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Resumen

En el presente documento se presenta un estudio de generacion eléctrica con
centrales termosolares en la Paz Centro municipio del departamento de Ledn, en el
cual se presentaran todos los tipos de tecnologias de termosolares, sus ventajas y
desventajas, y cual seria la mejor opcion para Nicaragua tomando en cuenta las
condiciones del pais.

Las centrales termosolares son un tipo de energia de origen renovable, esta
transforma la energia del sol en energia calorifica y esta a su vez es transformada
en electricidad por una turbina de vapor, a diferencia de la generacion fotovoltaica
que transforma directamente la energia solar en energia eléctrica. Existen varios
tipos de tecnologias termosolares para aprovechar este recurso, estas son de tipo;
receptor central, cilindro parabdlico, lineal Fresnel y disco parabdlico.

De estas tecnologias las mas utilizadas de manera comercial son la receptor central
y cilindro parabdlico, también son las que presentan un mayor costo debido a su
complejidad, por otro lado, esta la tecnologia Fresnel que presenta un menor costo
y menos complejidad con respecto a las otras tecnologias y en los ultimos afios ha
aumentado el desarrollo de esta tecnologia abaratando mas los precios y
aumentado la oferta en el mercado de este tipo de tecnologia.

Las condiciones del sitio o emplazamiento donde se quiera ubicar una termosolary
sea viable econdmicamente deben de ser la siguientes, radiacion solar de alrededor
2,000 kWh/m?, disponibilidad de agua y buenas condiciones climaticas. La Paz
Centro es una de las zonas con mayor radiacion solar en Nicaragua la cual presente
una radiacion de alrededor de los 2132.5 kWh/m? y al estar en la region del pacifico
del pais, las condiciones climaticas son relativamente buenas.

De las 4 tecnologias de termosolares se seleccion¢ la tecnologia Fresnel para
realizar el disefio de una central de 30 MW y asi mismo dimensionar el campo solar
para poder generar esta cantidad de energia, se presentaron diferentes fabricantes
de colectores con sus especificaciones, y seleccionar el mejor colector para la
central termosolar. También para el bloque de potencia, se expusieron las turbinas
de uno de los fabricantes mas usados en este tipo de centrales.
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Capitulo 1 Generalidades

1.1 Introduccion

La tecnologia solar termoeléctrica, en la que estan basadas las centrales
termosolares, consiste en concentrar la radiacion procedente del Sol para calentar
un fluido (agua, aceite, sales fundidas) y posteriormente producir electricidad. Las
primeras centrales comerciales que integraron este tipo de tecnologia comenzaron
a funcionar en California a mediados de la década de los ochenta.

Tras la crisis del petréleo de 1973, los paises industrializados decidieron impulsar
la investigacidon de tecnologias de aprovechamiento de las fuentes renovables. Sin
embargo y debido a la reduccién en los precios de los carburantes y la consecuente
cancelacion de las ayudas e incentivos publicos, el mercado de las termosolares se
paralizé. En la actualidad las tecnologias termosolares ya cuentan con una gran
cantidad de plantas comercial y con una buena cadena de suministro.

Uno de los factores mas importantes que determina la ubicacion de una planta
termosolar es la radiacion solar, esto debido a que de este depende que la planta
sea viable. La Paz Centro se ubica en una de las regiones del pais que experimenta
mayor radiacién, esto hace que este lugar sea idoneo para implementar plantas de
generacion que usan la radiacién solar como fuente energética, en los puntos de
mayor radiacion la Paz Centro experimenta una radiacion anual de hasta 2,118
kWh/m?.

En la actualidad el pais no cuenta con la capacidad para abastecer el mercado
energético nacional, por lo que requiere importar energia eléctrica de otros paises,
la hipotética implementacion de una planta termosolar en el pais ayudaria a
abastecer el mercado energético debido a que estas tecnologias tienen la capacidad
de producir grandes cantidades de energia eléctrica, avanzando asi a la
independencia energética. Las posibles tecnologias termosolares para implementar
en el pais son: colector cilindro parabdlico, colector lineal Fresnel, torre de receptor
central y disco parabdlico.

De todas estas tecnologias termosolares se seleccionara la mas adecuada para
implementar en el pais y se determinara las caracteristicas que tendria esta planta
para operar segun las condiciones del pais, el costo de la inversion y los veneficios
econdmicos que supondria la realizacion de un proyecto de estas caracteristicas.



1.2 Antecedentes, justificacion y metodologia

1.2.1 Antecedentes

1.2.1.1 Antecedentes nacionales.

En los repositorios de tesis nacionales no se encontré ningun tema de
investigacion relacionado a un estudio para la aplicacion de centrales
termosolares.

1.2.1.2 Antecedentes internacionales.

En la universidad de Cuenca (Ecuador) Cafiar Darwin, (2014), realiz6 una tesis que
tuvo como objetivo senalar si la energia solar térmica es posible aplicarla en el
campo de la generacion de electricidad en el Ecuador mediante el analisis del
recurso solar, del impacto ambiental y de las caracteristicas econémicas y técnicas,
tomando en cuenta los criterios de calculo, disefio y operacion de una planta solar
térmica determinada. Los lugares con potencial solar suficiente se definieron con la
ayuda del atlas solar del ecuador. Se determindé que la ubicacién geografica del
Ecuador lo convierte en un pais rico en recurso solar debido a que el nivel de
insolacion diario se mantiene casi constante a lo largo del afio y a su vez la
tecnologia mas adecuada para utilizar en la generacién de electricidad a partir de la
radiacion solar es utilizar CCP (colectores cilindro parabdlico) Debido a que la
tecnologia CCP tiene una mayor experiencia comercial, siendo la mas madura, de
menor coste para generar electricidad y plantas de este tipo ya estén instaladas o
en construccion en diversas partes del mundo, es la mas recomendable para la
aplicacién solar termoeléctrica en el Ecuador.

En la universidad Pontificia comillas (Madrid) Caminero Victor, (2014), realizé una
tesis que tiene como objetivo realizar un analisis econémico de viabilidad de una
planta termosolar también se expone el concepto de energia solar y realizar un
analisis de las posibles localizaciones para un proyecto en Espania, la localizacion
sé que seleccion fue las islas canarias mas en concreto la isla de Tenerife este lugar
fue adoptado debido a que cumple con todos los requisitos necesarios para ejecutar
un proyecto termosolar y tras realizar el estudio econdmico/financiero de la planta
se concluyé que es rentable y viable, para ello se empled dos indicadores: VAN y
TIR. Por otro lado, con la realizacién del proyecto se ha conseguido comprender y
adquirir muchos conocimientos relacionados con la energia termosolar y las
centrales que hace uso de esta energia. Este proyecto se ha distinguido por su
innovacion, pues emprende el desarrollo de una central termosolar de 50 MW de
tipo torre central.



1.2.2 Justificacion

La contaminacion que se produce en el mundo debido a procesos industriales y las
necesidades de la poblacién en materia energética en los ultimos siglos, ha estado
contribuyendo al deterioro del ambiente y la calidad de vida, asi mismo como al
incremento del calentamiento global, esto contribuye a la rapida reduccién de las
reservas energéticas, por ello es necesario la explotacion de nuevas fuentes de
energias que sustituyan a los combustibles fésiles para evitar dicho deterioro, a fin
de contribuir al desarrollo sostenible mundial.

En la actualidad la matriz energética en Nicaragua esta conformada por un 80 por
ciento con generacion de origen renovable, sin embargo, de ese 80% solo un 0.49%
del total generado es energia solar, para poder diversificar mas la matriz energética
en Nicaragua lo ideal seria aumentar la generacion con centrales solares. También
porque este tipo de centrales son mas amigables con el medio ambiente.

En Nicaragua no se ha realizado ningun estudio para determinar si es posible la
explotacion de la energia termosolar, por ello es importante realizarlo para sentar
precedentes de estas tecnologias en el pais, y realizar un primer paso para su futura
implementacion y acercar al pais a la autonomia energética. También para dar a
conocer a la sociedad nicaraglense las caracteristicas y beneficios, entre ellos los
relacionados a la sostenibilidad energética y ambiental, de la energia solar térmica.

1.2.3 Metodologia

El trabajo monografico que se realizé corresponde a una investigacion descriptiva
dado que en ella se caracteriza el proceso de generacion eléctrica a través de la
tecnologia termosolar, estableciendo las principales caracteristicas del proceso, asi
como los diferentes tipos de tecnologias existentes en la actualidad con sus
correspondientes capacidades de produccién de energia eléctrica.

De la misma manera, la investigacion es proyectista, Porque hay situaciones que
no estan marchando como debieran, y que se desean modificar, lo que no esta
marchando bien es la contaminacién que produce la generacion de electricidad con
tecnologias convencionales y es lo que se desea modificar, este trabajo
monografico permite dar respuesta a la necesidad de utilizar fuentes renovables en
la generacion de electricidad con nuevas tecnologias. Por otra parte, la estrategia
general para la recoleccién y desarrollo de la informacién en funcion de los objetivos
propuestos esta dirigida a un diseno de campo, no experimental, transaccional y
descriptivo.



Cuando se desarrolla un proyecto se debe de planificar como se va a realizar, es
decir, se debe de definir una metodologia, por lo cual esta metodologia pretende
lograr que el proyecto se lleve a cabo correctamente cumpliendo con el plazo
establecido. La metodologia para estudiar es de tipo cascada, esta metodologia
consiste en que cuando finaliza una fase comienza la siguiente, retomando los datos
facilitados por la fase anterior. En cada una de las fases se va avanzando el proyecto
adquiriendo en cada una de ella un nivel de detalle superior.

Para finalizar este proyecto de tesis se cumplieron con las siguientes fases en el
orden establecido:

. Documentacion previa.

. Determinacion de los requisitos

. Ubicar las zonas con potencial solar

. Seleccionar la ubicacion 6ptima para la central

. Elegir la tecnologia termosolar mas adecuada

. Calcular la capacidad de generacién de energia eléctrica

Como se establecié anteriormente el primer paso a realizar en esta metodologia es
la documentacion previa con esta informacién se pueden realizar los siguientes
puntos que corresponden a los objetivos del presente proyecto de tesis, en la
identificacion y seleccion de las zonas con potencial termosolar sera necesario
determinar los requisitos requeridos por estas mismas, para esto se utilizé mapas
de radiacion solar de Nicaragua, MERRA-2 Modern-Era Retrospective Analysis de
la NASA en la recopilacion de datos meteoroldgicos y climaticos.

Para seleccionar la tecnologia a utilizar se aboco a estudios realizados en los paises
que van a la vanguardia de estas tecnologias y determinar cual es el tipo de
tecnologia mas confiable y que se adapte al recurso solar de la zona seleccionada,
para determinar el impacto econémico y ambiental provocado al implementar una
central termosolar de un determinado tipo y para la determinacion de la potencia
con que se contara utilizando meétodos de calculos ya establecidos segun la
tecnologia seleccionada.



1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Realizar un estudio de generacion de energia eléctrica con centrales termosolares
en la PAZ CENTRO, municipio del departamento de Ledn.

1.3.2 Objetivos especificos

e Identificar y seleccionar las zonas con potencial adecuado de acuerdo a las
condiciones necesarias para su posible explotacion y uso en la produccion
de electricidad.

e Exponer las tecnologias termosolares existentes en el mundo y las
experiencias de su operacion para determinar el tipo de central mas

adecuada para implementar en la zona.

e Calcular la potencia eléctrica con la que se podria contar al implementar una
planta termosolar segun la zona seleccionada.

e Determinar el impacto econdmico y ambiental de una central termosolar.



1.4 Energias renovables

Energia renovable es la energia que se obtiene de fuentes naturales inagotables.
Se denomina renovable porque se encuentra en permanente renovacion por medios
naturales y porque dependen de ciclos cerrados que a su vez dependen de factores
externos a la capa terrestre donde se aprovechan las energias renovables. [22] [1]

Entre las fuentes mas importantes de energia renovable estan las que provienen
directamente del sol (edlica, hidraulica, fotovoltaica, biomasa, térmica), la geotermia
y aquellas relacionadas con los océanos. [2]

La energia o irradiacion solares es el motor para el movimiento de las masas de
agua y aire, asi como el responsable de la vida. Las energias edlicas, hidraulica,
fotovoltaica, biomasa, térmica, etc. dependen de la energia proveniente del sol ver
fig.1.

Por otro lado, la energia geotérmica se obtiene del calentamiento interno de la
Tierra. Es la energia que se emite desde el centro del planeta hacia sus capas
exteriores.

Los océanos son masas de agua en movimiento que se produce de dos formas. El
movimiento total, es decir se mueve como un solo cuerpo de lado a lado, este
fendbmeno se denomina marea, causada por el acercamiento o distanciamiento de
la luna a la Tierra. El aprovechamiento de la energia producida por las mareas se
denomina energia mareomotriz.

La energia undimotriz aprovecha el movimiento superficial debido a las corrientes
de aire que chocan con el agua de los océanos, el agua se eleva formando ondas
u olas, por otra parte, esta la energia maremotérmica la cual se basa en el
calentamiento de la superficie marina debido a la radiacion del sol, y aprovechar la
diferencia de temperatura entre la superficie y las profundidades del mar.

Las ventajas que proporcionan las energias renovables en comparacion a las no
renovables son:

e No producen emisiones de CO2 y otros gases contaminantes a la
atmosfera.

e Son inagotables

e Evitan dependencia energética con el exterior.
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Figura 1: Tipos de fuentes energéticas
Fuente: https://sites.google.com/site/enerrenovab/home/fuentes-de-energia

1.5 Energia solar

La energia solar es una fuente de energia abundante, no contaminante y se
encuentra disponible, en mayor o menor medida, en cualquier parte del planeta,
pudiendo ser colectada y transformada en energia térmica o eléctrica en el lugar de
utilizacion.

Las tecnologias solares se clasifican en pasivas y activas, segun como capturan,
convierten y distribuyen la energia solar.

La energia solar activa es el aprovechamiento de la luz del sol para producir energia
eléctrica o mecanica mediante el uso de ciertas tecnologias o equipamientos. Estos
pueden ser bombas de agua, ventiladores, placas solares o colectores, entre otros.

