutido anteriormente en
relacion a la Figura 2. La temperatura alcanzada y la potencia
util transmitida al fluido térmico superan los valores de referen-
cia (200 °C y 17 MW) entre 8 a 10 horas, para el mes de junio y
entre 11 y 12 horas, para el mes de noviembre. En consecuencia,
es posible plantearse la idea de optimizar el dimensionamiento
del campo solar para disminuir los costos de instalacion de la
tecnologia propuesta.

Para evaluar el proceso de hibridacion entre la tecnologia solar
y la cogeneracion (biomasa y electricidad), en la industria azu-
carera, es necesario conocer la energia eléctrica mensual produ-
cida por los generadores acoplados a las turbinas de vapor, asi
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Fig 6. Distribucion mensual y acumulacion anual de energias

como la energia utilizada por la demanda térmica de la planta
azucarera de referencia para el modelo planteado. La Figura 6
muestra los valores mensuales promedios obtenidos de 24,400
MWh para la energia generada en relacion con la turbina a con-
trapresion (BPST) y 12,600 MWh en relacion con la turbina de
condensacion (CEST), ademas, unos 116,000 MWh de consumo
térmico interno de la industria. Estos valores estan en el mismo
orden de los valores de generacion bruta diaria de electricidad
para calderas de alta presion (550-820 MWh) sugeridos por
Kabeyi y Olanrewaju (2023). Las energias anuales acumula-
das correspondientes a estos casos alcanzan los 293,000 MWh,
152,000 MWh y 1,400,000 MWh respectivamente.

Debe tenerse en cuenta, sin embargo, que el modelo planteado
no ha considerado los consumos energéticos especificos de cada
proceso fisicoquimico, los cuales han sido sustituidos por las
energias relacionadas a la unidad de condensacion, conectada a
la salida de la turbina de alta presion, sin considerar un horario
diario de funcionamiento. Ademas, el campo solar ha sido confi-
gurado de acuerdo a las caracteristicas técnicas de los colectores
seleccionados, sus diferentes coeficientes de rendimiento, pero
el software no permite seleccionar los “types” de manera que si-
mulen el comportamiento de un disefio de una marca determina-
da. Esto tltimo ocurre con los demas dispositivos utilizados en
el modelo de hibridacion planteado. En este punto vale la pena
mencionar que, cada elemento de la biblioteca de TRNSYS 018
ha sido oportunamente validado antes de ser incluido en la mis-
ma. También es necesario decir que la falla en la configuracion
de cualquier elemento, la mala conexion entre pares de ellos u
otros errores, son inmediatamente advertidos y tipificados por
el programa, el cual no permite correr la simulacion en tales
circunstancias.

4. CONCLUSIONES

Se ha dimensionado un modelo de planta solar de colectores
cilindro-parabdlicos, a ser utilizados en la industria azucarera
de la ciudad de Tebicuary del departamento del Guaira, en un
proceso de hibridacion con el sistema de cogeneracion, para
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la reduccion o eliminacion del consumo de biomasa no soste-
nible como energia auxiliar. La respuesta del modelo a datos
del aflo meteorologico tipo, obtenido mediante la herramienta
PVGIS previamente convalidada, fue simulada con el software
TRNSYS 018. Se han obtenido valores de temperatura de salida
del fluido térmico, potencia til y energia util acumulada anual
que superan los valores de referencia entre 8 a 10 horas en el
mes de junio y entre 10 a 12 horas en el mes de noviembre. La
energia eléctrica bruta mensual y la energia acumulada anual
obtenida esta en el orden de magnitud esperado para turbinas
de alta presion, lo que implica una buena respuesta del sistema
hibrido propuesto.
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