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RESUMEN

Este trabajo propone modelar matematicamente una planta solar térmica,
implementando tecnologias Fresnel. El modelo global, est4 estructurado por dos
ciclos termodinamicos, el primero es un ciclo de transferencia de calor que
concentra la irradiacion solar a través de espejos. El calor disponible en la superficie
de los espejos es dirigido a un receptor ubicado en el punto focal, por donde fluye
un aceite térmico organico (Therminol VP1), que alcanza temperaturas de trabajo
de 400 °C. Para aprovechar el calor Gtil absorbido por el aceite térmico, se modelo
la geométrica que permite determinar los angulos que calculan la posicion relativa
del sol con respecto a la planta solar. Ademas, se modelé las dimensiones opto-
geomeétricas para calcular el efecto sombra y la intercepcién solar y la posicion del
receptor.

Al ciclo de transferencia de calor se le integra un Ciclo Organico Ranking (ORC),
que utiliza fluidos orgénicos refrigerantes. Los fluidos organicos utilizados son el
R245fa, R600 y R236fa, debido a sus propiedades. Los balances de masay energia
en el ciclo de trabajo se realizaron de acuerdo a cada fluido seleccionado, donde se
determind la potencia generada por la turbina, la potencia consumida en la bomba
y la eficiencia global del ciclo de trabajo. Los valores arrojados por el modelo de
potencia eléctrica, estan sujetos a la variacion de parametros, tales como: la
temperatura ambiente, irradiacion solar y velocidad del viento.

Palabras clave: Colector Solar Fresnel, Conversion de energia, Energia Solar,
Irradiacion solar, Eficiencia Optica, Ciclo Organico Rankine.
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INTRODUCCION

Colombia posee zonas no interconectadas (ZNl), las cuales son aproximadamente
un 52% del territorio y en ella se encuentra una poblacion de 1900000 habitantes.

El IPSE (EI Instituto de Planificacion y Promocién de Soluciones Energéticas para
las Zonas No Interconectadas), definié ciertas caracteristicas de estas zonas, las
cuales son: baja densidad poblacional, bajo nivel de consumo promedio, baja
capacidad de pago por parte de los usuarios, altos costos de prestacion del servicio
de la energia eléctrica, y la presencia en las ZNI de territorios colectivos de
comunidades étnicas nacionales. El departamento de la Guajira hace parte de estas
zonas no interconectadas, no tienen ciertos accesos a la energia electica, de esta
manera para solucionar la problematica se ha propuesto un proyecto de energias
renovables, un modelado de un campo solar térmico, con colectores Fresnel para
realizar una viabilidad técnica del sistema en el departamento de la Guajira. Los
colectores tipo Fresnel estdn clasificados dentro de los sistemas de media
temperatura y estd vinculado con un ciclo Rankine organico (ORC) para la
produccién de energia eléctrica. [1]

Entre las tecnologias solares, los colectores Fresnel no han sido probados de
manera amplia y comparados con otros sistemas solares como; Cilindros
parabdlicos (CCP), sistemas fotovoltaicos., teniendo en cuenta esto, surgio la
necesidad de elaborar un modelo matematico para estudiar el rendimiento general
del sistema Fresnel en las condiciones operativas del departamento de la Guajira,
Colombia. la metodologia de este trabajo se basa en métodos analiticos y
numeéricos. El método analitico se utiliza para desplegar el estudio del sistema solar
en cuatro fases: caracterizacién del recurso solar y condiciones ambientales, el
disefio Optico-geométrico del sistema colector/receptor, el equilibrio térmico del
sistema Fresnel y el dimensionamiento del ciclo organico Rankine, para determinar
parametros y asi calcular la irradiacion solar que incide en el sistema. EI método
numérico se basa en ecuaciones fisicas y térmicas que permiten describir el
comportamiento general del sistema solar Fresnel y producir la energia eléctrica en
la localizacion deseada. El programa realizado en Matlab y EES, son herramientas
de caracter numérico, para estudiar diversos tipos de geométricas de los colectores
solares Fresnel y asi maximizar la eficiencia 6ptica global del sistema, analizar el
sistema termodinamico del ciclo y la produccién de energia eléctrica del sistema en
general. los programas realizados son herramientas importantes por su caracter
numeéerico, que permiten estudiar y analizar diversos tipos de escenarios, y permiten
modificar la geometria del Colector/Receptor para maximizar la electricidad.
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1. JUSTIFICACION

La Guajira hace parte de las zonas no interconectadas y carecen de energia
eléctrica en ciertas localidades, tanto en la regién como en el mundo hay zonas que
no poseen de ciertos beneficios. [1] Con el fin de darle solucidn a este problema, se
ha desarrollado una propuesta para producir energia eléctrica mediante un sistema
solar Fresnel acoplado de un Ciclo Organico Rankine, este proyecto esta alineado
con el séptimo objetivo de desarrollo sostenible (ODS) que busca “energia asequible
y no contaminante”, es necesario realizar inversiones en infraestructura y de
magquinaria. Se realizara el proyecto en el departamento de la Guajira del sistema
solar térmico con tecnologia Fresnel para generar una potencia eléctrica con el fin
de solucionar la problematica con respecto a la energia con la localidad
seleccionada. El propésito principal del proyecto es mejorar la calidad de vida de la
poblacion objetivo y aportar bases de ingenieria para el desarrollo de diferentes
trabajos con respecto al tema.
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2. MARCO REFERENCIAL

2.1La energia solar concentrada

Los sistemas de energia solar térmica de concentracion, producen calor mediante
el uso de espejos que concentran los rayos del sol a unas temperaturas que oscilan
entre 300 y 1.000° C. Existe una gran cantidad de formas de espejos, métodos de
seguimiento solar y de generar energia Util, pero se basan en el mismo fundamento.
Actualmente una central solar térmica tiene una potencia entre 50 y 280 MW, que
es posible incrementar.[2]

Espafia, junto con Estados unidos, se sitia como lider global en capacidad de
almacenamiento de energia solar térmica (2300 MW en 50 centrales), en el
transcurso de los afios la capacidad instalada se ha centrado Unicamente en las
regiones de China, Oriente Medio y norte de Africa.[3]

llustracion 1 Capacidad acumulada de energia solar térmica

Gigawatts World Tota

4.9 Gigawatts
45 Rest of World
Spain

M United States

L SLR
A

<l &

2007 2008 2009 2010 20m 2012 2013 20014 2015 2016 2017

Fuente: [3]