La energia solar pasiva aprovecha directamente |la energia directa procedente del
sol sin transformarla. Por tanto, no precisan de ningun dispositivo eléctrico para
llevar a cabo la transformacion de una corriente a otra y, en su caso, para la
acumulacién de energia, como si sucede con la energia activa. Por ejemplo, en el
disefo de edificios solares pasivos los elementos constructivos estan disefiados
para cumplir dos funciones: [3]

e Recolectar, almacenar y distribuir energia solar en forma de calor en el
invierno.

e Rechazar el calor solar en el verano



1.6 Tecnologias utilizadas en la explotacion del recurso solar

La energia solar se clasifica de la siguiente manera segun la tecnologia utilizada

para su explotacion: [4]

Energia Solar-Térmica
Activa

Energia Solar-Térmica
Pasiva

Energia Solar Fotovoltaica

Energia Solar Hibrida

Energia Edlica solar

Para uso de baja temperatura (entre 35 °C y 60
°C), se utiliza en casas para producir agua
caliente para uso sanitario y calefaccion; de
media temperatura, alcanza los 300 °C; y de alta
temperatura, alcanza los 2000 °C. Esta ultima, se
consigue al incidir los rayos solares en espejos,
que van dirigidos a un reflector que lleva a los
rayos a un punto concreto y son usadas para
producir electricidad con un ciclo termodinamico
convencional a partir de un fluido calentado a alta
temperatura. Estas tecnologias se describiran
con mas detalle en el siguiente capitulo

Aprovecha el calor del sol sin necesidad de
sistemas mecanicos, por ejemplo, Ia
denominada arquitectura bioclimatica.

Es utilizada para convertir la energia directa
proveniente del sol en electricidad se obtiene
mediante la utilizacion de dispositivos
electronicos, denominados celdas solares o
fotovoltaicas, que hacen uso de un proceso
fisico denominado efecto fotovoltaico

Este tipo de energia combina la energia solar
activa con otro tipo de energia, la cual puede ser
biomasa, Edlica, de carbdn o petroleo.

Este tipo de tecnologia funciona gracias a la
conveccién de aire provocado por una chimenea
pintada de color negro, esta chimenea provoca
que el aire en su interior se caliente y haga
circular aire desde la base de la chimenea hacia
arriba, en la base estan ubicados
aerogeneradores que convierten la corriente de
aire en energia eléctrica
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Figura 2:Energia Edlica Solar.
Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Torre_solar#t/media/Archivo:Torresolar2.svg

1.7 La energia solar en el contexto mundial

En los ultimos afios, el rapido crecimiento de la sociedad a nivel mundial esta
provocando una demanda energética sin precedentes. Segun estimaciones
recogidas en el World Energy Outlook (WEOQO) de 2018 (Agencia Internacional de
Energia (AIE), 2018), para el periodo comprendido hasta 2050, la demanda de
energia global sufrira un importante aumento triplicando su capacidad, como puede
verse en la Figura 3, aun a pesar de que la recuperacion de la economia mundial y
las perspectivas de crecimiento econdmico siguen siendo inciertas. Los
responsables del 90% del incremento de esta demanda seran paises emergentes,
como China, que consolidara su posicion como maximo consumidor mundial de
energia, aunque los indices de crecimiento de consumo energético seran incluso
mas rapidos en la India, Indonesia, Brasil y Oriente Medio.

Esta nueva situacion acentua la preocupacion por la seguridad de abastecimiento.
Algunas previsiones, como las recogidas en el Statistical Review of World Energy
de 2011 (BP: British Petroleum, 2011), hablan de que las reservas probadas de
petréleo, base energética de nuestra sociedad, podrian cubrir la demanda actual
durante solo 50 afios mas. En una situacién parecida se encontrarian las reservas
de gas, que el mismo estudio cifra en 60 afos. Por el contrario, las reservas de
carbdn estarian en mejor situacion, pudiendo abastecer a la sociedad al menos
durante los préoximos 150 afios a los ritmos actuales de consumo.
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Figura 3:Demanda mundial de energia primaria por combustible.
Fuente: IEA (International Energy Agency), World Energy Outlook 2018

El gran reto de la humanidad consiste en alcanzar un desarrollo sostenible segun la
ONU. Esto es, conseguir un crecimiento econdmico y una mejora del nivel de vida
en equilibrio con unas condiciones ecoldgicas y sociales que permitan que ese
desarrollo pueda perdurar en el tiempo. O, dicho de otro modo: “Satisfacer las
necesidades de las generaciones presentes sin comprometer las posibilidades de
las del futuro para atender sus propias necesidades”; tal y como se definié en el
documento conocido como Informe Brundtland (1987), fruto de los trabajos de la
Comisién Mundial de Medio Ambiente y Desarrollo de Naciones Unidas.

En general, los limites de los recursos naturales sugieren tres reglas basicas en
relacion con los ritmos de desarrollo sostenibles segun “Desarrollo Sostenible (ODS)
de la Agenda 2030” de la ONU

- Ningun recurso renovable debera utilizarse a un ritmo superior al de su generacion.

- Ningun contaminante debera producirse a un ritmo superior al que pueda ser
reciclado, neutralizado o absorbido por el medio ambiente.

- Ningun recurso no renovable debera aprovecharse a mayor velocidad de la
necesaria
para sustituirlo por un recurso renovable utilizado de manera sostenible.

En el contexto energético mundial, las energias renovables tienen un potencial fisico
ilimitado, como demuestra la Figura 4. En ella se observa cémo sélo la radiacién
solar tiene un potencial aproximado 1.800 veces superior al consumo actual de
energia primaria mundial.

10



B Consumo actual de energia primaria mundial (CEPM)
ﬁ Radiacidn solar (comtinentes, 1800 x CEPM|
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- Energia Geotérmica |10 x CEPM)

' Energia de Olas y Marreas (2 x CEPM)

B erergia Hidroetéetrica (1 xcEPM)

Figura 4:Potencial tedrico fisico de las energias renovables
Fuente: Pau Solanilla Franco y Alvaro Ponce Plaza, Energias renovables desplegables: hacia las misiones
sostenibles, IEEE (Instituto Espafiol de Estudios Estratégicos).
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Capitulo 2 Tipos de centrales termosolares

2.1 Centrales termosolares

La generacion eléctrica a partir de energia térmica se logra a través de un ciclo
termodinamico, transformando calor en energia mecanica y a su vez en energia
eléctrica mediante un generador eléctrico.

Las plantas termosolares estan divididas en partes diferenciadas
independientemente de su tipo estas partes son:

- Sistema de captacion solar
- Fluido de trabajo
- Ciclo termodinamico

- Generador eléctrico

Ventajas del uso de la energia térmica

- La energia del sol puede considerarse inagotable comparada con la escala
humana.

- Su impacto ecolégico es minimo.
- Ayuda a reducir el consumo de combustibles fosiles.

Desventajas del uso de la energia térmica

- La radiacion solar requiere de concentracion para poder aprovecharla
- Solo puede ser aprovechada en horario diurno.

- Solo puede ser aplicado en algunas zonas geograficas para ser rentable.

2.2 Tipos de tecnologia de centrales termosolares

Los tipos de centrales termosolares son 4

e concentrador cilindro-parabdlico (CCP)
¢ lineales Fresnel
e Centrales de disco parabdlico

e Centrales de torre
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2.2.1 Centrales de torre

Las centrales de torre se caracterizan por tener cientos o miles de reflectores planos
denominados heliostatos, los cuales son orientados individualmente segun la
posicion del sol para que dirijan la radiacion solar y concentrarla unas 600-1000
veces en un receptor que se situa en la parte superior de la torre. En el receptor el
calor es transmitido a un fluido con el objetivo de generar vapor y expandirlo
posteriormente en una turbina acoplada a un generador eléctrico.

El funcionamiento de esta tecnologia se basa en tres elementos caracteristicos: [14]

Temoﬂgi; t_l_e Torre |
J Luz solar

Fluido térmico:
Alre 2 500-1.200°C
Presién: hasta 20 bares

Figura 5:Tecnologia de torre
Fuente: Alfonso Cario (2009), Tecnologias de transformacion solar-térmica

Los heliéstatos captan la radiacién solar y la dirigen hacia el receptor. Estan
compuestos por una superficie reflectante, una estructura que les sirve de
soporte, y mecanismos que permiten orientarlo para ir siguiendo el
movimiento del Sol.

El receptor transfiere el calor recibido a un fluido de trabajo, que puede ser
agua, sales fundidas, etc. Este fluido se encarga a su vez de trasmitir el calor
a otra parte de la central termosolar, donde se obtiene vapor a alta
temperatura para produccién de electricidad mediante el movimiento de una
turbina.

La torre sirve de soporte al receptor, que se situa a cierta altura sobre el nivel
de los heliostatos con el fin de evitar, o como minimo reducir, las sombras y
los bloqueos.
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Las altas temperaturas disponibles en las torres solares se pueden utilizar no solo
para impulsar una turbina de vapor, sino también para turbinas de gas y sistemas
de ciclo combinado. Dicho sistema puede alcanzar hasta un 35% de eficiencia pico
y un 25% de eficiencia eléctrica solar anual cuando se acopla una planta de energia
de ciclo combinado. [16]

La eficiencia de estas plantas suele ser mejor que las plantas cilindro parabdlicas,
ya que las temperaturas de los fluidos son mas altas. Esto conduce a un mejor
rendimiento termodinamico y también facilita el almacenamiento, esto debido a que
se necesita menor volumen de sales, por la mayor diferencia de temperatura entre
los tanques frio y caliente.

Con la tecnologia probada, ahora hay varios proyectos emblematicos que operan
actualmente en el mundo. Tres plantas de tamafo comercial de este tipo estan
ubicadas en Espania, entre las que destacan el complejo solar solucar, con la torre
solar PS-10 de 11 MW operativa y la torre PS-20 con una capacidad de 20 MW.

=

Figura 6:Cen?ral termosolar ps-20 y ps-10
Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/PS20

2.2.2 Tecnologia Cilindro parabdlica

Este tipo de tecnologia los espejos captadores tienen la forma de un cilindro
parabdlico, el cual en todo momento son orientados segun la posicion del sol, los
rayos solares recibidos son concentrados unas 70-100 veces en un tubo receptor
ubicado en la linea focal del cilindro donde se logran temperaturas operativas que
oscilan entre 350 y 550°C. Un fluido de transferencia térmica es bombeado por los
tubos receptores y posteriormente enviado a intercambiadores de calor en los
cuales se genera vapor sobrecalentado y se realiza un ciclo convencional de turbina
de vapor. [15]
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El campo solar de esta clase de tecnologia esta compuesto principalmente por los
siguientes elementos: [14]

- El reflector cilindro parabdlico, que debe reflejar y concentrar sobre el tubo
absorbedor la radiacién que incide sobre su superficie. Esta superficie especular se
consigue con peliculas de plata o aluminio sobre un soporte que proporcione la
rigidez suficiente, como la chapa metalica, el vidrio o el plastico.

- El tubo absorbedor, que esta formado por dos tubos concéntricos separados por
un anillo vacio. El tubo interior por el que circula el fluido que se calienta es metalico
y el tubo exterior de cristal. El fluido que circula por el tubo depende de la tecnologia.
Para bajas temperaturas (<200°C) se suele utilizar agua desmineralizada con
etileno-glicol, y para mayores temperaturas (200°C-550°C) se utiliza aceite sintético.

- El sistema de seguimiento del Sol, que consiste en un dispositivo que gira los
captadores alrededor de un eje.

- La estructura metalica del colector, cuya misién es dar rigidez al conjunto de
elementos que lo componen.

Dentro de las tecnologias de concentracion solar esta es la mas madura, los
primeros sistemas se instalaron en 1912 cerca de El Cairo en Egipto para generar
vapor para una bomba que suministraba agua para riego. En ese momento, esta
planta era competitiva con las instalaciones de carbdn en regiones donde el carbén
era caro.

Actualmente, la tecnologia cilindro parabdlica es la mas utilizada en el mundo,
especialmente en Espafna y estados unido, donde la potencia de las plantas en
operacion supera los 2,370 MW y los 1,836 MW, respectivamente. Las plantas
varian en tamafo de 5 a 280 MW. La tecnologia cilindro parabdlica se considera
una tecnologia madura por ejemplo en términos de cadena de suministro, varios
fabricantes fabrican actualmente esta tecnologia. Ademas, existe una buena
experiencia en ingenieria, adquisiciones y construccion y mas de 20 afos de
experiencia operativa a gran escala permiten una buena confianza en la operacion.
Por lo tanto, los proyectos que utilizan esta tecnologia se consideran de bajo riesgo.

2.2.3 Concentradores lineales Fresnel

Este tipo de tecnologia se basa en las filas de reflectores solares, al igual que la de
cilindro parabdlicos. Pero en este caso los concentradores son planos o con una
curvatura muy pequefia, focalizando la radiacion en un receptor fijo situado sobre
los espejos.
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Estos concentradores lineales son similares a los concentradores cilindricos
parabdlicos, pero desarrollados a lo largo de un plano. Los espejos se colocan sobre
una estructura giratoria, movida por un pequefio motor, que permite el correcto
seguimiento del sol. Las ventajas respecto a los concentradores cilindrico
parabdlico son: una menor superficie al viento, eliminacion de las juntas rotativas al
tener el tubo absorbedor fijo, la ocupacion del terreno es aproximadamente la mitad
de los colectores cilindros parabdlicos, las estructuras portatiles son sencillas y de
facil instalacion y las cimentaciones son mas pequefias. Pero la principal ventaja de
los concentradores lineales es que se facilita la generacién directa de vapor al
utilizar agua como fluido caloportador, eliminandose la necesidad de
intercambiadores de calor.

La principal desventaja de esta tecnologia es debido a que se producen sombras
entre las lineas de espejos, sobre todo al amanecer y al atardecer, o que reducen
su rendimiento entre un 25% y un 30%. Sin embargo, la sencillez de estos sistemas
conlleva una reduccién de los costes que compensa su menor rendimiento. [14]

Luz solar _ Reflector Fresnel

Tubo de
absorcién

Fluido térmico:
Vapor a 300-550°C
Presién: 25-120 bares

Figura 7:Tecnologia de reflectores Fresnel
Fuente: Alfonso Cario (2009), Tecnologias de transformacion solar-térmica

El disefio tipo Fresnel utiliza materiales reflectores y componentes absorbentes
menos costosos, tiene menor rendimiento éptico y rendimiento térmico, pero esto
se compensa con menores costo de inversion, operacion y mantenimiento. El
sistema Fresnel también proporciona un espacio semi-sombreado, que puede ser
particularmente util en climas desérticos para la agricultura, actuando como una
persiana grande y segmentada que podria dar sombra a cultivos, pastos y cuerpos
de agua para protegerlos de evaporacion excesiva.

Mas de 200 MW de plantas lineales Fresnel estan actualmente en operacion o en
construccion. Después de una primera aplicacién a escala piloto en Australia, se
desarrollaron y probaron algunas nuevas plantas piloto en Espaina y estados unidos.
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En 2012 entré en funcionamiento la primera planta comercial Puerto-Errado-2 de 30
MW. Francia ya ha construido dos plantas comerciales adicionales con esta
tecnologia, estas plantas, de 9 MW y 12 MW denominadas Llo y Alba Nova 1.

Figura 8:Central termosolar Fresnel puerto errado 2
Fuente: http://www.cspfocus.cn/en/study/detail_93.htm

2.2.4 Disco parabdlico Stirling

Las centrales de discos parabdlicos con motores Stirling estdn compuestas por dos
elementos basicos: un concentrador o disco parabdlico y un generador de energia.
Cada unidad, compuesta por estos dos elementos, produce electricidad de manera
independiente.

Se trata de una probada tecnologia que se basa en concentrar la radiacién solar
incidente sobre el disco parabdlico en un receptor colocado en su foco, en el que se
encuentra acoplado un transformador termomecanico. El motor Stirling consta de
dos cilindros, uno es el foco frio y el otro es el caliente, unidos por un conducto. El
gas de trabajo (generalmente, helio o hidrogeno) se mueve entre el cilindro caliente,
que es el que recibe la radiacion, y el cilindro frio por medio de un juego de pistones
y bielas unidas a un volante comun.

Este tipo de tecnologia elimina la necesidad de utilizar agua en la generacion de
energia, lo que supone una ventaja respecto a los disefios con las otras tecnologias.
Por otro lado, como cada unidad supone un equipo individual, estos discos
parabdlicos no resultan tan adecuados para su utilizacion en grandes centrales,
pero si para la generacion distribuida y descentralizada o en instalaciones remotas
e independientes, al ser modulables y faciles de acoplar en terrenos no planos.
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Figura 9:Central termosolar con disco parabdlico
Fuente: https://themorningstarg2.wordpress.com/category/uncategorized/

2.3Tecnologias para la generacion de vapor

La finalidad basica de cualquier sistema solar con colectores es la captacién de la
radiacion solar directa para transformarla en energia térmica y aplicarla dentro de
algun proceso como sustituto de las fuentes energéticas convencionales, dado que
el vapor es el medio de transferencia de calor mas comun en los procesos
industriales, este vapor puede producirse de las tres formas siguiente:

2.3.1 Produccion de vapor mediante un intercambiador de calor.

Este es un sistema utilizando en los colectores solares con fluido de trabajo que una
vez calentado transfiera la energia térmica a una caldera sin llama (intercambiador
de calor) donde se produce el vapor que alimenta el proceso industrial. El aceite es
un fluido de trabajo muy comun para este tipo de sistemas, porque se comporta
como un buen medio de transferencia de calor y posee una presién de vapor
moderada, lo que simplifica el disefio de las tuberias del campo solar.

El intercambiador de calor aceite/agua utilizado en estos sistemas, es un equipo
costoso porque requiere tubos de aleacion anticorrosidon, ademas la existencia del
intercambiador obliga a que la temperatura del aceite a la salida del campo de
colectores sea algo superior a la temperatura del vapor producido, para compensar
las pérdidas térmicas y las irreversibilidades del intercambio de calor.

2.3.2 Produccién de vapor mediante expansion subita (Flashing)

Circulando agua presurizada en los colectores y convirtiéndola parcialmente en
vapor en un tanque de expansion subita (flashing). Este método se ha venido
usando solamente para producir vapor a temperaturas no demasiado altas (menos
de 200 °C) debido a la alta presion que se produciria en los tubos absorbedores de
los colectores si la temperatura del vapor es mas alta.
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Este sistema requiere que el agua a la entrada de los colectores ingrese a alta
presion, la necesaria para que el agua no se evapore en el colector sino Unicamente
en el tanque de expansion, el proceso de evaporacion de este sistema se hace a
entalpia constante, esto quiere decir que la energia necesaria para obtener una
cantidad de vapor a partir del agua liquida es la misma que la energia cedida por el
agua que permanece en fase liquida al pasar de las condiciones iniciales a las
finales.

Por cuestiones termodinamicas, la cantidad de agua que puede transformarse en
vapor mediante este proceso es menor del 10%, otra limitacion de este proceso esa
la imposibilidad de producir vapor sobrecalentado.

2.3.3 Produccion Directa de vapor

La Evaporacién de agua directamente en los tubos absorbedores de los colectores
es una opcidn muy atractiva porque la temperatura media del colector es inferior a
la temperatura del vapor de salida y porque el cambio de fase reduce el caudal del
agua necesario por la bomba de circulacién, esto quiere decir que las perdidas
térmicas en los colectores son menores en este caso que en los dos anteriores, y
que los consumos eléctricos de las bombas que alimentan el campo solar son
menores.

Los problemas de esta tecnologia radicaban en la existencia de un flujo bifasico en
el interior de los tubos absorbedores, que suponia turbulencia en el fluido, asi
también la falta de datos experimentales. Esto ha cambiado en los ultimos afos ya
que se han realizado experimentos para demostrar la viabilidad técnica y se ha
demostrado que es posible producir directamente vapor sobrecalentado a 10 Mpa
a 673 K (400 °C). En la actualidad ya existen plantas comerciales con este tipo de
tecnologia, demostrando asi su competitividad y aplicabilidad en el mercado.
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2.4 Comparacion de las diferentes tecnologias termosolares

2.4.1 Aplicacién

Cilindro parabdélico

Plantas conectadas a la red, calor de proceso medio a alto Capacidad solar de
una sola unidad mas grande hasta la fecha 280 MW en los EE. UU

Receptor Central

Plantas conectadas a la red, calor de proceso de alta temperatura. La capacidad
solar de una sola unidad mas grande hasta la fecha 392 MW en los EE. UU.

Receptor lineal Fresnel

Plantas conectadas a la red o generacion de vapor para uso en centrales térmicas
convencionales. La capacidad solar de una sola unidad mas grande hasta la fecha
es de 125 MW en la India.

Disco parabdlico

Sistemas pequefios independientes, sin conexién a red, o en parque mas grandes
de discos conectados a red. Maxima potencia por central hasta la fecha es de
5MW EE.UU

2.4.2 Ventajas

Cilindro parabdélico

e Disponible comercialmente: mas de 16000 millones de KWh de experiencia
operativa. Potencial de temperatura de funcionamiento hasta 500 °C.

e Eficiencia de planta neta anual probada comercialmente del 14% (radiacion
solar a produccion eléctrica neta).

e Modularidad.

e Buen factor de uso de tierra.

e Minima demanda de materiales.

e Concepto hibrido probado.

e Capacidad de almacenamiento.
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Receptor Central

Buenas Perspectivas a medio plazo para altas eficiencias de conversion,
temperatura de funcionamiento potencial superior a 1000°C.
Almacenamiento a alta temperatura.

Operacion hibrida posible.

Mejores opciones para usar en sitios no planos.

Receptor lineal Fresnel

Facilmente disponible.

Los espejos planos se pueden comprar y doblar en el sitio, bajo costo de
fabricacion.

Operacion hibrida posible.

La tecnologia solar mas eficiente en el uso de tierra, que genera entre 1,5y
3 veces mas energia por hectarea de tierra.

Disco parabdlico

Eficiencias de conversion solar pico a electricidad neta de mas del 30%.
Modularidad

Integra de la forma mas efectiva el almacenamiento térmico en una central
grande.

Experiencia operativa de primeros proyectos de demostracion.

Facil fabricacién y produccion en serie de piezas.

No requiere agua para refrigerar el ciclo

2.4.3 Desventajas

Cilindro parabdélico

El uso del aceite como medio de transferencia térmico, restringe las temperaturas
operativas a 400 °C, por lo que se obtienen moderadas cantidades de vapor.

Receptor Central

Los valores de rendimiento anual proyectados, la inversién y los costos operativos
necesitan pruebas a mayor escala en la operacién comercial
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Receptor lineal Fresnel

Ingreso reciente al mercado, solo pequefios proyectos en operacion

Disco parabdlico

¢ No hay ejemplos de uso comercial a gran escala.
e Objetivos de costes previstos de produccion en serie aun por probar.
e Menor potencial de disponibilidad para integracion a la red

2.5. Costos de la energia termosolar con respecto a otras energias
renovables.

La década de 2010 a 2020 representa un periodo en el cual se produjo una notable
reduccion de costos para las tecnologias de energia solar y edlica. La combinacién
del apoyo de politicas especificas y el impulso de la industria ha hecho que la
electricidad renovable de la energia solar y edlica pase de un nicho costoso a una
competencia directa con los combustibles fésiles. En este proceso ha quedado claro
que las energias renovables se convertiran en la columna vertebral del sistema
eléctrico y ayudaran a descarbonizar la generacion de electricidad, con costos mas
bajos en un futuro.[17]
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El costo promedio de la electricidad a nivel mundial de la energia solar fotovoltaica
a gran escala caydé un 85% entre 2010 y 2020, de 0.381 USD/kWh a 0.057
USD/kWh, ya que los costos de instalacién cayeron de 4,731 USD/KW a 883
USD/KW.

Para los proyectos edlicos terrestres, el costo promedio ponderado global de la
electricidad entre 2010 y 2020 cayo6 un 56%, de 0.089 USD/kWh a 0.039 USD/kWh,
esto se debe principalmente por que los costos totales de instalacion disminuyeron
de 1,971 a 1,355 USD/kW. En comparacion con la energia solar fotovoltaica, donde
las reducciones de los costos de la electricidad de deben principalmente a la caida
de los costos totales de instalacion, los costos de las instalaciones edlicas fueron
impulsados de manera mas uniforme tanto la caida de los precios de las turbinas
como por el equilibrio de los costos de las plantas, y los factores de capacidad mas
altos debido a turbinas de ultima generacion.

Durante este mismo periodo, el costo global promedio de la electricidad con
concentradores termosolares cayé un 68%, de 0.34 USD/kWh a 0.108 USD/kWh.
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2.6 Energia termosolar frente a otras enerqias.

2.6.1 Energia termosolar frente a fotovoltaica

Para comenzar los sistemas termosolares producen energia eléctrica convirtiendo
la energia del sol en calor de alta temperatura, esto se logra desviando los rayos
solares y concentrandolos en un solo punto, luego esta energia concentrada se usa
para impulsar un motor térmico y un generador eléctrico. Las plantas que utilizan
este sistema constan de dos partes: una que recolecta energia solar y la convierte
en calor, y la otra que convierte la energia térmica en electricidad. [31]

Los paneles solares fotovoltaicos, por otro lado, son completamente diferentes a las
termosolares. A diferencia de esta que utiliza la energia del sol, los paneles
fotovoltaicos (PV) utilizan la luz del sol. En otras palabras, la fotovoltaica es la
conversion directa de la luz en electricidad. La forma en que esto funciona es que
las células solares fotovoltaicas absorben la luz, y liberan los electrones. Y luego
una vez que fluyen los electrones sueltos, se crea una corriente, y esta corriente
luego se capta y se transfiere a los cables, generando asi una corriente continua
(CC). Una vez que se genera la corriente eléctrica continua, se convierte en CA,
para que se distribuya a la red eléctrica. [30]

Los sistemas termosolares son capaces de almacenar energia mediante el uso de
tecnologias de almacenamiento de energia térmica (TES). Como resultado, pueden
usarlo en momentos en que hay poca o ninguna luz solar, como durante los dias
nublados o durante la noche, para generar energia eléctrica. Debido a la capacidad
de las termosolares para almacenar energia, se incrementa la penetracién de esta
tecnologia en la industria de generacion eléctrica ya que ayuda a superar problemas
de irregularidad.

Figura 12: Sistema de almacenamiento térmico
Fuente: https:.//www.energias-renovables.com/termosolar/la-termosolar-
podria-aportar-al-sistema-electrico-20201020
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Por otro lado, los paneles fotovoltaicos no son capaces de producir o almacenar
energia térmica ya que utilizan la luz solar directa en lugar del calor del sol. Y
ademas de eso, el almacenamiento de electricidad, por ejemplo, en baterias, no es
facil ni econémica mente viables a niveles de potencias elevadas.

Debido a esto, en términos de eficiencia y almacenamiento de energia, las
tecnologias de almacenamiento de energia térmica son mejores, los que convierte
a los sistemas termosolares en la opcidon mucho mas atractiva para la generacion
de energia a gran escala. A demas, dado que los sistemas temosolares pueden
producir un exceso de energia y almacenarlo para uso futuro, puede ayudar a
mejorar el rendimiento financiero y también la capacidad de flexibilidad en la red
eléctrica.[31]

Con todas las comparaciones hechas entre la energia termosolar y la fotovoltaica,
se puede tener la percepciéon de que estas dos estan compitiendo entre si. A primera
vista, tiene mucho sentido hacer esta conclusién, dado que ambas tecnologias se
situan en la industria de la energia solar.