2.2Principales tecnologias de la energia solar térmica concentrada

La tabla 1 muestra 3 tipos de tecnologias de concentracion solar térmica (Receptor
central de torre, Disco parabdlico y cilindro parabdlico), donde se ilustra las ventajas
de cada tecnologia y los inconvenientes de estas.
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Tabla 1 Tecnologias de concentracion solar térmica

Sistema Ventajas Inconvenientes
Posibilidad de almacenamiento .
. ¢ Necesidad de mayores
térmico. . .
. L inversiones que otras
Receptor Relativamente altas eficiencias .
o tecnologias.
Central Opticas (60-70%). : .
. . L e Poca densidad de espejos en el
Facilidad de integracion con
A i terreno.
ciclos Rankine.
Disco Altas eficiencias opticas (55-70). | ¢ Forma de almacenamiento no
- Mddulos pequefios econdmica.
Parabdlico . o L .
Poca inversion. ¢ Aplicaciones limitadas.
Sistema modular pequefio. Seguimiento del sol solo en un eje
Cilindro Menor costo por metro cuadrado | que hace que la eficiencia no sea
20 . menor gue otras tecnologias
parabélico por colector q [o}

Mayor densidad de colectores
en el terreno.

Perdidas térmicas altas en las
conexiones de los lazos.

Fuente: Elaboracion propia con informacion de [4]
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2.3Colectores solares Fresnel

Una central solar térmica con tecnologia Fresnel presenta un esquema de
funcionamiento similar al de las centrales cilindro parabdlico (CCP). La diferencia
radica en que en este caso los receptores son un conjunto de espejos planos, en
lugar de cilindro parabdlicos. Estos espejos planos concentran la radiacion solar a
lo largo de una linea situada por encima de ellos, que es el tubo absorbedor por el
circula un fluido caloportador. Lo habitual es que el fluido utilizado sea el agua,
aunqgue también se puede hacer circular aceites térmicos e incluso sales fundidas.
Igualmente, estas centrales pueden tener sistemas de almacenamiento.[3]

llustracion 2 Disefio de un prototipo de un colector solar Fresnel con su respectivo tubo absorbedor

Fuente:[5]

Los espejos planos simulan un espejo curvo CCP por variacion del angulo ajustable
de cada fila individual de espejos con respecto al tubo absorbedor. Es decir, cada
fila de espejos planos tiene un sistema de seguimiento diferente de forma que el
conjunto de todos ellos enfoque la radiacion en el tubo absorbedor.

El otro elemento importante del campo solar es el tubo receptor, que es el que recibe
la radiacién y se la traspasa al fluido de trabajo. El tubo a su alrededor tiene una
carcasa de cristal que se encuentra a vacio, esto proporciona una disminucion de
las pérdidas térmicas y un aumento del rendimiento global. Una de las principales
limitaciones que tiene esta tecnologia es el fluido de trabajo. Normalmente se utiliza
aceites térmicos que se degradan a los 400°C.[6]

Se implementa un sistema de seguimiento solar para que los espejos
concentradores estén en direccion perpendicular a los rayos solares incidentes, de
esta manera se evitan perdidas globales en el sistema y mantienen un rendimiento
Optico adecuado. A continuacidn, se presenta las ventajas y desventajas del sistema
Fresnel:

e Las principales ventajas de los sistemas Fresnel en comparacion con los
cilindro-parabdlicos, son que los colectores lineales Fresnel pueden emplear
espejos de vidrio planos mas baratos y que requieren menos acero, ya que la



estructura de apoyo metalica es mas liviana, lo que simplifica el proceso de
montaje y reduce los costos.

e La tecnologia Fresnel ofrece ahorrar costos y reducir el uso de terreno, junto
con el espacio reducido y la ubicacion sobre el terreno de los espejos vy el
receptor fijo.

e Debido a que las cargas edlicas de los colectores lineales Fresnel son menores
se obtiene una mejor estabilidad estructural, pérdidas Opticas reducidas y
menos roturas en el vidrio de los espejos.

e EI reflector compacto lineal Fresnel emplea un disefio con dos receptores
paralelos por cada fila de reflectores. Se trata de una configuracion que
minimiza la sombra que se produce en los reflectores adyacentes y reduce el
espacio de terreno necesario.

2.4Ciclo organico Rankine

El ciclo Rankine ideal consiste en calentar agua hasta evaporarla, luego elevar a la
presion del vapor, que serd llevado a una turbina en la que se produce energia
cinética al someter el vapor a una expansion. Posteriormente éste vapor sera
conducido a un condensador en el que pasara a estado liquido para poder aumentar
su presion de nuevo por medio de una bomba e introducirlo de nuevo en el
calentador cerrando de esta forma el ciclo.[7]

Turbina _—

llustracion 3. Ciclo Rankine

1

Evaporador

' ¢ { Condensador |
Bomba “thnlm \

Fuente: [7]

La fuente de calor que constituye el evaporador sera un fluido organico calentado
por energia solar. La eficiencia del evaporador dependera del calor especifico de
vaporizacién del fluido de trabajo. En el caso del ciclo ideal tanto la turbina como la
bomba son isoentrépicas.[8]
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El ciclo de Rankine ideal esta compuesto por 4 etapas, como se muestra en la
ilustracion 4.

llustracion 4 Diagrama T-s del ciclo Rankine ideal

e

Fuente:[8]
Los procesos que involucran el ciclo Rankine son los siguientes [8]:

e Proceso 1-2: se expande el vapor saturado en la turbina de manera
isoentropica para generar potencia, esto causa un descenso en la
temperatura y la presion del fluido de trabajo.

e Proceso 2-3: el vapor entra al condensador y se condensa a una presion
constante hasta llegar a condiciones de liquido saturado.

e Proceso 3-4: la bomba impulsa el fluido de trabajo para aumentar la presion.
Como el fluido est4 en fase liquida, el trabajo realizado de la bomba es
relativamente pequefo.

e Proceso 4-1: el fluido de trabajo a una alta presién entra en el evaporador
donde se calienta a presion constante por una fuente externa de calor hasta
alcanzar las condiciones de vapor saturado.

El Ciclo Organico de Rankine es un principio basado en una turbina de vapor
que transforma la energia térmica del fluido en energia mecanica, que luego es
transformada en electricidad por medio de un generador eléctrico. En lugar de
generar vapor de agua, el sistema ORC vaporiza un fluido orgénico,
caracterizado por una masa molecular mayor que la del agua, lo que lleva a una
rotacion mas lenta de la turbina, menores presiones y una menor erosion de las
partes metalicas de las aspas. Debido a las caracteristicas propias de los fluidos
organicos el rango de temperaturas en el que pueden funcionar estos ciclos sera
considerablemente inferior al de los ciclos de Rankine convencionales, estando
este rango aproximadamente entre los 70 °C y 300 °C.[8]
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3. ESTADO DEL ARTE

A continuacion, se presenta la revision bibliografica realizada para el desarrollo del
proyecto.