Como ya se establecido anteriormente, la termosolar genera electricidad utilizando
principalmente el calor del sol. Esto haria que esta tecnologia fuera de tipo térmico
y por ello, la energia termosolar esta compitiendo con otras fuentes de energias que
son de naturaleza térmica. Hay muchas de este tipo, pero la fuente de energia con
la que la termosolar esta compitiendo realmente es el Gas Natural y la biomasa.[29]

2.6.2 Energia termosolar frente a la generacion con gas natural.

La razén por la que la Centrales termosolares compiten con el gas natural es
simplemente por el hecho de que ambos son despachables. Dado que la termosolar
absorbe el calor del sol para generar electricidad, se puede enviar cuando sea
necesario. Asimismo, el gas natural puede extraerse de pozos de gas natural o de
petréleo crudo y luego almacenarse en plantas de procesamiento para ser utilizado
en la generacion de energia. Basicamente, tanto la termosolar como el gas natural
son formas atractivas de generar energia debido a su capacidad de despacho. Pero
desafortunadamente, entre los dos, el gas natural es el preferido, simplemente por
Su precio asequible.

El hecho de que el gas natural sea la opcion preferida plantea un gran problema
para todos nosotros. Para empezar, el gas natural no es seguro para el medio
ambiente, al igual que los demas combustibles fésiles, aunque comparado otras
maneras no renovables de generar energia el gas natural no emite menos
emisiones durante la generacién, pero durante la extraccion del subsuelo y el
transporte libera metano que es 20 veces mas potente que el diéxido de carbono.
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Otra desventaja de la generacion con gas natural es el hecho de que tiene costos
de combustibles volatiles, debido a que sus precios son impredecibles. Puede ser
razonable ahora, pero con el tiempo, cuando lo recursos se agoten, o debido a una
crisis politica, estos precios definitivamente se dispararan.[29]

2.7 Requisitos para implementar plantas termosolares

Las plantas de generacion eléctrica requieres ciertas condiciones para que el lugar
donde se ubiquen sean las correctas y principalmente para que los proyecto sean
rentables.

En caso de las plantas de generacion con tecnologia termosolar, dependen de los
siguientes parametros para tener un buen desempenio:

+» Radiacion

* Nubosidad

* Vientos

* Pendiente

* Superficie

* Recursos Hidraulicos

» Accesibilidad

2.7.1 Radiacion

En el Centro de Investigaciones energéticas Medioambientales y Tecnoldgicas
(CIEMAT) plantea que este criterio es el mas importante para la localizacion de las
plantas termosolares. Por lo que se consideré6 como la variable fundamental para
determinar las areas con mayor potencial. La radiacion solar directa que se debe
considerar, al momento de la busqueda de areas potenciales, es de 1.700 Kwh/m2
al ano 6 5 Kwh/m2 al dia, otros autores recomiendan una radiacion que ronde los
2000 Kwh/m2. [11]

2.7.2 Nubosidad

Para que la instalaciéon de una planta termosolar sea factible, se necesita un area
que reciba la mayor cantidad de radiacion directa, es decir, que exista un alto
porcentaje del afio con dias despejados. Las mejores zonas de aprovechamiento
son las areas con 3.000 horas de Sol al ano, aunque también son favorables las
areas que poseen alrededor de 2.300 horas. [12]
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2.7.3 Vientos

Estas instalaciones solares, debido a sus caracteristicas de disefo, son sensibles a
fuertes rachas de viento que puedan producirse, causando dafos estructurales
importantes en la planta y aumentando los costos de disefio. La razdn principal es
que los heliostatos presentan una forma aplanada o en caso de otros colectores
presentan resistencia al viento.

2.7.4 Pendiente

Este es un aspecto importante al localizar las plantas en terrenos no muy
accidentados, ya que tanto el campo de helidstatos como los concentradores
necesitan zonas planas. Los unicos lugares para considerar seran solo las areas
con pendientes menores a 3%. Esto con el fin de evitar las sombras que se puedan
generar. [11]

2.7.5 Superficie

Se necesitan grandes areas para la localizacion de este tipo de planta, esto se debe
a que el campo de colectores o heliostatos se distribuyen en una gran extensiéon de
suelo para asi lograr obtener grandes temperaturas y una gran cantidad de energia
térmica.

2.7.6 Recursos Hidraulicos

Las plantas termoeléctricas consumen grandes cantidades de agua (2000-3000
m3/GWh) para la generacion de vapor y la refrigeracion del ciclo. Este gasto se
asocia principalmente al propio ciclo termodinamico; refrigeracion (82-94%) vy
purgas (4-8%), a la limpieza (2-10%) y en las plantas termosolares se afnade una
cantidad menor adicional para la limpieza del campo solar (2-10%).[33]

2.7.7 Accesibilidad

La accesibilidad resulta un factor muy importante para el funcionamiento de la
planta, tanto a las redes eléctricas como a caminos, por el principio de localizacion
de minimo costo [13]. La red vial hace posible que los trabajadores e insumos
lleguen al emplazamiento de la central, y la cercania a la red de alta tensién abarata
los costos de conexion. Por ello, la busqueda de las rutas principales y las redes
eléctricas de alta tension es uno de los desafios para la localizacion.
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Capitulo 3 La Paz Centro, caracteristicas y condiciones
climaticas

3.1 Actividad economica

La Paz Centro es un municipio ubicado en el departamento de Ledn, Nicaragua. Su
actividad econdmica se centra principalmente en la agricultura, comercio y servicios.

El sector agricola es uno de los pilares econémicos del municipio, con cultivos como
maiz, frijoles, sorgo, cafia de azucar y hortalizas. La ganaderia también es
importante, especialmente en la produccion de carne y lacteos.

La Paz Centro cuenta con un mercado activo donde se comercian productos
agricolas y otros bienes de consumo. Este comercio local es vital para la economia
local y regional. A si mismo cuenta con un mercado de servicios que incluye
actividades como transporte, educacion, salud y servicios profesionales. Estos
servicios son fundamentales para el bienestar de la poblaciéon y contribuyen al
desarrollo econémico del municipio.

El sector industrial de la Paz Centro esta muy poco desarrollado y se centra en las
actividades relacionadas con el procesamiento de alimentos y la fabricacion
artesanal.

3.2 Consumo eléctrico del municipio

La Paz Centro es uno de los municipios mas extensos del departamento de Ledn y
cuenta con una poblacion de 31,732 habitantes de los cuales el 66 % vive en el
sector urbano y el restante 34% vive en el sector rural. [34]

El municipio cuenta con servicio de energia domiciliar a cargo de la distribuidora
Disnorte el cual distribuye la electricidad a través de 111 km de redes primarias y
13 km de redes secundarias logrando asi una cobertura eléctrica global del 70%.
[34]

Segun datos de banco mundial, nicaragua tiene un consumo eléctrico per capita de
562 KW/h y con una poblacién con acceso a la red eléctrica de 22,212.4 habitantes
en la Paz Centro, esto supondria un consumo eléctrico aproximado de 12.48 GW/h
en el periodo de un ano.
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3.3 Caracteristica Solar en el municipio

El sol es la estrella mas cercana a la tierra en nuestro sistema solar, es una estrella
clasificada como G-2, la cual alcanza una temperatura aparente de 5800 K y
clasificada en base a su luminosidad como V que la describiria como una estrella
enana.

El sol como fuente luminosa y de radiacién esta compuesta por 73.6% de hidrogeno,
28.85 de helio, 0.77% de oxigeno, 0.29% de carbono y el 0.63% pertenece a
elementos como hierro, azufre, nedn, magnesio y silicio.

La energia del sol, se genera a partir de reacciones termonucleares producidas en
el interior de la estrella, donde atomos de hidrogeno se fusionan para dar origen a
atomos de helio, realizando asi una reaccidon exotérmica, que libera energia en
grandes cantidades alrededor de 3.7x1023 kilovatios o expresandolo en forma
equivalente, el sol produce 760,000 veces la produccion de energia anual a nivel
mundial. [5]

3.3.1 Componentes de la radiacion solar

La radiacién solar total(I) se divide en tres componentes cuando incide en la
superficie terrestre, siendo la radiacion directa, la radiacion difusa y la radiacion
reflejada.

La radiacion directa (ID) es la energia que proviene directamente del sol, este tipo
de radiacién es importante para los sistemas de concentracion solar.

La radiacion difusa es parte de la radiacion directa que fue absorbida por la
atmosfera.

La radiacion reflejada es parte de la radiacion directa que llega a la superficie luego
de ser reflejada por el suelo u otras superficies, por lo general puede ser
despreciable. [6]

Radiacion extralerrestre

Dispersién

Almobsfera
Absorcion %3\ Directa

Difusa
Reflejada
e AR

Figura 13:Componentes de la radiacion solar
Fuente: https://www.researchgate.net/figure/Figura-110-Componentes-de-la-radiacion-
solar_fig9_ 45234985
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3.3.2 Posicion relativa tierra-sol (azimut y elevacion)

El azimut no es mas que el angulo que forma cualquier cuerpo celeste con el norte.
Este angulo se mide en sentido de las agujas del reloj y alrededor del horizonte del
observador.

Cuando se habla de elevacion se refiere a la distancia angular vertical que hay entre
un cuerpo celeste y el horizonte del observador.

nTIn:: R SunEarthTools, com - 21/06/2022

at: .

lon: -86.60973836

0% date: 20/03/2022 USRS S Sl S SEE R,
time: 14:02 gnt-3 R A

azim.: 159.24° 7

elev. RO

- 2l/1z/2022

Elevation

N solstice
70 &r-Sep eguino

Z1 Feb-Oct
[

21 Jan-Now
21 Dec solstice

g0°

40°

30°

00

10°

- H i r ; .: b ‘. | L
0 200 40® 6075 0T L Ao } 120° 1400 160 1E0°  zoo® 220 240'[’5 0T T ’.‘kaoo° a20° 3400
o8 T 5 LA AZimuth

Figura 14:Horizonte y recorrido solar
Fuente: https://www.sunearthtools.com/dp/tools/pos_sun.php?lang=es#txtSun_8

En la fig.14 se encuentra mucha informacidén con respecto a la posicion del sol en
todo el afo, en el solsticio de verano el sol presenta su trayectoria mas cercana al
Polo norte, por el contrario, en el solsticio de invierno presenta la trayectoria mas
lejana al polo norte, todo esto hablando de su trayectoria azimutal.

En la fig.15 es mas facil de ver los grados de elevacién del sol, llegado a su punto
maximo de 90° en el cielo el 21 de abril y el 21 de agosto, y su punto mas bajo se
da en el solsticio de invierno donde llega a elevarse uno 55 grado respecto al
horizonte.

A pesar de que Nicaragua no se encuentra en la linea ecuatorial tiene una buena
trayectoria solar si se compara con otros paises donde se han instalado plantas
termosolares (ver anexo), esto resulta ventajoso ya que esto permite que los rayos
solares tengas que atravesar menos atmosfera en su camino al suelo terrestre.
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Figura 15:Recorrido azimutal del sol
FUENTE: https://www.sunearthtools.com/dp/tools/pos_sun.php?lang=es

3.3.3 Radiacion solar

Este es sin ninguna duda el factor mas importante, porque el rendimiento de la
planta depende directamente de la radiacion solar que sea proyectada hacia el
receptor, el cual calienta el fluido de transferencia, sales fundidas o el agua
directamente y asi generar electricidad.

En todo el territorio nacional la zona del pacifico es el lugar donde hay mayor media
de radiacion, por lo cual es uno de los lugares mas factibles para aplicar energias
que utilizan los rayos solares.
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En la fig.16 se puede observar 3 lugares en el pais que presentan la mayor
radiacion, estos son, Jinotepe, la paz centro y la zona fronteriza con honduras en
Chinandega, estas zonas presentan una radiacibn media anual de
aproximadamente 2,118 kWh/m?. Para que una termosolar resulte rentable se
recomienda una radiacion media anual que ronde los 2,000 kWh/m?. [27]

La radiacion directa normal en la zona de la paz centro ronda entre los 1949 kWh/m?
a 2133 kWh/m? anuales, en la fig.17 se puede observar regiones con distintos
colores en el mapa el color mas oscuro que esta marcado con una flecha indica la
zona con mayor radiacién con un valor que ronda los 2132.5 kWh/m? por afio, esta
seria la zona mas idonea para ubicar una central termosolar.
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La Paz Centro
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Figura 17: Irradiacién directa normal en La Paz Centro
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3.4 Nubosidad y vientos

Es importante que las condiciones climaticas sean las mejores posibles, es decir si
la localizacidon se encuentra en una zona con gran cantidad de radiacion solar, pero
por el contrario a lo largo del afio hay muchas precipitaciones o en una zona donde
hay abundancia de nubosidad, el rendimiento de la central baja notoria mente. Por
otra parta también es importante el viento ya que estos factores pueden conducir o
elevar los costes de mantenimiento.

3.4.1 Nubosidad

En La Paz Centro, el promedio del porcentaje del cielo cubierto con nubes varia
extremadamente en el transcurso del afio.

La parte mas despejada del afio en La Paz Centro comienza aproximadamente el
19 de noviembre; dura 4.9 meses y se termina aproximadamente el 14 de abril.

El mes mas despejado del afio en La Paz Centro es enero, durante el cual en
promedio el cielo esta despejado, mayormente despejado o parcialmente nublado
el 77 % del tiempo.

La parte mas nublada del ano comienza aproximadamente el 14 de abril; dura 7.1
meses y se termina aproximadamente el 19 de noviembre.

El mes mas nublado del afio en La Paz Centro es junio, durante el cual en promedio
el cielo esta nublado o mayormente nublado el 87 % del tiempo.
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Figura 18:Categorias de nubosidad en La Paz Centro
Fuente: WeatherSpark.com

3.4.2 Vientos

Esta seccion trata sobre la velocidad del viento promedio por hora (velocidad y
direccion) a 10 metros sobre el suelo. El viento de cierta ubicacidén depende en gran
medida de la topografia local y de otros factores.

La parte mas ventosa del afio dura 4.3 meses, del 4 de diciembre al 13 de abril, con
velocidades promedio del viento de mas de 15.5 kilometros por hora. El mes mas
ventoso del afio en La Paz Centro es febrero, con vientos a una velocidad promedio
de 19.6 kildbmetros por hora.