Askari y Ameri(2018)[8] en su articulo “Solar Rankine Cycle (SRC) powered by
Linear Fresnel solar field and integrated with Multi Effect Desalination (MED)
system” desarrollaron un algoritmo para resolver las ecuaciones en estado estable
de una planta con capacidad de desalizinar.

Tabla 2 Datos de la planta MED

Flujo masicolkg/s] 192.78

Produccién de electricidad [MW] 136.78

Calor térmico entregado a la desalinizadora 287.27

Temperatura de condensacion [°C] 70

Eficiencia eléctrica [%] 37
Fuente: [8]

Rovira y Barbero(2016)[9] en su articulo “Analysis and comparison of Integrated
Solar Combined Cycles using parabolic troughs and linear Fresnel reflectors as
concentrating systems” desarrollaron un sistema solar Fresnel para produccion de
potencia eléctrica.

Tabla 3 Datos técnicos planta Rovira y Barbero

Longitud del modulo[m] 100
Ancho del modulo[m] 21
Altura del receptor[m] 10
Diametro del tubo[m] 0.14

Numeros de filas de espejos[m] 25
Ancho del espejo[m] 0.6
Altura del espejo[m] 2

Eficiencia Planta Almeria[%] 16.6
Eficiencia Planta las vegas [%] 21.5
Fuente: [9]

Garcia y Velazquez(2010)[10] en su articulo “Numerical simulation of a Linear
Fresnel Reflector Concentrator used as direct generator in a Solar-GAX cycle”
desarrollaron un sistema solar Fresnel para determinar el campo necesario para
evitar pérdidas opticas.
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Tabla 4 Datos técnicos planta Garcia y Velazquez

Flujo masico[kg/s] 0.0197
Temperatura de entrada[°C] | 184.98
Presion de entrada[bar] 18
Temperatura ambiente[°C] 40
Longitud[m] 8.7
Numero de espejos 46
Distancia focal[m] 2
Velocidad del aire[m/s] 2.3
Eficiencia optica 0.755
Eficiencia térmica 0.633
Calor generado[kW] 12.23
. Fuente: [10]

Marefati, Mehrpooya y Mousavi(2019)[11] en su articulo “Introducing an integrated
SOFC, linear Fresnel solar field, Stirling engine and steam turbine combined cooling,
heating and power process” desarrollaron un sistema solar Fresnel para determinar
la exergia, las eficiencias y la produccién de electricidad.

Tabla 5 Datos técnicos planta Marefati, Mehrpooya, Mousavi

Potencia[kW] 12560
Eficiencia de exergia 1[%] | 49.7
Eficiencia de exergia 2[%] | 67.5
Eficiencia de exergia 3[%] | 55.6

Eficiencia eléctrica [%] 49.71
Fuente: [11]
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4. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Realizar un dimensionamiento y un modelo matematico de un sistema tipo Fresnel
para implementarlo en el departamento de la Guajira bajo condiciones climaticas
reales, a fin de determinar la viabilidad técnica en el proceso de generacion de
energia eléctrica.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Caracterizar el potencial energético solar en la zona de implementacion,
para determinar el tamafio del campo solar.

e Elaborar el modelo 6ptico-geométrico para el sistema tipo Fresnel, para
determinar los parametros de disefio del campo solar.

e Elaborar el modelo del ciclo de potencia utilizando el fluido organico (ORC)
para determinar la potencia eléctrica.

e Validar el modelo matematico con revistas especializadas y realizar la
evaluacion de viabilidad técnica del sistema Fresnel para la implementarlo
en el departamento de la Guajira.
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5. METODOLOGIA

Se escogié una metodologia para el desarrollo del presente proyecto, planteada con
el fin de dar cumplimiento a los objetivos mencionados anteriormente. A
continuacion, se muestran las fases del proyecto:

l. Fase de caracterizacion del recurso solar, las condiciones ambientales y
parametros de los colectores Fresnel con su respectivo tubo absorbedor.

Il. Fase del modelo matematico 6ptico-geométrico del campo de colectores
solares Fresnel.

Il. Fase del modelo matematico térmico del campo de colectores Fresnel.

V. Fase del dimensionamiento del ciclo organico Rankine.

51 Desarrollo del sistema solar térmico Fresnel

llustracion 5 Planta Fresnel acoplado a un Ciclo Rankine ORC

L L |

Fuente: Elaboracion propia

En esta etapa se explicaran los modelos matematicos que se utilizaran para
dimensionar la planta en general del sistema solar Fresnel, en la ilustracién 5 se
tiene el diagrama general de la planta solar Fresnel acoplado a un ciclo Rankine
Organico (ORC) en donde se puede evidenciar los dos sistemas acoplados (el
circuito de los espejos concentradores con su tubo absorbedor y el ciclo de
potencia). En la ilustracion 5 se puede observar el sistema en general compuesto
por los dos circuitos con sus espejos concentradores, bomba en el circuito del
sistema oOptico y bomba, evaporador, turbina, y condensador en el circuito del ciclo
organico Rankine.
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5.2 Caracterizacion del recurso solar, condiciones ambientales y parametros de
los colectores solares Fresnel

En este proyecto se determind las caracteristicas de la radiacion solar para la ciudad
de Riohacha, del departamento de la Guajira, tomando como base un afio
meteoroldgico. Se uso la base de datos del IDEAM (Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales).

llustracién 6 Datos mensuales de radiacion global en Riohacha (2014).

Promedio mensual de Radiacién global en Riochacha
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Fuente: tomado del Atlas interactivo del IDEAM

Para el célculo del DNI (Direct Normal Irradiance), se tomé como base 8.5 horas
diarias de luz solar , segun los datos de la estacion del Aeropuerto Almirante Padilla
[12], quienes poseen informacién de las horas de brillo solar en un afio.

Tabla 6 Datos de radiacion solar en Riohacha, del departamento de la Guajira

~ Wh w DNI
Meses del afio IDEAM (ﬁ) DNI (ﬁ Promedio (%
Enero 5200 611.764
Febrero 5550 652.941
Marzo 5700 670.588
Abril 5850 688.235
Mayo 5600 658.823 655.098
Junio 5950 700
Julio 6200 729.411
Agosto 6050 711.764
Septiembre 5750 676.470
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Octubre 5220 614.117
Noviembre 4900 576.470
Diciembre 4850 570.588

Fuente: Elaboracion propia con los datos obtenidos del Atlas interactivo del IDEAM[13]

Teniendo en cuenta los datos que se presentan en la Tabla 6, se estableci6é que el
parametro para el punto de disefio de la planta, es el promedio de la radiacion

normal directa, el cual es 655.098 (%). La orientacion considerada en este estudio
es la de Norte-Sur en el eje horizontal con un seguimiento solar de Este a Oeste.

Tabla 7 Condiciones climéticas de Riohacha (departamento de la guajira)

Meses del afio ,Tgmperatgra ,T.emperat_ura
maxima media [°C] | minima media [°C]

Enero 32 23
Febrero 32 24
Marzo 32 24
Abril 33 24
Mayo 33 25
Junio 34 26
Julio 34 26
Agosto 34 26
Septiembre 33 25
Octubre 32 24
Noviembre 32 24
Diciembre 32 24

Fuente: Elaboracion propia con datos de[14]

Para determinar la temperatura ambiente promedio se realizé un promedio entre la
temperatura maxima media y la temperatura minima media, como resultado se
obtuvo una temperatura ambiente promedio de 28.6°C y una presion atmosférica de
1 bar.

5.3 Definicion de los parametros técnicos para un colector Fresnel.

Para el analisis de la geometria de los colectores solares Fresnel que hacen parte
del campo termo solar, se toman datos técnicos de un colector solar comercial LF-
11 de Industrial Solar [15].

Tabla 8 Caracteristicas del colector comercial LF-11

Vida util del espejo [afios] 20
Longitud del espejo [m] 4.06
Ancho del espejo [m] 0.5
Altura del colector con respecto al tubo absorbedor [m] 4
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Fuente: Elaboracion propia con datos de Industrial solar [15]

llustracion 7 estructura con colectores solares Fresnel de Industrial Solar

Fuente: Industrial Solar[15]

En la llustracién 7, se puede observar una estructura prototipo de un colector solar
Fresnel, que se dividen en 3 partes, las cuales son la longitud del espejo, el ancho
del espejo, y la altura de los espejos con respecto al tubo absorbedor.

5.4 Seleccion del tubo absorbedor

Las empresas suministradoras de los tubos absorbedores para proyectos que
involucren plantas solares térmicas comerciales, Siemens y Schott son las
principales en disefio de estos tubos receptores, el modelo del tubo a seleccionar
es el receptor PTR 70(cuarta generacion).

Tabla 9 Datos del tubo absorbedor SCHOTT PTR 70

Longitud[m] 4.06
Didmetro exterior tubo metalico[m] 0.07
Didmetro interior tubo metalico[m] 0.065
Tipo de metal [ Acero inoxidable] -
Diametro exterior tubo vidrio[m] 0.125
Diametro interior tubo vidrio[m] 0.12
Emisividad del tubo metalico [-] 0.14
Emisividad del tubo de vidrio [-] 0.1
Vida util [afios] >25

Fuente: Elaboracion propia con datos del catdlogo SCHOTT PTR 70[16]

Seleccion del tipo de fluido caloportador que circula en el tubo absorbedor.

El fluido caloportador que regularmente se usa en las plantas termosolares actuales
es el aceite térmico sintético Therminol VP-1. El aceite sintético Therminol VP-1
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trabaja bien hasta los 400°C[17]. los datos del aceite esta detallado en el anexo B
con especificaciones, aunque las principales caracteristicas son las siguientes:

v Fluido Caloportador: aceite térmico operando entre 12 y 400°C.
v' Temperatura de entrada y de salida del campo solar: 293/393°C.

5.5 Modelo matemético Gptico-geomeétrico del campo de colectores solares
Fresnel

Para desplegar el modelo matemético O&ptico-geométrico se utiliz6 toda la
informacion del marco referencial del presente trabajo, y se propuso el siguiente
método:

llustracion 8 Diagrama de bloques del modelo matematico 6ptico-geométrico de los colectores solares
Fresnel

h 4

Determinacion de los espaciamientos entre espejos y las eficiencias ’
de la sombra.
Y
Calculo de la geometria del sol con respecto a la tierra y los angulos
solares
Y
[ Célculo de la posicion geométrica de los espejos Fresnel ]
Y
{ Célculo de la sombra producida en los espejos Fresnel. ]
¥
( Calculo del rendimiento éptico Global del campo solar ]

i

Fuente: Elaboracion propia
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5.6 Determinacién de los espaciamientos entre espejos concentradores

v Se calculara el angulo de inclinaciéon de los espejos y la distancia desde el

tubo absorbedor hasta cada espejo para un angulo transversal especifico. El
angulo varia en funcion de la hora local y de la hora solar a lo largo del dia
propuesto.

Se calculard la cantidad de sombra producida en la hora elegida para el
disefio del campo solar.

Se calculara la disposicion de los espejos para una hora determinada,
realizando modificaciones para comprobar si se obtiene un rendimiento diario
mayor o0 no a través de la sombra producida en el disefio propuesto.
Teniendo en cuenta lo anterior, se calculara los rendimientos Opticos del
disefio a lo largo de un dia a través del programa realizado con el software
Matlab.

5.7 Célculo de la geometria del sol con respecto a la tierra y los &ngulos solares

Para hallar el rendimiento de un colector solar Fresnel, se necesita conocer la
posicion del Sol en relacion a un especifico sitio en la superficie del planeta Tierra.

Para los calculos geométricos del Sol con la Tierra es indispensable el conocimiento
de la hora solar, no del tiempo local, el cual es un tiempo de reloj general para
grandes regiones o paises en funciéon de su huso horario mas préximo. El tiempo
solar se puede hallar a partir de la hora local, la correccién de la longitud y de la
ecuacion de tiempo[18]:

Er
Tsorar = Tiocar T+ (%) —L¢ (1)

Donde:

Tsorar = tiempo solar[hr]
Tiocar = hora local[hr]
Er = ecuacion del tiempo[min]

LC:

correcion de la longitud

ET es un factor de conversion para los que hay varias aproximaciones, se us6 una
aproximacion con una precision de unos 30 segundos[18]. Esta es dada por:

Er = 0,258 * cos(x) — 7,416 * sin(x) — 3,648 * cos(2x) — 9,228 * sin (2x) (2)

Donde x esta en grados y depende del numero del dia del afio(N)[18]:
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360 * (N — 1)
365,242 (3)

Longitud: es la distancia angular entre un punto dado de la superficie terrestre y el
meridiano de 0°, tomando como posicion angular el centro de la Tierra, el cual es
denominado como meridiano de Greenwich[18].