El tiempo mas calmado del afio dura 7.7 meses, del 13 de abril al 4 de diciembre.
El mes mas calmado del afio en La Paz Centro es octubre, con vientos a una
velocidad promedio de 11.3 kildmetros por hora.

ventosos
25 km/h 25 km/h
20 km/h 20 km/h
15 km/h 15 km/h
10 km/h 10 km/h

5 km/h 5 km/h

Ahora
ene. feb. mar abr. may. jun. jul. ago.  sep. oct. nov. dic.

0 km/h 0 km/h

El promedio de [a velocidad media del viento por hora (linea gris oscuro), con las bandas de percentil 25° a

75°y 10° g 90°.

ene. feb. mar. abr. may. jun. jul. ago. sep. oct. nov. dic.

Vel. del viento (kph) 19.6 19.6 17.9 151 127 131 161 143 119 11.3 134 173

Figura 19:Velocidad promedio del viento en La Paz Centro
Fuente: WeatherSpark.com

34



3.5 Disponibilidad de suelos y topografia

El municipio de la paz centro tiene una extension territorial de 691.6 km? y su
actividad economica principal es la ganaderia y la agricola, por ello la mayor parte
de esta extension se utiliza para estos fines, la region que ocupa la zona con mayor
radiacion solar (ver fig.17) abarca un area de 75 km?2.

Dentro de esta are se encuentra ubicado el centro del municipio que abarca un area
aproximada de 10 km? dejando asi 65 km? de espacio a campo abierto.

La Paz Centro se ubica en las Provincias Geomorfologicas, Planicie o Llanura del
Pacifico, también llamada Planicie Nagrandanos, Cordillera Volcanica del Pacifico
atraviesa el territorio municipal en direccion Noroeste hacia el Este, constituyéndose
en dos cuencas, la Planicie o Llanura Costera del Pacifico, con elevaciones de 0
msnm a 300 msnm. En el sector Sur de la cordillera se encuentran los mejores
suelos para la produccion agricola intensiva, son suelos profundos, bien drenados,
de textura arcillosa, de topografia plana de 1% a 5% en la planicie y 5% a 30 % en
la cordillera volcanica.
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Figura 20: Mapa del relieve de La Paz Centro
Fuente: Opentopomap
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3.6 Recursos hidricos

En el municipio se encuentra un sistema hidrolégico de aguas superficiales y
subterraneas. El manto freatico del municipio esta entre 3 a 10 metros de
profundidad, en la parte Sur; y en la parte Norte a unos 25 metros. Las aguas
superficiales se concentran en la parte Sur del municipio, siendo a la vez las de uso
potencial para fines agropecuarios u otros usos humanos.

De acuerdo con el Mapa de Cuencas Hidrograficas (INETER), el municipio de La
Paz Centro comparte cuatro grandes cuencas hidrograficas: 1) Cuenca Estero Real,
2) Cuenca No. 64 entre el Volcan Cosiguina y el Rio Tamarindo, 3) Cuenca No. 66
Rio Tamarindo y 4) Cuenca No. 69 Rio San Juan.

En resumen, el Municipio tiene una amplia red de rios permanentes (170 Km), rios
temporales (85 km) y cauces (75 km). Ademas, en el area se encuentran las
lagunas Asososca, El Cachital, La Sulfatosa, La Piedra, Monte Galan y el Lago
Xolotlan que sirve de limite municipal.
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Capitulo 4 Planta termosolar a desarrollar

4.1 Tecnologia a utilizar

En el capitulo 2 se expusieron todas las tecnologias existentes para la utilizacién de
energia termosolar, estas son: Torre con receptor central, cilindro parabdlico, linea
Fresnel y disco parabdlico.

También se expusieron sus ventajas y desventajas, dentro de estas tecnologias, las
que resultan mejores para implementar en el pais son la cilindro parabdlico o
receptor lineal Fresnel, esto debido a que estas tecnologias son las mas baratas y
con relativa experiencia en el mercado.

Asi, mientras que una central Cilindro Parabdlico cuesta alrededor de 4,5 millones
de € por MW eléctrico instalado, una planta basada en espejos en disposicion
Fresnel cuesta alrededor de 3,1 millones, es decir, casi una tercera parte menos.
Desde un punto de vista econdmico y de cara al futuro la tecnologia con receptor
lineal Fresnel resulta atractiva para implementar en el pais, debido que esta es una
de las tecnologias termosolares mas baratas y menos complejas. [7]

A continuacion, ahondaremos mas en las caracteristicas de la tecnologia Fresnel.

4.2 Tecnologia Fresnel

La tecnologia Fresnel es similar a la cilindro-parabdlica, los reflectores planos o
ligeramente curvados simulan un espejo curvo, por variacion del angulo ajustable
de cada fila individual de espejos. Esto Supone una solucion de menor coste, pero
la capacidad de concentracidn es también menor de aproximadamente 20:1 a 40;1,
por lo que las temperaturas alcanzadas son también menores. Sin embargo, el
vapor obtenido es de similares caracteristicas al obtenido en las plantas de receptor
de torre trabajando con vapor, por lo que en ese sentido son muy similares.

Los sistemas Fresnel se pueden configurar para operar en una amplia gama de
temperaturas, de 200 a 500 °C, aunque se estan desarrollando sistemas con
temperaturas de hasta 550 °C. Las aplicaciones van desde el calor de procesos
industriales, la generacion de energia distribuida mediante el ciclo organico de
Rankin hasta los sistemas de turbinas de vapor.
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La tecnologia Fresnel se presenta como una alternativa viable frente a las
instalaciones de colectores cilindro parabdlico debido al empleo de espejos planos,
tubos de menor exigencia tecnoldgica y uso de vapor como fluido de trabajo. Se
adapta perfectamente a la hibridacién con plantas de generacion mediante
combustibles fésiles, asi como el aporte de vapor a procesos industriales.

Todas estas diferencias en comparacién con las plantas cilindro parabdlico mejoran
el coste €/kW instalado.

4.3 Principio de la tecnhologia Fresnel

La tecnologia del reflector lineal Fresnel recibe su nombre del lente Fresnel, que fue
desarrollada por el fisico francés Augustin-Jean Fresnel para los faros en el siglo
XVIII. El principio de esta lente es la ruptura de la superficie continua de una lente
estandar en un conjunto de superficies con discontinuidades entre ellas. Esto
permite una reduccién sustancial del grosor (y por tanto del peso y volumen) de la
lente, a expensas de reducir la calidad de la imagen de la lente.

El principio de dividir un elemento 6ptico en segmentos que tienen el mismo (o muy
similar) efecto optico que el elemento Optico original también se puede aplicar a los
espejos. Es posible dividir un espejo parabdlico en segmentos anulares, formando
un espejo Fresnel circular que enfoca la luz que llega en rayos paralelos al eje éptico
sobre el punto focal del espejo paraboloide.

De forma analoga, se puede construir un espejo lineal Fresnel sustituyendo un
cilindro parabdlico por segmentos lineales que enfocan la radiacién que llega en un
plano paralelo al plano de simetria del cilindro parabdlico sobre la linea focal del
cilindro parabodlico. Una Linea Fresnel tiene un efecto similar a un cilindro
parabdlico, cuando se considera la concentracién de la radiacion en una linea focal,
es decir, una Linea Fresnel se comporta como un cilindro parabdlico.

4.4 Partes de una central termosolar Fresnel

4.4.1 Sistema de concentracion
El sistema de concentracidon de un sistema lineal fresnel consta de 3 partes:

- Reflecto primario
- Reflector secundario
- Tubo absorbedor.
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Figura 21:Partes de un colector lineal Fresnel
Fuente: https://www.ressspi.com/calorsolar/tecnologia

4.4.2 Reflector primario

Los espejos pueden ser planos o curvados elasticamente y, por lo general, estan
construidos de vidrio con un respaldo de material compuesto/metal, aunque otros
materiales se estan abriendo camino en el sector. Agregar curvatura al espejo
aumenta la relacién de concentracién y simplifica el disefio del receptor. El ancho y
largo del espejo dependeran del disefio. Los espejos se montan en el sistema de
seguimiento de varias maneras diferentes. Un montaje tipico seria un bucle circular
impulsado por un motor de seguimiento.

4.4.3 Reflector secundario

Se trata de un espejo que envuelve al tubo absorbente y trata de aprovechar los
rayos mas oblicuos para asi mejorar el rendimiento del sistema.

Los reflectores secundarios se utilizan en disefios con tubos absorbentes
individuales utilizando espejos secundarios para reflejar los rayos que no logran
alcanzar al tubo receptor. Los materiales de reflector que se utilizan son chapas
finas de aluminio o reflectores de vidrio espejado.

Esto permite ampliar el area objetivo del receptor, lo que reduce los requisitos de
precision 6ptica de los reflectores primarios
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Figura 22: Esquema simplificado del reflector secundario en la planta pe1

Fuente: http.//energeticafutura.com/blog/la-primera-planta-solar-del-mundo-con-tecnologia-
linear-fresnel-estara-en-murcia/

Debido a que no existe ninguna teoria que determine el funcionamiento 6ptimo para
los reflectores secundarios, existen en el mercado diferentes tipos de disefo: a) con
forma parabdlica, un solo tubo absorbedor y con una cubierta de vidrio en la parte
inferior del colector para minimizar las pérdidas de calor por conveccion. b) con
forma de parabola, con un unico tubo absorbedor con cubierta de vidrio al vacio. c)
sin reflector secundario, con multiples tubos absorbedores y con cubierta de vidrio
en la parte inferior.

Single tubo, Single tube, Multlube bundlo
sacondory roflactor, secondary relleotor, N sptandoryfiotior
pJoss oovor undorneoth evacuatod glass envolopo

O 00000000

Figura 23:Tipos de disefio de estructura del receptor
Fuente: [19]
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4.4.4 Tubo Absorbedor o Receptor

A diferencia de la tecnologia cilindro parabdlica, el tubo absorbedor de las lineas
Fresnel permanece inmdvil y fijado a una cierta altura de los Reflectores primarios.
Una de sus principales caracteristicas es que segun el disefio se pueden alcanzar
temperaturas de 200°C a 500°C, Para el primer caso donde las temperaturas
alcanzan los 200°C se utilizan tubos absorbedores sin camaras de vacio y sin cristal
de proteccion, en el caso donde las temperaturas de trabajo rondan los 500°C los
tubos absorbedores requieren camara de vacio como los que se muestran en la
Figura 24, esto con el objetivo de minimizar las perdidas térmicas en el tubo.

Figura 24:Tubo absorbedor
FUENTE: https: https.//www.energias-renovables.com/termosolar/abengoa-
compra-a-siemens-su-fabrica-israeli-20130919

4.4.5 Ciclo de vapor

El ciclo de vapor es el componente vital para la generacién de electricidad. Esto es
debido a que es aqui donde la energia térmica proveniente del receptor que es
transformada en energia eléctrica para ser introducida a la red posteriormente.

Este ciclo de potencia o vapor que tienen acoplado los centrales termo-solares es
un ciclo Rankine. Para poder describir correctamente el ciclo de potencia de las
plantas termosolares, hay que tener en cuenta cual es el fluido de trabajo que se
utiliza, puesto que cada uno tiene un funcionamiento diferente dependiendo de si
emplean agua o sales fundidas. El funcionamiento de ambos sistemas es
practicamente el mismo, pues son ciclos termodinamicos Rankine. La diferencia
radica en que, si se trabaja con agua, el vapor saturado es generado en el receptor
al ser calentada el agua directamente. Este vapor es enviado a la turbina, donde se
genera energia cinética a medida que va perdiendo la presién y enviado al
condensador donde vuelve a su estado liquido, para que pueda ser introducido de
nuevo en el generador de vapor.
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Figura 25:Esquema de funcionamiento de una planta termosolar Fresnel
Fuente: [21]

En caso de usar sales fundidas, son estas las que son calentadas en el receptor por
lo que para poder generar vapor de agua sera necesario tener instalado un
intercambiador de calor, donde las sales pierden el calor y es transferido al agua,
que es el fluido utilizado en el ciclo termodinamico generando de esa manera vapor
saturado y funcionando ya como un ciclo de Rankine convencional.

4.4.6 Turbina de vapor

La turbina de vapor es una turbo-maquina, a través de la cual se puede transformar
la energia térmica del vapor generado en energia cinética, al mover este la turbina
segun va bajando la presion y su temperatura. Esta energia cinética es aprovechada
posteriormente por un generador eléctrico para producir electricidad.

Figura 26:Turbina de vapor de una central termosolar
Fuente: https://turboefficiency.com/es/servicios/performance-de-turbinas-de-vapor/
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4.4.7 Condensador

Esta situado al final de la turbina, aqui es donde el vapor de agua es condensado
de manera que vuelva a su estado liquido inicial (agua) para que pueda ser
recalentado en el campo solar, completando de esa manera el ciclo.

Es importante mencionar que en el condensador también son eliminados todos
aquellos gases no condensables o nocivos mediante métodos quimicos o fisicos.

4.5 Dimensionado del campo solar (Colectores)

En este punto se calcularan los datos necesarios para el dimensionamiento del
campo solar, como la potencia térmica necesaria, el area de la superficie ocupados
por los colectores, el numero de filas y el flujo masico, para ellos es necesario
establecer las condiciones nominales de trabajo en el lugar escogido.

Como dato para los calculos se tomara la radiacion solar promedio que es de 487.42
W/m?.