llustracion 9 Coordenadas geogréficas del planeta Tierra

Fuente: [7]

La correccion de la longitud LC se halla a partir de la siguiente ecuacion:

longitud local del sitio — huso horario mas proximo

Lc = G (4)

La ubicacion del Sol respecto al planeta Tierra es definida por la rotacion de la Tierra
sobre su eje polar. De esta manera el angulo que un observador ve del Sol a través
del cielo es denominado el angulo horario (w), el cual cambia 15° cada hora y al
medio dia solar es 0° (es decir, en el punto el cual el Sol alcanza su punto mas alto
en el cielo). El Angulo horario se halla a partir de la siguiente ecuacion[18]:

w =15 * (Tsgrag — 12) (5)

“La Tierra tiene un movimiento anual entorno al Sol, se describe una trayectoria
eliptica a un plano que esta inclinado aproximadamente 23.45° respecto al plano
ecuatorial’[18]. Esta inclinacion es debido al cambio de la elevacién del sol en el
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cielo respecto a una misma hora a lo largo de los dias, de esta manera se da origen
a las estaciones del afo.

llustracion 10. 6rbita de la tierra alrededor del sol con su eje inclinado en un angulo de 23.45°

Equinoccio

Solticio
I Verano

Equinoccio
Primavera

Otono

Soltic
Inviert

Fuente: [18]

El angulo que se crea entre el plano ecuatorial de la Tierra y la linea formada entre
el centro del Sol y la Tierra es conocido como el angulo de declinacion(é), también
es otra variable indispensable para hallar la posicion del Sol, estd dada por la
ecuacion[18]:

284+N

6 = 23.45 = sin (360 * W) (6)

Latitud(®P): es la distancia angular entre el ecuador y un punto determinado del
planeta Tierra hallada a lo largo del meridiano que pasa a través de ese punto, se
define al ecuador como el meridiano que intercepta con el plano perpendicular al
eje de rotacion del planeta y que pasa por su centro, este se considera como la
latitud de 0°[18].

llustracién 11 Angulos de la geometria de la tierra con el Sol

Sun ravs

Equator

Fuente:[18]
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A partir del angulo horario (w), la declinacion solar(6), y la latitud(®), el angulo de la
posicion del Sol visto por un observador sobre una ubicacidon especifica en la
superficie de la tierra, se puede hallar mediante una serie de angulos
complementarios: el angulo de altitud solar (as), que define la altura angular del Sol
en el cielo(angulo zenith, 6zen) y el angulo de azimuth solar(ys), que es el
desplazamiento angular desde el sur.

llustracion 12 Angulos complementarios de la geometria de la tierra con el Sol

Sun Zenith

Fuente: [18]

Las ecuaciones para hallar los angulos de altitud solar (as), y azimuth solar (ys)
son las siguientes:

as = sin”1x (sind*sin®+cosd*cosw*cos®) (7
cosOzen * sin® — sin8> ()

— _1 ]
ys = cos™ ' [sign(w) * ( sinBzen * cosP

En el método de seguimiento que se implementa en un colector solar, un haz de luz
del centro del Sol no siempre sera normal al plano de apertura del colector, el angulo
de la normal es denominado angulo de incidencia (8), es necesario para realizar el
calculo de la cantidad de radiacion solar recibida por un concentrador.

0 = cos™! = (/ (sin(8) * sin(®P) + cos(8) * cos(P) * cos(w))? + cos2(8) * sin?(w)
Donde @ = latitud del sitio seleccionado

Por otro lado, el angulo formado entre el plano de la abertura de la superficie del
suelo horizontal es denominado angulo de la pendiente o de giro del espejo (6n).
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5.8 Célculo de la posicion geométrica de los espejos Fresnel

La posicion del Sol, referente al eje de rotacion de los elementos del sistema de
colectores Fresnel, se hallo a partir del &ngulo de perfil solar (6p). El angulo de perfil
solar en el plano transversal para un sistema de seguimiento solar Norte-Sur es
determinado con la siguiente ecuacion[19]:

tan (as)

=t 1 > 7
Op = tan (cos (90 — ys)

(10)

El angulo transversal (6t), es el angulo con respecto a la vertical, un complemento
del angulo de perfil solar.

6t =90 — 6p (1)
ol = tan-1 tan (as) (12)
= tan™( coSsys )

El &angulo de inclinacion o de pendiente (6n), puede ser hallado para cualquier
angulo de perfil para un espejo especifico ubicado a una distancia QN. Las
siguientes ecuaciones son para hallar los angulos de inclinacion de los espejos
Fresnel con el objetivo de especificar una distancia requerida para la ubicacion de
los mismos, con el fin de colocar los espejos a una distancia que no produzca
sombra sobre otros espejos.

llustracion 13 Geometria de la posicién de los espejos concentradores respecto al sol

Transversal angle, &,

" 7|  Heightof
recewver,
Profile ailgle-_ 6,
[
1 )
Distance from tower to centre of mirror, O, T On -
Fuente: [19]
h = altura del colector al tubo absorbedor|m] (13)

Bn es el angulo formado por la torre receptora y la proyeccién sobre el plano
transversal de un rayo reflejado hacia el tubo absorbedor, este &ngulo se determina
con la siguiente ecuacion:
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QN

Bn = tan‘l(T) (14)
h
QN = tan (as) (15)

El primer colector (ubicado desde el centro), se ubica de tal manera que el receptor
no proyecte sombra sobre el mismo al medio dia solar. Para un angulo de perfil en
especifico, hay que tener en cuenta unas variables de desplazamiento (Sn)

llustracion 14 Distancia entre dos colectores Fresnel baséandose en el angulo de perfil solar.