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

0-1

1-2

2-3

3-4

4-5

5-6 14 27 27 13 10 10 1 1

6-7 162 181 267 269 191 196 187 203 207 220 272 212

7-8 509 537 545 461 322 318 329 370 363 361 479 519

8-9 653 677 679 592 429 41 430 471 465 448 585 644

9-10 744 686 513 482 504 545 539 512 662 721
10-11 793 744 577 529 546 597 577 550 696 762
11-12 820 763 590 527 554 618 569 553 684 766
12-13 815 740 600 552 563 596 537 523 644 739
13-14 773 704 538 508 487 521 479 472 594 6682
14-15 700 640 461 404 399 427 385 385 510 611
15-16 600 663 665 527 367 292 300 34 291 281 397 496
16-17 441 519 519 379 250 194 202 202 171 155 235 322
17-18 113 180 191 132 90 91 95 86 43 12 10 20
18-19 3 3
19-20
20-2
21-22
22-23
23-24

Sum 24 7654 1z 6652 4954 4545 4609 4960 4636 4484 5778 6493

Figura 27:Registro de radiacién directa normal promedio
Fuente: https://globalsolaratlas.info/map?c=12.348386,-86.693115,11&m=site&a=-86.7556,12.260838,-86.7556,12.348722,-
86.550293,12.348722,-86.550293,12.260838,-86.7556,12.260838&s=12.346039,-86.654663
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4.5.1 Pérdidas en los colectores solares

La eficiencia de un colector termosolar se puede definir como la relacion entre el
calor solar que llega al emplazamiento y el calor util que los colectores consiguen
extraer. Esta diferencia entre uno y otro se debe a pérdidas dpticas y térmicas.

En La fig.28 se puede apreciar que hay 3 tipos de pérdidas:

Qopt(<p=0) . Las pérdidas 6pticas se dan debido a que la superficie de los colectores

no es un reflector perfecto, y el vidrio del absorbedor no es totalmente transparente,
la superficie del tubo no es un absorbente perfecto, esto quiere decir que solo una
parte de la radiacion solar directa que incide en la superficie reflectate llegara al
absorbedor.

Qopt(p>0)- Al igual que la anterior esta pérdida es Optica, pero a diferencia de la

anterior esta no se debe a cuestiones de reflectividad y transparencia de los
materiales si no debido a la geometria, una de las causas de esta pérdida es el
angulo de incidencia que se origina debido a que el sistema de seguimiento solo es
de un eje y por ello entre los rayos directos del sol y los rayos reflejados se forma
un angulo el cual reduce el area efectiva de captacién y la segunda causa es debido
al apantallamiento entre los espejos de un mismo colector, esto es cuando los
espejos vecinos obstaculizan el area reflectante de otros espejos, esto normalmente
ocurre en las horas de la mafana y en la tarde.

Q; : Este tipo de pérdidas se denominan térmicas, y se producen en el tubo
absorbedor y en las tuberias de fluido térmico, siendo mucho mas importante las
perdidas en el tubo absorbedor.

ngl obal l

Qg o ant ((p=0) Qs éL Quu
K MNin 5
. L
Nopt, 0° . ant (0>0)
Qﬂpt (p=0)

Figura 28:Diagrama de pérdidas en los colectores
Fuente: http.//energyprofessionalsymposium.com/?p=36577
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4.5.2 Calculo de Colectores solares

Potencia térmica necesaria

Para poder hacer este calculo primeramente hay que definir la potencia de la central,
debido a que la mayor planta de este tipo es de una potencia de 125 MW, me parece
conveniente realizar un calculo para una generacion de 30 MW.

Donde:

Q: La potencia térmica necesaria de entrada al bloque de potencia para

generar la produccion bruta de energia eléctrica en la turbina.

P: La produccidn eléctrica bruta de la turbina.

Nop: Eficiencia del ciclo de potencia. En este caso se tomara el valor de 40%,

valor obtenido de la Planta PE2 de Novatec

_ P _ 3OMW_ 75 MW.
¢= My 04 Th

Este dato nos quiere decir que para poder generar una potencia eléctrica de 30 MW
eléctricos se requiere obtener 75 MW térmicos.

Area del campo solar

Para poder calcular el area del capo solar primero hay que seleccionar que colector
se va a utilizar, de la tabla en los anexos "Fabricante de receptores lineales
Fresnel y sus especificaciones" se obtiene la siguiente tabla, seleccionando solo
los colectores para uso en grandes centrales de generacion.

Anchura

ARE DE

Longitudde netade Diametro
APERTURA . . Factor de . ..
MATERUAL aperturade  apertura Configuacion externo de . Longitud focal L. . Tem de operacion
FABRICANTE NETA, POR concentracio Eficiencia optica o
REFLECTANTE un modulo de un del receptor tubo receptor (m) (°C)
MODULO n
(m2) (m) modulo (mm)
Hm B [~ | | " | - | |
AIRA termosolar N.D 1233 N.D 18 Monotubo N.D N.D N.D 72.70%  50-300
r
los.ALoAg
CNIM 720 36 20 Monotubo N.D N.D N.D N.D  N.D
20s N.D
r
200 (agua)
Feranova Al 3125 125 25 Monotubo N.D 127.32 10 N.D  500(sales
fundidas)
L4
Hitachi zosen ND 662 92 7.2 Monotubo 90 50.93 2.6 74.00%  100-340
r
losAg
NOVATEC SOLAR P 513.6 42.8 12 Monotubo <153 >50 7.4 67.00% 550

Tabla 1:Fabricantes y caracteristicas de colectores Fresnel
Fuente: Elaboracion propia
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En la tabla anterior se muestran 5 fabricante de colectores solares Fresnel de los
cuales solo 3 de ellos proporcionan la eficiencia optica, de estos el que resulta mas
interesante es el del fabricante Hitachi zosen con una eficiencia de 74% siendo el
mas eficiente de los 3 por lo cual este se usara para hacer el calculo del area del
campo solar, sin embargo, algo que no se obtiene de esta tabla es la eficiencia
térmica, debido a la falta de esta informacion se utilizara el valor proporcionado por
la plante PE2 el cual se obtiene de la siguiente manera:

La eficiencia optica del colector solar de la planta PE2 es de 67% y segun la tabla
de informacién de la planta nos indica que para una radiacion de 900 W/m?Zel
colector logra extraer 502.3 W /m?.

A si primero calculamos la potencia que queda después de las perdidas Opticas del
colector, la cual se describe con la siguiente formula:

Queit + QL = Qsot * Nopt
Donde:
Qs,;: Radiacion solar directa
MNope: Eficiencia optica del colector
Q. : perdidas térmicas
Q..:i1: Potencia util

1:n: Eficiencia térmica

Queir + Q1 = 900 W/m?  0.67 = 603 W/m?
Queit + Q = 603 W/m?

Ahora procedemos a calcular la eficiencia térmica del colector

Qi * 100

e = Queit + Q1

5023 W/m? 100
Mk = 603 W/m?

Nen= 83.3%
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Siendo asi la eficiencia térmica de colector de la central termosolar PE2 de 83.3%,
el cual tomaremos como dato para el colector que seleccionamos.

Ahora procedemos a calcular la eficiencia global del colector seleccionado del
fabricante Hitachi zosen:

Ngiobal = Mopt * Ntn
Donde:

MNope: Eficiencia optica del colector (74%)

1¢n: Eficiencia térmica (83.3 %)

nglobal = 0.74 x 0.83

Nglobat = 61.42 %

Con el calculo anterior sabemos ahora que nuestro colector tendra una eficiencia
global del 61.42%.

Ahora si, podemos calcular el area total de colectores necesarios para generar una
potencia térmica de 75 MW, lo cual se hace con la siguiente formula.

_ Q
Quiit

A

Donde:

A: Area exacta del campo solar requerida para que al bloque de potenciale llegue
a potencia nominal requerida en las condiciones atmosféricas 6ptimas.

Q: La potencia térmica necesaria en la entrada al bloque de potencia para generar
la produccién bruta de energia eléctrica en la turbina

Q.:ii- Potencia util que proporciona un colector evaluado a una radiacién
incidente de 487.42 W/m?

75 MW

487.42 N 4 0.6142
m

A=

A = 250,523.28 m?
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Numero de colectores

Con el area que ya se calculé ahora podemos calcular el numero de colectores
exactos necesarios que debera tener nuestra central. Para ello se divide el area total
entre el area que tiene cada colector.

Donde:
A: es el area total de colectores necesarias, calculada anterior mente

Ay: Area de apertura de cada colector (datos del fabricante).

N o 250,523.28 m?
¢ 662m2

N, = 378.43 Colectores

Se necesitarian 378.43 colectores en el campo solar para obtener la potencia
nominal deseada.

4.5.3 Calculo de Filas de Colectores en serie, Filas Paralelas y Flujo masico
del campo.

El disefio del campo solar va mas alla de la determinacion del area de colectores y
la distribucion de esta area total en un espacio determinado, si no que se debe
determinar la configuracion hidraulica del campo, para cada demanda vy
configuracion existente, un régimen de trabajo, un salto térmico requerido y un
caudal.

Conexion en serie:

En este tipo de conexion, el caudal de salida de un colector es el de entrada del
siguiente, lo que favorece el incremento de temperatura por unidad de masa de
fluido. El caudal es el mismo para todo el circuito en serie. La pérdida de carga
resultante es la suma de las pérdidas de carga de los colectores conectados en
serie.
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Conexién en paralelo:

Esta conexion consiste en conectar todas las entradas de los colectores a un mismo
punto y todas las salidas a otro, de forma que el caudal del punto de conexion se
divide en el numero de colectores conectados en paralelo.

Water + Steam

'O

b = e

G MDD

wea)s pajeaysadng

Recirculation

Figura 29:Configuracién de colectores en serie y lineas en paralelo
FUENTE: [20]

4.5.3.1 Salto térmico del campo

El primer paso para determinar el interconexionado es la determinacion del salto
térmico para el cual se disefia el campo de colectores.

Se puede afirmar que el salto térmico del campo solar AT,,,,,, estara relacionado
intimamente con el salto térmico del circuito de proceso AT,,4c.s50 © del punto de
conexion.

En este caso se tomaran los mismos valores que la planta termosolar Puerto errado
1 con un salto térmico de 130 °C. [21]

4.5.3.2 Flujo Masico

La determinacion de flujo masico es el paso mas importante para determinar la
configuracion del interconexionado de los colectores. El Flujo y el salto térmico estan
ligados fisica mente, esto quiere decir que mientras mas elevado sea el salto térmico
mas bajo sera el caudal para un determinado numero de colectores. [8]
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Si se supone un campo de colectores como una “caja negra” fig.30, sobre la que
incide una determinada cantidad de energia y a través de ella circula un
determinado caudal, generando asi un salto térmico, el cual es descrito por la

siguiente ecuacion:

QCampo =Gx*n= Meagmpo * Cp * ATcampo

G*n

Meampo =

CP * ATcampo
Donde:

Qcampo: Potencia térmica generada por el campo

G: Es la potencia solar que incide en el campo
Meampo- ES €l flujo masico que circula en el campo

Cp : es el calor especifico del fluido térmico evaluada a la

Tsalida + Tentrada]

campo [ -

AT ¢qmpo: €S €l incremento de temperatura deseado

temperatura media del

ATcam;uo

Figura 30:Diagrama de funcionamiento fisico de un colector termosolar

Fuente: [8]
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4.5.3.4 Calor especifico del fluido de trabajo

El calor especifico se define como la cantidad de energia térmica necesaria para
para cambiar la temperatura de una sustancia, en el caso del agua es solo
ligeramente influenciada por la presién por lo que puede ser calculada a través de
la siguiente ecuacion: [28]

T
172.17
+ * (00

T
C, =4219.59 — 187.25 2
P *100 )
Donde:

T: es latemperatura en °C

Realizando el calculo para una temperatura de 205 °C obtenemos el resultado:

C, = 4.559 Kj
P kg x k

4.5.3.4 Calculo

Para lograr hacer el dimensionado se hara un analisis iterativo, tomando como
campo solar unicamente una linea de colectores en serie de un numero variable de
colectores, el cual se ajuste para su conexion en paralelo con lineas de colectores
similares.

Como constantes tenemos los siguientes datos:

Area de apertura del colector | 662 m?2
Radiacion solar 487.42 |W/m2

Eficiencia global del colector [61.42 |%
Gy 4.559 |kj/kg*k
AT _campo 130 °c

Tabla 2:Datos constantes necesarios para calcular el flujo
Fuente: Elaboracion propia
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Colectores en serie

Figura 31:Relacién entre cantidad de colectores en serie y el flujo
Fuente: Elaboracién propia

Dimensiones del campo solar

5 1613372.15 |0.99 0.46 75.686
6 1936046.58 |1.19 0.56 63.072
7 2258721.01 |1.39 0.65 54.062
8 2581395.44 |1.59 0.74 47.304
9 2904069.88 |1.78 0.84 42.048
10 3226744.31 |1.98 0.93 37.843
11 3549418.74 |2.18 1.02 34.403
12 3872093.17 |2.38 1.11 31.536
13 4194767.6 |2.58 1.21 29.110
14 4517442.03 |2.77 1.30 27.031
15 4840116.46 |2.97 1.39 25.229
16 5162790.89 |3.17 1.49 23.652
17 5485465.32 |3.37 1.58 22.261
18 5808139.75 |3.57 1.67 21.024
19 6130814.18 |3.77 1.76 19.917
20 6453488.61 |3.96 1.86 18.922

35.15

25

Tabla 3:Determinacion del flujo masico, colectores en serie y en paralelo

Fuente: Elaboracion propia
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Longitud de un
colector 92 mt
Anchura 7.2 mt

5 75.686 460 544.94
6 63.072 552 454.12
7 54.062 644 389.24
8 47.304 736 340.59
9 42.048 828 302.74
10 37.843 920 272.47
11 34.403 1012 247.70
12 31.536 1104 227.06
13 29.110 1196 209.59
14 27.031 1288 194.62
15 25.229 1380 181.65
16 23.652 1472 170.29
17 22.261 1564 160.28
18 21.024 1656 151.37
19 19.917 1748 143.41
20 18.922 1840 136.24

Tabla 4:Dimensiones del campo solar
Fuente: Elaboracion propia

2000
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0 5 10 15 20 25

o Longitud — 3 Ancho Colectores en serie

Figura 32:Dimensiones del campo solar a diferentes cantidades de colectores en serie
Fuente: Elaboracion propia
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Con el calculo anterior se puede determinar diferentes flujos para diferentes
cantidades de colectores en serie, de acuerdo con la fig.31 se puede observar que
a medida que el numero de filas se incrementa el flujo igualmente y el flujo total del
campo solar se mantiene en un valor constante ver tabla 3, también se procedi6 a
calcular las dimensiones del campo solar con diferentes cantidades de colectores
en serie ver tabla 4, debido a que no existe ningun parametro para determinar el
punto 6ptimo para la configuracién del campo solar, se tomara como referencia las
longitudes de la planta PE 1 (1.4MW), PE 2 (30MW) y Dhursar(125MW), los cuales
cada linea de colector tiene una medida desde 500 metros hasta 1000 metros y el
fabricante recomienda una longitud de 800 metro por linea, por lo cual se
selecciona la cantidad de 10 colectores en serie con 37.84=38 lineas en
paralelo. [22][23]
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4.6 Bloque de potencia

Una vez calentado, el fluido se bombea hasta el bloque de potencia localizado en el
centro de la planta. El vapor producido circula hacia una turbina de alta presion y
otra de baja presion, ambas conectadas al generador de electricidad. Las turbinas
de vapor despresurizan el vapor de alta energia convirtiendo asi energia térmica en
energia mecanica que impulsa el generador. Entonces, mediante la induccién de
fuerzas electromagnéticas en un conductor, el generador convierte la energia
mecanica en energia eléctrica.