Sun ray (+/- 0.27°) )
44— Shift §, ————» /

. Wadth, 7

.
-

Piich. P,

Fuente:[19]

Para una determinada distancia Pn , anchura W en un espejo, se puede calcular la
distancia entre ambos espejos de acuerdo las ecuaciones (16) y (17):

w
Sn=Pn-— - * (cosOn + cosO,41) (16)

w infn + (sinf — sinf
G = * [(sinOn + (sinb,,, — sinfn)] (17)
tan (6p — 0.27)

De esta manera se puede calcular el espaciamiento entre centros de los colectores
Fresnel, con una resolucion simultanea de las ecuaciones anteriores:

W * [sinfOn + (sinf, ., — sinfn)] W
Pn = tan (8p 8.;7) + - * (cosn + cosB,,,1) (18)

La distancia QN, cambia para cada espejo, de tal modo que es necesario realizar
un proceso iterativo para hallar una separacion final. Se usa para este proceso el
software Matlab (ver Anexo D). este procedimiento se realiza nicamente en un lado
de la torre receptora, ya que, por simetria, el otro lado de la torre es idéntico con las
mismas separaciones.
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5.9 Célculo de la sombra producida en los espejos Fresnel

El sol debe alcanzar una posicion de disefio (para una hora en especifico o angulo
de perfil solar determinado) usada para hallar el espaciamiento de los espejos, una
parte de los lentes tendran sombra. La sombra es producida debido a la obstruccion
de otros espejos, que no dejan llegar parte de la radiacion solar que incide sobre los
mismos. La sombra media durante el dia puede ser calculada a partir de la siguiente
geometria[19]:

llustracion 15 Efecto sombra producida en los espejos reflectores

Approaching sun vector Length of shade on
mirror element, d,

Fuente:[19]

Por medio de la trigopnometria se pueden hallar las siguientes ecuaciones, con el fin
de hallar la sombra (dn) que causan los espejos sobre los mismos:

w
bn = > * (sinfn + sinb,41) (29)
cn? = bn? + Sn? (20)
Sn
an =90 — tan™?! (E) —6p (21)

_cnxsin (an)
"7 Sin (09 + i)

(22)

Una vez hallada la sombra producida para una hora especifica, se realiza el mismo
proceso iterativo anteriormente, para calcular la sombra media para un dia total y
hallar el rendimiento optico o rendimiento de sombra. La media de la sombra sobre
el sistema Fresnel puede ser determinada para cualquier hora del dia con la
siguiente ecuacion:

dn
Nsombra = 1 — W (23)
Y. nsombra
Nsombra,, = Tn (24)
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5.10 Modelo matematico térmico del campo de colectores Fresnel

Para desplegar el modelo matematico térmico del campo solar se propuso el
siguiente método:

llustracion 16 Diagrama de blogues del modelo matematico térmico de los colectores solares Fresnel

Calculo de los parametros necesarios para hallar el flujo masico del aceite
térmico que circula en el tubo absorbedor.

L 2

Célculo del calor disponible en el campo solar.

Célculo de la Potencia térmica util del sistema Fresnel (Qutil).

v

Calculo de la temperatura real del fluido térmico a la salida del tubo
absorlbedor

[ Calculo de las Perdidas térmicas dentro del tubo absorbedor. J

Fuente: Elaboracion propia

Célculo de los parametros necesarios para hallar el flujo masico del aceite térmico
que circula en el tubo absorbedor.

Caudal masico del aceite Therminol VP-1

El caudal del aceite térmico que circula en el interior de los tubos absorbedores
necesita que el valor del numero de Reynolds sea bastante elevado como para que
se garantice una transferencia de calor estable en el interior (régimen turbulento
completamente desarrollado). Se tiene en cuenta la siguiente ecuacion[20]:

_prvxdin

1
Para el disefio de la determinacion de los parametros del aceite térmico, se fija una
temperatura media. Las temperaturas fijadas son la de entrada y salida del campo
solar, es decir: Ten = 293°C y Tsal = 393°C, de esta manera:

Re (25)
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T, +T 293 + 393
Teaia =~ 2 = S =343 (26)

Considerando este valor medio de la temperatura del aceite térmico en el campo
solar, la viscosidad dinamica y la densidad del aceite se hallan de la siguiente
manera[20]:

pop1 = (—0.90797  (Treqiq)) + (0.00078116 * T, giq2)

27

—(2.367 x1e Teqia® ) +1083.25 (27)
kg
Pyvp1 = 7682020[$]

544.149
“-Cin = e(Tmedia+114-43_2'59578)/136 (28)
Uein = 2.4507e¢77[Pa * s]
Hain = pvpl* Hein
(29)

lain = 0.00018827[Pa * s]

Se toma el valor del nimero de Reynolds para la temperatura media, el cual es de:

Re = 250000

f = 0.0155

De esta manera se procede a calcular la velocidad minima interna en el tubo
absorbedor teniendo en cuenta que el diametro interno del tubo absorbedor dint =
0.065[m]:

Re*lgin _250000%0.00018827
Pop1*dine  768.2020%0.065

(30)
m
v = 0.9426[]
St = %:0.0038[#] (31)
Una vez conocidos los parametros anteriores, se procede a calcular el caudal
masico a través de la siguiente ecuacion:
Mgps = V * St * Pvp1 (32)

kg
Myps = 2.7867 [?]
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Por lo tanto, este sera el flujo masico que circulara por el interior de los tubos
absorbedores de la instalacién solar térmica.

Calculo del calor disponible en el campo solar.

Teniendo en cuenta los calculos realizados en el sistema 6ptico-geométrico, se
obtendra una eficiencia éptica, la cual serd necesaria para hallar el calor disponible
en el campo solar disefiado. De esta manera es necesario determinar otros
parametros para obtener los resultados apropiados [19]:

Area (til del colector solar Fresnel:

Acor = L x anch (33)

Siendo L = longitud del tubo absorbedor|[m]
anch = ancho del colector [m]

Consumo de la bomba del circuito Fresnel

” (4 * f x Lcampo> v?
= *
per dint 2981

Donde
Hye = pérdidas en la bomba del circuito Fresnel[m]

Lcampo = Longitud total del campo

m
(pvpl *9.81 * (ﬁ)) * Hper

W, .=
bombcir ethabombl

Donde Wy mpcir €S €l trabajo por la bomba en el circuito Fresnel
Calor disponible para un colector Fresnel

Se calcula el calor disponible en el sistema solar térmico para el circuito del campo
solar[19]:

Qdisp = Ao * DNI * cos (0) (34)

En donde DNI = irradiancia normal directa promedio[%]

Célculo de las Pérdidas térmicas dentro del tubo absorbedor.

Las perdidas térmicas, son causadas por una diferencia entre las temperaturas
creadas en el ambiente, la temperatura media del aceite térmico Therminol VP-1,
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va incrementando a medida que avanza por el interior del tubo absorbedor, en cada
seccion transversal del tubo[18].

El balance energético en una seccion del tubo absorbedor SCHOTT PTR, depende
principalmente de:

Perdidas por radiacion de la cubierta de vidrio hacia el ambiente.

Perdidas por conveccion libre de la cubierta de vidrio hacia el ambiente.
Perdidas de conduccion térmica a través de la cubierta de vidrio.

Perdidas por radiacion de la superficie exterior del tubo de acero inoxidable
a la cubierta de vidrio.