El vapor ya exhausto abandona las turbinas y pasa a través del condensador para
volver al estado liquido y comenzar de nuevo el ciclo.

Un bloque de potencia de una central termosolar esta compuesto por los siguientes
componentes:

- Turbina de vapor

- Generador eléctrico

- Sistema de bombeo

- Acumuladores de vapor

- Intercambiadores de calor (solo con aceite y sales fundidas)
- Condensadores

En este apartado solo nos concentraremos en seleccionar la turbina y el generador
eléctrico y determinar la configuracién de la central. Para ello seleccionamos a la
marca SIEMENS debido a que las turbinas y generadores de esta marca han sido
ampliamente utilizados en la mayoria de los proyectos termosolares.

Output (MW) 50

SST-700/900

SST-800/500

SST-800

S5T-600

55T-400

SST-300

SST-200

Figura 33:Turbinas industriales desde 2 MW hasta 250 MW marca SIEMENS
FUENTE: https://www.siemens-energy.com/global/en/offerings/power-generation/steam-turbines/industrial-
steam-turbines.html
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En la fig.33 se observan diferentes modelos de turbinas-generadores de las cuales
solo los siguientes modelos son utiles para plantas termosolares:

- SST-800
- SST-700/900
- SST-300

Donde la SST-800 Y SST-700/900 solo estan disponibles en para grandes potencias
desde 75 MW hasta 250 MW y la que se ajusta mas a la potencia que requiere la
central es el modelo SST-300 con una potencia desde 15 a 60 MW, con este modelo

se puede tener un bloque de potencia con 2 turbinas de 15 MW cada una.

De toda la informacion recopilada en este capito se puede hacer la siguiente tabla
como un resumen de los datos de la planta termosolar disefiada.

Potencia de generacién

2X15 MW

Colector (Fabricante)

Hitachi zosen

Arreglo del campo solar

Eficiencia Global del colector | 61.42%

Ancho del campo solar 273 metros

Largo del campo solar 920 metro
38 lineas de colectores
cada linea con 10 moddulos en
serie

Sin almacenamiento térmico

Apertura neta del campo

solar 251,560 m2
Temperatura de operaciéon |270 °C
Presion de operacion 70 bar

Tabla 5:Datos finales de la planta termosolar disefada
Fuente: Elaboracién propia
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4.7 Ubicacion de la planta

Las plantas de generacion eléctrica necesitan ser instaladas en lugares que presten
las condiciones idéneas, en caso de las plantas termosolares necesitan tener las
condiciones descritas en el capitulo 2.

En el capitulo 3 se describieron las condiciones climaticas de la Paz Centro, de
acuerdo con esto la mejor zona para implementar este proyecto es la zona sur,
especificamente a los alrededores de la zona urbana de La Paz Centro, esto debido
a que esta es la zona que cuenta con mayor radiaciéon solar, terrenos planos,
disponibilidad de agua, accesibilidad a carreteras principales y cercania a la
subestacion eléctrica.

El lugar que se eligié para ubicar la planta termosolar es en la comarca La Concha
ver en el anexo E, donde la inclinacién del terreno es de un 1.58% aproximadamente
cumpliendo asi la necesidad de terrenos planos. La subestacion mas cercana se
encuentra a 3.6 Km y se conecta a una red de transmision de 69 KV que sale de la
Subestacion Leon Il y pasa a 700 m hacia el norte de donde se ubico la central y la
zona urbana esta a 2.5 Km.

Inelinacion méx.. 1.2%, -38%  Inclinacién prom. 0.5%, -1.3%

2%

0.10km 020 km 0:30km 040km 5T m 060 km 070 km 080 km 0.90km

Figura 34:Desnivel del terreno
Fuente: Googleearthpro
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Capitulo 5 Impacto ambiental de una central termosolar.

En este capitulo se va a describir como interacciona con el ambiente una planta
termosolar, tanto en la fase de construcciéon de las instalaciones, como durante la
fase de explotacion.

El impacto ambiental de una central solar termoeléctrica de este tipo se va a centrar
en el impacto paisajistico debido a la ocupacién de una gran extension. No obstante,
en cuanto al resto de factores que pueden verse afectados dependera mucho del
entorno donde se va a realizar. Respecto a los beneficios ambientales cabe
destacar que la energia solar termoeléctrica forma parte de un conjunto de energias
renovables para la produccion de energia eléctrica, en ausencia de procesos de
combustion y por tanto en ausencia de emisiones de gases contaminantes a la
atmosfera.

La gran ventaja de la energia solar termoeléctrica es poder producir electricidad de
la misma forma que las centrales convencionales, pero utilizando como energia
primaria la radiacion solar concentrada. Se trata de una tecnologia capaz de
producir grandes cantidades de energia y contribuir de manera significativa al
abastecimiento energético.

Cabe mencionar que debido a que el fluido de trabajo unicamente es agua, en caso
de una fuga en el tubo colector o en las tuberias que transportan el fluido no existe
ninguna contaminacion para el ambiente, por el contrario, en centrales que utilizan
aceites o sales fundidas, estos fluidos de trabajo si tienen un gran impacto en el
medio ambiente, ya sea si existe una fuga en la instalacion o cuando se reemplaza
y se requiere un correcto reciclaje.

5.1 Identificacion de los efectos sobre el medio (matriz de identificacion)

En la matriz que se expone a continuacidn se han reflejado los factores del medio
que pueden verse afectados, se han diferenciado las acciones o vectores de
impactos que tienen lugar tanto en la fase de construccion como en la de explotacion
del proyecto. Para cada uno de los vectores de impacto se ha considerado el efecto
que ejerceria en el medio tanto por su presencia, como por su funcionamiento.
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A O < o) < ¥
FACTORES I
CALIDAD DEL AIRE X | x| x X[ x g x
RUIDOS X | X[ X X[ xt1! X | X
AGUAS SUBTERRANEAS X 1 X
AGUAS SUPERFICIALES N
SUELO Y MORFOLOGIA X | X | X X 1
OCUPACION Y USOS DEL SUELO x [ x| x[x 1 x | x | x [ x[|x
FLORA Y VEGETACION X Ll X
FAUNA X | x| x i X
PAISAJE X X 1 X X
INFRAESTRUCTURAS X Y X
SOCIOECONOMICO X X | x| x| x!I1lx X

Tabla 6:Matriz de identificacién de impacto ambiental
Fuente: [9]

5.1.1 Impacto sobre la calidad del aire

Durante la fase de construccion del proyecto este factor se vera principalmente
afectado por las emisiones de particular provocados por los movimientos de tierra 'y
transito de maquinaria, asi como por los gases de combustion emitidos por los
vehiculos. En cuanto a la afeccidén respecto a la calidad del aire en la fase de
explotacion son nulas debido a que es generacion con recursos renovables no
existe la emision de ningun gas.

5.1.2 Impacto sobre el suelo
El terreno donde se localizara la instalacion es mayormente plana y dado a la
necesidad de la tecnologia Fresnel que hace necesario tener suelos planos, se

reduce el impacto que se tendra sobre el suelo, en el campo solar no es necesario
realizar pavimentado unicamente en la zona de la planta de potencia.
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5.1.3 Impacto sobre las aguas

En la fase de construccion se incide negativamente en este factor debido a las
necesidades de utilizacion de agua para el proceso de construccion, lo cual implica
la construccién de canalizaciones de transporte de agua u almacenamiento. Como
acciones significativas potencialmente impactantes destacan: la construccién de la
red de aguas, interrupcion de fuentes de agua(rios) y la posibilidad de vertidos
accidentales de aceites de las maquinarias de trabajo. En la fase de explotacion la
actividad que incide negativamente en este factor es principalmente al uso del agua
durante el proceso de generacion tanto el agua necesaria para generar vapor como
para realizar la limpieza de los espejos del campo solar.

5.1.4 Impacto sobre la flora

En la fase de construccion se incide negativamente en este factor debido
principalmente a la necesidad técnica de ubicarse en suelos sin obstaculos. Por lo
tanto, es necesario eliminar la vegetacion existente en la zona, la ubicacion
seleccionada es en su mayoria de uso agricola, lo cual permite reducir el impacto
en la floray en la fase de explotacion se requiere mantener la parte del campo solar
libre de vegetacion.

5.1.5 Impacto sobre el paisaje

Es el factor de mas impacto durante la fase de explotacion, debido a la instalacion
de la estructura del sistema de captacion, ya que ocuparan una gran extension los
reflectores Fresnel. El efecto sobre el paisaje durante el periodo de obras vendra
dado por las infraestructuras temporales necesarias para la obra, el parque de
maquinaria, el acopio de estructuras y materiales como almacenamientos de tierras
procedentes de las excavaciones, etc...

Esta disrupcion del paisaje dependera mayor mente de la zona en que se ubique la
planta, en zonas con un terreno con elevaciones, la central no sera visible desde
lugares lejanos por lo cual el impacto se reduce, no asi en zonas con planicies donde
la central podra ser vista desde lugares muy alejados, como la central se ubica en
planicies, esta se podra ver desde muy lejos especialmente de las zonas
montafiosas ubicadas en el norte del municipio.
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Capitulo 6 Analisis econoémico.

En el presente capitulo se expondran los gastos asociados a la inversion inicial a
llevar a cabo para poner en funcionamiento la planta, analizando por separado los
costes de cada una de las partes que conforman la central; también se estudiaran
los costes derivados de la explotacién de la planta termosolar y los ingresos que
genera a lo largo de su tiempo de vida.

-

Figura 35:Esquema econdmico de una central eléctrica
FUENTE: Elaboracién propia

Los gastos de inversion corresponden a los siguientes puntos:

- Campo solar

- Bloque de potencia

- Sistema de acumulacién (En nuestro caso no)
- Compra del terreno

- Evaluacion energética

Los gastos de explotacion son los siguientes:

- Operacion
- Mantenimiento
- Seguro
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6.1 Gastos de inversion

Para obtener los costos de las diferentes partes de una central termosolar se tomara
como referencia los siguientes costos:

A) Solar field incl. HTF (£/m?)

B) Thermal Storage (€/KWhth]

C) PowerBlock (£/kWe)

D) System Efficiency

Today

160 - 250

26 - 30

T20-765

15% - 17%

2025

100 -160

18 -21

700 -790

18% - 20%

Tabla 7:Costos de los elementos de una central termosolar

FUENTE: [13]

costo total Precio del MW
(millones de | potencia instalado (millones

Nombre del proyecto usd) (MW) Almacenamiento | de usd)

Dhursar CSP Project 366.4 125 NO 2.931

Huagiang TeraSolar 105.49 15 SI (14 Horas) 7.033

Lanzhou Dacheng Dunhuang 253.19 50 si (15 horas) 5.064

Liddell Power Station CSP Project | 9.25 3 NO 3.083

Puerto Errado 2 169.4 30 si(0.5 horas) 5.647

Tabla 8:Costos totales de proyectos con tecnologia Fresnel

Fuente: [32]

En la tabla 7 se muestran los costos para el rango de precios en la actualidad y sus
precios estimado en el 2025 del campo solar, almacenamiento térmico y bloque de
potencia, asi mismo en la tabla 8 se obtuvieron los costos de diferentes proyectos
de centrales termosolares Fresnel alrededor del mundo, en esta tabla se identifican
a 2 plantas sin almacenamiento térmico el cual tiene un costo aproximado de 3
millones de délares por MW eléctrico.

Por lo tanto, para el costo de la central eléctrica disefiada seria de:

Costororar = Pinse * $/MW

Costoresa = 30 * 3,000,000$ = 90,000,000 $
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6.2 Gastos de operacion, mantenimiento y sequros

Los costes de operacion y mantenimiento hacen referencia al gasto anual que se
realiza en la planta para que la instalacion se mantenga en operacion y produciendo
el maximo de energia posible. ElI rango tipico de costos de operacién y
mantenimiento andan en 0.02 $/KWh a 0.04 $/KWh.

La pdliza o seguro de una planta de generacion depende de cuan segura es la
ubicacion del proyecto, pero estos costos generalmente oscilan entre 0.5% a 1%
del desembolso del capital inicial.

6.3 Ingresos

Los ingresos de una planta de generacion de energia eléctrica vienen en funcién de
la electricidad que genere y el precio de venta de ésta.

En el caso de Nicaragua el precio de la energia varia segun el sector en el que se
venda:

- Mercado de ocasion interno: EI mercado energético de ocasién en Nicaragua
es el sistema de compra y venta de energia eléctrica a corto plazo, la
resolucion ministerial No-DGERR-002-2017 establece la banda de precios
para la venta de energia eléctrica de origen renovable en el mercado de
ocasion, donde la generacion eléctrica de fuente solar tiene un precio de 70
USD$/ MWh

- Contratos con el distribuidor u otros agentes: en este mercado el precio de la
energia varia segun su origen y negociaciones entre partes. El precio para la
energia generada con paneles fotovoltaicos es de 113.64 USD$/MWh vy la
generacion térmica en 186.80 USD$/ MWh. [10]

Para poder obtener los ingresos por generacion de energia es necesario calcular la
potencia que generaria la central termosolar en un ano, tomado los datos de la fig.27
que corresponde a la radiacion solar promedio por metro cuadrado en los 12 meses
del afo.

En base a esto, obtenemos la siguiente tabla:
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Hora Enero |Febrero |Marzo |Abri| |Mayo Junio Julio |Agosto |Septiembre |Octubre |Noviembre |Diciembre

6-7 10.07 11.37 16.87 16.93 12.30 12.48 11.68 12.79 13.29 13.91 17.00 13.29
7-8 30.00 30.00 30.00 28.61 20.52 20.09 20.46 22.87 23.05 22.87 29.73 30.00
8-9 30.00 30.00 30.00 30.00 27.19 25.90 26.82 29.17 29.11 28.06 30.00 30.00
9-10 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00
10-11 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00
11-12 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00
12-13 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00
13-14 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 29.67 30.00 30.00
14-15 30.00 30.00 30.00 30.00 28.55 24.91 24.91 26.51 24.17 24.29 30.00 30.00
15-16 30.00 30.00 30.00 30.00 22.74 17.98 18.91 19.28 18.05 17.55 24.72 30.00
16-17 27.38 30.00 30.00 23.36 15.64 12.24 12.73 12.48 10.51 9.70 14.52 19.72

11.19

5.75

5.93

2.66

0.62

0.56

1.17

Generacion
electica por hora
(MW/h)

Mw/h/mes

9,560.33

9,811.12

9,993.47

9,642.27

8,600.40

8,192.47

8,256.39

8,470.69

8,237.59

8,110.86

Tabla 9:Simulacién de generacién eléctrica de la central en el periodo de un afio
Fuente: Elaboracion propia

9,019.27

9,252.04
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De acuerdo con esta tabla la generacion eléctrica en un afo es de 107,146.89
MW/h, para calcular los ingresos se haran 2 caculos uno con el precio de la
electricidad en el mercado de ocasiones y el segundo en el mercado de contratos.

En el caso del mercado de contratos, debido a que en el pais no existe un
antecedente de un contrato de compra de energia eléctrica de origen termosolar se
tomara el precio medio entre la energia solar y la térmica el cual seria 150.22 $/MW.
Con este precio la planta genera un ingreso anual de 16,095,605.81 USD.

Por otro lado, el mercado de ocasiones tiene un precio regulado que para este
analisis se tomara el monto mas alto, que es 70 USD$/MW, por lo cual en un afio la
planta generaria un ingreso de 7,500,282.30 USD.

6.4 Impacto econdomico en el pais

6.4.1 Impacto en el mercado energético nacional

Segun los registros hechos por el INE el pais tuvo una demanda de energia en el
2021 de 4,746.33 GWh y con una generacion neta nacional de 3,741.09 GWh, lo
que implica que el pais no tiene la capacidad de abastecer el mercado nacional, por
lo cual requiere realizar compras de electricidad en el exterior (Importaciones).

En el periodo de 2020 y 2021 las importaciones de electricidad hacia el pais no
variaron significativa mente, solo hubo una disminucion del 6.11%.

Ao Variacion Variacion
TRANSACCIONES 2020 2021 Absokita %
IMPORTACIONES 1,070,686.65 | 1,005,237.95 -65,448.70 -6.11
EXPORTACIONES 2.00 0.00 -2.00 -100.00

Tabla 10:Importaciones y exportaciones (MWh)
FUENTE: [10]

A nivel econdmico lo que implican las importaciones eléctricas es una fuga de capital
hacia el extranjero, poniendo el precio de la energia con el costo monomico de
135.97 USD$/MWHh, se traduce en 136,682,204 USD.

En caso implementar una planta termosolar como la que se disefid en este
documento la cual tiene una generacién anual aproximada de 107,146.89 MW/h
afio, lo que implicaria una reducciéon de las importaciones y la dependencia
energética con el extranjero.
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6.4.2 Impacto sobre el empleo

El impacto total en empleo de las plantas termosolares generé 2,3 puestos de
trabajo por MW de potencia instalada, y que comparacion con otras fuentes de
energias renovable la termosolar genera un 33% mas que el empleo medio
generado por las tecnologias renovables. [24]

Los sectores mas beneficiados de manera directa por la operacion de la planta
termosolar es el sector de servicios de ingenieria, servicios cientificos y técnicos,
maquinaria y equipos, seguros. Como impacto indirecto el sector mas beneficiado
son comercio, alojamientos y comedores.
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Capitulo 7 Conclusion.

Las tecnologias de concentracion solar se encuentran en pleno desarrollo
tecnoldgico y comercial en la actualidad. En los primeros capitulos del presente
trabajo se ha podido seguir la evolucién de las tecnologias termosolares a lo largo
de los afos y como se esta consiguiendo su competitividad frente a otras
tecnologias de generacion. La energia termosolar a menudo es comparada con la
ellica, pero cada mega watt edlico debe tener el respaldo de otro tipo de energia,
normalmente de la produccidon en centrales de ciclo combinado, porque no es
predecible ni almacenable. Dos problemas que la energia termosolar no tiene.

Las plantas termosolares se dividen en 3 principales tecnologias torre de receptor
central, cilindro parabdlica y Fresnel. En este trabajo se selecciond la tecnologia
Fresnel como una de las mejores tecnologias para aplicarse en el pais, esto debido
a su sencillez y bajo costo con respecto a las otras tecnologias esto la hace mas
atractiva, tomando en cuenta las condiciones del pais y para abaratar un poco mas
el costo de la central tanto como su inversion inicial y posteriormente en el
mantenimiento, se determind no utilizar almacenamiento térmico, esto quiere decir
que la planta no generara energia por la noche. Debido a que no se usara
almacenamiento térmico, y debido a que esto no es necesario ni recomendable por
su alto costo al utilizar aceites o sales fundidas como fluido de transferencia de calor,
por lo cual se optd por la generacion directa de vapor en los colectores lo que se
traduce en una mayor eficiencia en la central.

Una de los parametros mas importantes a tener en cuenta para la implementacion
de una central termosolar es la radiacion normal directa(DNI) y en la zona de estudio
La Paz Centro es una de las regiones con mas radiacion solar en el pais, aunque
los niveles de radiacion no son uniformes en toda la extensidn del municipio, las
comunidades con mayor radiacion y las mas idoneas para ubicar centrales solares
son el socorro, la sabaneta, la concha, el chorizo y la paz de cristo, todas estas
comunidades con una radiacion promedio anual de 2100 KW/m2 y para que una
termosolar sea viable se recomiendan una radiacion de alrededor de 2000 KWh/m2,
con el resto de condiciones necesarios para poder implementar las tecnologias
termosolares tales como vientos, nubosidad, ocupacion de suelos, topografia y
ocupacion del terreno, las zonas que cumples estas condiciones son Unicamente
las comunidades antes mencionadas, esto hace que la paz centro cuente con un
gran potencial energético solar y que tiene una capacidad de generar 523.518
KWh/m2 al afio utilizado la tecnologia Fresnel y con una extension util para este tipo
de tecnologias de alrededor de 65,000,000 m2.
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La termosolar que se decidio disefiar se establecié con una potencia nominal de 30
MW eléctricos y se ubicaria en la comunidad de la cocha esto debido a que esta
comunidad cuenta con grades extensiones de terreno capaces de poseer una planta
termosolar de estas dimensiones también la red de transmision eléctrica de 69 kv
pasa a 700 m de la ubicacion seleccionada y la subestacion esta a 2.5 km, esta
planta termosolar contaria con dos turbogeneradores de la marca SIEMENS de 15
MW cada uno, con respecto al campo solar se expusieron diferentes fabricantes de
colectores y se seleccioné el colector del fabricante Hitachi zosen por su mayor
eficiencia con respecto a los otros. Los calculos que se hicieron arrojan que para
poder generar 30 MW se requiere una cantidad de 378.43 colectores sin embargo
en el disefio de las dimensiones del campo solar se necesitan 380 colectores (10
colectores en serie y 38 filas en paralelo). EI campo de colectores generara vapor
sobrecalentado a 270 °C a 70 bar de presion.

El espacio requerido para esta central termosolar es de alrededor de 270,000 m2,
siendo el campo solar lo que mas espacio ocupa.

Otro apartado muy importante en las centrales termosolares es el impacto ambiental
en su construccion y explotacion, para este estudio se tomé como referencia una
matriz de identificacion de impacto ambiental para este tipo de plantas donde se
determind que el impacto de esta planta en el medio ambiente seria sobre la calidad
del aire, el suelo, aguas, la flora, fauna y paisaje, siendo el este ultimo punto el de
mayor importancia debido a que la planta termosolar se ubico en un terreno de uso
agricola. El momento donde mas se ve afectado el ambiente es en la construccion,
debido al movimiento de equipos y el transito de maquinaria pesada.

En el analisis econdmico se determind que una planta termosolar de estas
caracteristicas ronda una inversion de 90 Millones de ddlares americanos y en la
etapa de explotacion la planta generaria un gasto por operacién, mantenimiento y
seguro de 3,042,937.8 ddlares americanos aproximadamente.

Debido a que el pais no cuenta con la generacion necesaria para abastecer el
mercado nacional, la implementacion de esta planta significaria una disminucion en
las importaciones de energia de unos 107,146.89 MW/h/afio, lo que a su vez implica
que el pais no comprara al extranjero energia por alrededor de 16,095,605.81 de
dodlares americanos.
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ANEXOS

Anexo A. Trayectoria del sol en diferentes paises que han aplicado energia

termosolar
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CHILE
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Anexo B. Fabricante de receptores lineales Fresnel y sus especificaciones
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Anexo C. Catalogo de turbinas de vapor

nclustrial steam turbines from 2 to 250 MW

SST'300 Industrial steam turbine Atagl

All components and auxiliaries can be mounted on a common base frame or skid

The S5T-300 is an optimal selutien for a wide range Al components and auxiliaries including the lube oil Short arect|an e at sita diie t 2 “plig and alay
of applications due ta the implementation of the system are mounted on a commeon base frame. The Fast, earfyand asiole ay2ut 1ot Ting

best technelogy combined with over 20 years of turbine can be configured with either an upward, - ] —_—
experienca. In the last decade alone, this turbine downward or axial exhaust orientation depending

has been installed in owver 500 industrial and power  on the layout of the plant. The turkbine can alse

applications by customers all over the world. accommadate multiple stearm extraction/ stearm

induction points as well, The cormpact design and
The flexible configuration of the SST-300 enables  simple layout of the turbine significantly reduce

it to ke used in diversa applications such as the cost and time associated with its construction, 551-300
waste-to energy, chemical processing, pulp and inspection and maintenance. Power output up ta 60 M
paper, cement and many more, Spood up to 12,000 rpm

Live steam parameters

Inlet pressure 140 bar | 2,030 psi
Inlet 'emperature 540 1,004°F
Exhaust steam parameters

Back pressure 0.05-0.15 bar (&)
Condansing 0.15-0.50 bar (a)
District haating 2-20 bar(a)

Controlled extractions {up to 2)

Single or double, adaptive stage, nozzle contral, throttle contrel
Pressure upto 25 bari362 psi
Temperatura 400 *C{752°F

Uncontrolled extractions (up to &)
Fressure up to B0 bar /870 psi

noustrial steam turlzines frem 2 to 250 MW

SST-300

Valve arrangement

Exhaust

Internal valve arrangements (or adaptive
stages] contral the steam flaw and maintain
constant process steam extraction pressures
over a wide flow range

Equipped with ugward, dewnward or axial
exhaust crientation

Reaction Blading

The rotor is fitted with resa-
nance-praof fully shrouded
blading. The last stage is free
standing with a damping wire
{condensing steam turbined

Turbine Casing

The nearly symmetrical casing allows short
start-up times and quick lead changes.

SST-300 turbines are delivered as packaged units with simple or
integrated baze frame. The il tank is inside the base frama.

anly a minimal number of external connections, which are clearly
defined according te standards, ensure fast and easy installation.
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Anexo D. Informacién de planta termosolar PE 2

Basic information on the solar thermal power plant PE 2

Company TuboSol PE 2 S.L.

Product name NOVA-1

Type 28 rows of linear Fresnei collectors.
2 conventional steam turbines and generators

Solar field length 940 m

Solar field width 590 m

Primary mirror height 1.15m

Receiver height 740m

Py 12m

{ = sum of primary mirror width)

Net Aperture surface 302'000 m?

Primary mirror

3 mm thick glass silver coated,
bonded galvanized sheet steal elements, fully
automatic manufactured

Receiver Upper side insulated with 60 mm fibre glass wool,
no vacuum

Supporting structure Steel frame and guy wires, galvanized

Tracking singfe-axis, with two lifting cylinders
each for 128 primary mirrors

Optical efficiency New: 67 %

e o Sl it on after 25 years- = 63 7%

Operating temperature upto 270°C

Operating pressure up to 70 bar

Monitoring / Controlling Internet / TCP |P

Thermal peak performance

per m? of primary mirror aperiure surface 502.3 Wy, /m?

At 900 Wim2 direct irradiation

"“_ Fwal ok pectar ance 151 MWy,

of the power plant

Electrical peak performance
30 MW

of the power plant o

Projected power production ~50°000 Mwh/a
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de la planta termosolar
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Carné: 2017-0439U Turno: Diurno Plan de Asignatura: 2015 de
conformidad con el Reglamento  Académico vigente en la
Universidad, ha aprobado todas las asignaturas correspondientes
a la carrera de INGENIERIA ELECTRICA, en el afo 2021 y solo
tiene pendiente la realizacién de wuna de las formas de
culminacidén de estudio.

Se extiende la presente CARTA DE FINALIZADO PLAN DE
ASIGNATURA, a solicitud del interesado en la ciudad de Managua,
a los cinco dias del mes de abril del ario dos mil veinte vy
cuatro.

Atentamente,

Ry

4,
Msc. Augusto César Palacio$ Rodriguez
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Recinto Universitario Pedro Arauz Palacios
@ Costado Sur de Villa Progreso.
Managua, Nicaragua.
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