Perdidas por conduccién térmica a través del tubo de acero inoxidable.
Perdidas por conveccion del tubo de acero inoxidable al aceite térmico VP-1
Therminol.

ANANENRN

AN

Calor especifico del aceite térmico[20]:

CPupr = ((0.002414 % Typeqie) + (5.9591 * 1e76 % Toia2)
—(2.9879 * 1678 * T ogia)

+ (44172 % 1e™ M % T, gy + 1.498)) * 1000 (35)
Cp. . = 24329 |14
Pop1 = ' [kg x°C

Constante de conductividad térmica del Therminol vp1[20]:

kppr = (—8.19477 * 17> * Tyeqia) — (1.92257 * 1e™7 * Tppoqiaz)
+ (2.5034 x le " * T, pgias) (36)
—(7.2974 * 1e7 15 % T p4iq¢) + 0.137743
w
m*°C]

kypy = 0.0879]

Teniendo en cuenta estos valores, se hallara el nUmero de Prandtl (Prl), Nusselt
vp

(Nuyp1)y el coeficiente de transferencia de calor dentro del tubo con el aceite
térmico(h,,;), basandonos en los calculos experimentados de la investigacion
realizada[21].

C * i
Pr = pvpl Hain
vpl kvpl
(37)
Pr = 5.2090
vpl

Nusselt: en esta ecuacion se usa el factor f mostrado anteriormente:
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(g) (Re — 1000)5}1‘1

1 (38)
1.07 + 12.7 (%)2 (Pr,—1)

vp13

Nuvpl =

Ny, = 1147.1

Finalmente se halla el coeficiente de calor dentro del tubo

Kop1
hvpl = Nuyp, * dv_p
int
h,,1 = 1551.7 w =
vpt ' [mz *°C
Temperatura de capa limite:
Tcaplim = lmedia — 0.99 = (Tmedia - Tambrio) (40)

Temperatura ambiente de Riohacha
Tambrio = temperatura ambiente promedio de Riohacha en un afio = 28.6°C (41)

Coeficiente de expansion térmica del aire

1
Baire = T (42)
caplim

Para los calculos de viscosidad cinematica del aire (Ucinqire), CONductividad térmica
del aire(k,ire), densidad del aire(pgirerio) Y poder calorifico del aire(Cpgi-e), S€ Usa
el software EES(Engineering Equation Solver), a condiciones climaticas de la ciudad
Riohacha del departamento de la Guajira. Se tienen los siguientes resultados:

kg
Pairerio = 1-1540[ﬁ]

w
kgire = 0.0258 [m +oC

Ucinaire = 0.00001616[Pa * s]

Hainaire = 0.000018649[Pa * s]
Joule
kg *°C

CPgire = 1005[
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Pr = 0.7270

aire

Para el calculo del nimero de Nusselt del aire es necesario el niUmero de Grashof
(GRgire) Y €1 NnUmero de Rayleigh para el aire (RAgire):

El nimero de Grashof en el aire muestra la razén de las fuerzas de empuje a las
fuerzas viscosas que actuan sobre el fluido de trabajo del sistema, se halla con la
siguiente ecuacion[20]:

GRre = g * Bgire * (Tmedia - Tambrio) * dint3 (43)

Hcinaire

GRgire = 101.94 x 10e®

RAgire = GRyjre * al:i,g‘e (44)

RAgire = 74.111  1€®

El nimero de Nusselt depende de una constante (C) y una constante para el
régimen turbulento (n4,), las cuales estan determinadas en[20], de esta manera
se obtiene el siguiente calculo:

c=01

(45)
Newrp = 0.3333
NUgire = C * (RAgirencurs)
De esta manera el coeficiente de conveccion térmica para el aire es:
haire = NUgire * Katre (46)

dext

Teniendo en cuenta los calculos realizados, se halla el coeficiente global de
perdidas por transferencia de calor con la siguiente ecuacion[20]:

U !
abs = T T
2 3
1y *In (== ;% In (=2
1 1 (7’1) 1 1 (Tz) r 1 (47)
hvpl kacero EMlgcero ¥ 0 *¥ T * L kvidrioboro Ty * haire EMlyigrio ¥ O * Ty * L

42



Siendo:
r, . radio interno del tubo de acero del tubo absorbedor.

dint
T'1 = 2

r,: radio externo del tubo de acero del tubo absorbedor.

dext
2

T2=

r3: radio interno del tubo de vidrio borosilicatado del tubo absorbedor.
dintvidrio = 0.120[m]
dextviario = 0.125[m]

_ dintvidrio

r3 = >

1, radio externo del tubo de vidrio borosilicatado del tubo absorbedor.

dextvidrio

T'4 = 2
eMiycer, = €Misividad del acero= 0.1
emiy,;qrio = €misividad del vidrio borosilicatado= 0.14[22].

k.cero = coOeficiente de conduccion térmica del acero en el tubo
absorbedor

k,iarioporo = CO€ficiente de conduccién térmica del vidrio borosilicatado

w
o = constante de Stefan Boltzman = 5.670373 * 1e~® [—2 ]
m2 x K4

Area del tubo absorbedor:

Atubo = DL * dextviario * L

(48)

(49)

(50)

(51)

(52)

(53)

(54)

De esta manera se determinan las perdidas térmicas en el tubo absorbedor:

Qperdidas = Ugps * Atubo * (Tmedia * Tambrio)

43

(55)



Calculo de la Potencia térmica atil del sistema Fresnel (Qzi1)-

La energia que se aprovecha en el sistema es denominada la potencia térmica util,
esta en funcién de la potencia térmica del colector Fresnel, junto con todas las
perdidas térmicas y Opticas calculadas anteriormente. El calor util se halla de la
siguiente manera[19]:

Qutil = (Qcol * nopticaglob) - Qperdidas (56)

Finalmente, para determinar la temperatura real del fluido térmico a la salida del
tubo absorbedor, se calcula de la siguiente manera:

Qutil
Mgps * vapl

Trealvplsal = 377.8505 [OC]

Trealvplsal = + Ten

(57)

5.11 Dimensionamiento del ciclo organico Rankine

En la ilustracion 17 se muestra el dimensionamiento del ciclo organico Rankine con
sus respectivos componentes que son: un condensador (para el calor del proceso),
una bomba de retorno del condensado, el evaporador y la turbina con el fin de
producir la potencia neta del ciclo.

llustracion 17 Esquema del ciclo ORC

[&)

Entrada a la bomba

Entrada al evaporador

Entrada a la turbina

00 06

Entrada al condensador

®
@

|
[

Fuente: Elaboracion propia

Fluidos organicos del ciclo seleccionados:
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v’ R245fa: Es un hidrofluorocarbono (HFC). Se utiliza para nuevas
instalaciones como refrigerante especializado en aire acondicionado
industrial, aire acondicionado en edificios, en este caso en el ciclo organico
de Rankine (ORC). Las caracteristicas técnicas se toman de[23], este fluido
organico tiene baja toxicidad y no es inflamable, la cual es una ventaja para
su aplicacion.

llustracion 18 Diagrama T-s del fluido organico R245fa

200 R2.45fa

150 |

100 |

N

0,0 0,5 1.0 1.5 20 25 3,0
s [kJ/kg-K]

Fuente: EES

v' R600: El n-butano es un gas licuado, no téxico y altamente inflamable, su
aplicacion es en gas combustible en aplicaciones industriales.[24]
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llustracién 19 Diagrama T-s del fluido organico R600

250

200+

150 -

-100 : ' : : . . . . 4
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45

s [kJ/kg-K]

Fuente: EES

v' R236fa

El Hexafluorpropano es un gas usado para extincion de incendios, también
usado en este ciclo ORC

llustracion 20 Diagrama T-s del fluido organico R236fa

150 . . R2I35fa

125+

100 +

50 -

T [°C]

. . . . A 4
0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00
s [kJ/kg-K]
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Fuente: EES

Para modelar el ciclo organico Rankine, se tuvieron en cuenta restricciones y
limitaciones en los fluidos de trabajo seleccionados (R245fa, R600 y R236fa), en la
ilustracion 21 se observa los tres fluidos organicos con sus respectivas temperaturas
y entropias. Cabe resaltar que para cada fluido organico hay condiciones criticas,
debido a esto la turbina del ciclo ORC, debe operar por debajo de las condiciones

criticas del fluido de trabajo R236fa, ya que este limita a los demas fluidos por sus
condiciones de operacion (ver ilustracion 21).

llustracion 21 Diagrama T-s de los fluidos de trabajo

200
180
160

140

()
= 120 —— R600
™
2
@ 100 ——R236fa
é‘ 80
o R245fa
'—

60

40

20

0

1 12 1,4 16 1,8 2 2,2 2,4 2,6

entropia[KJ/kg*k]
Fuente: Elaboracion propia

= Evaporador
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llustracion 22 Temperatura del punto pinch en el evaporador

— Tin
b
T
2
e
[T}
£ T
opp
K
Awp I3
2% Fluido de trabajo
Tout
T2

Q[kw]
Fuente: Elaboracion propia

Segun Galindo [25],Vaja y Gambarotta [26], Shu y Tian [27], se debe garantizar un
diferencial de temperatura minima de 30°C (deltar,pmin), €n €l punto pinch, la
ilustracion 22 muestra el perfil de temperatura en el evaporador, se desarrolla el
balance de energia aguas arriba del punto pinch donde T,,, es la temperatura del
aceite térmico cuando el fluido orgéanico se encuentra en liquido saturado, es
calculado por:

Topp = T3 + deltanpmin (58)
T; = temperatura de entrada a la turbina

Para calcular el flujo masico, se tiene la siguiente ecuacion:

My * CpOil * (Tin - Topp) (59)

Moyre =
h3 - h2x

Donde:
Cpoi = calor especifico del aceite termico Vpl
my;; = flujo masico del aceite térmico Vpl
My, = flujo masico del ciclo ORC
h; = entalpia de entrada en la turbina

Topp = Temperatura del punto pinch

h,, = entalpia del punto pinch en el evaporador
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En el siguiente balance de energia, se determina la temperatura del fluido de trabajo
en la salida del evaporador hacia el ciclo:

Tout = Topp — Morc * (M) (60)
PP Moy * CPou
Donde:
Tou: = temperatura de entrada en los colectores
h, = entalpia de entrada en el evaporador
El calor obtenido en el evaporador se calcula con la siguiente ecuacion:
Qevaporador = Morc * (hs — hy) (61)
* Turbina
El trabajo de la turbina se define con la siguiente ecuacion:
Wiur = (hg — hy) * Mg, * ethar (62)

Donde:
h, = entalpia de entrada al condensador

ethay = eficiencia de la turbina

= Condensador

El calor consumido por el condensador se determina de la siguiente manera:

Qcondensador = Morc * (hg — hq) (63)

h, = entalpia de entrada a la bomba

= Bomba
El trabajo de la bomba se halla de la siguiente manera:

hz - hl
ethag

Wy = mgype * (64)
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Donde:

ethag = eficiencia de la bomba

Una vez calculado lo anterior (todos los estados termodinamicos del ciclo), se
procede a determinar la potencia neta:

Wheta = Wer — Wy (65)

La eficiencia térmica del ciclo organico se determina de la siguiente manera:
Wneta

Nore =7 (66)

Qevaporador
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6. ANALISIS DE RESULTADOS

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos a través de los diferentes
codigos implementados en el software Matlab (ver Anexo E, F Y G). Con ayuda del
software, se determind el rendimiento Optico a lo largo de un dia, para cualquier dia
y hora del afio, la posicion, el angulo de giro de los colectores Fresnel, y la cantidad
de calor obtenido.

Tabla 10 Disefio campo solar Fresnel

LOCALIZACION RIOHACHA (LA GUAJIRA)
Latitud 11.5444403°
Longitud 72.9072189°
Huso horario mas préximo 74°

Fuente: Elaboracion propia con datos del IDEAM

6.1 Andlisis de rendimiento Optico del sistema Fresnel

El rendimiento Optico varia a lo largo del dia en funcién de las horas luz, y las
condiciones climatolégicas. Para el célculo del rendimiento 6ptico se selecciong el
dia 100, el cual corresponde al 10 de abril, es un dia en donde el Sol alcanza una
posicion alta en el cielo y la radiacion directa es elevada. De esta manera se
obtendran rendimientos buenos en el sistema Fresnel.

Se va a realizar una comparacion de rendimientos opticos en funcién de diferentes
puntos de disefio, el punto de disefio se fija para un angulo de perfil solar especifico
y que este esta vinculado con la hora solar y la hora local.

Los puntos de disefio escogidos van a ser los correspondientes a las 8:00, 10:00 y
las 11:00 de la mafiana, estas son horas locales, no se eligen horas locales
posteriores a las 12:00, ya que para esta hora el sol esta en su punto mas alto en el
cielo.

Los dias de cada mes para obtener esas eficiencias opticas son los siguientes:

Dia 2(enero 2)

Dia 35(febrero 4)

Dia 64(marzo 5)

Dia 100(abril 10)

Dia 122(mayo 2)

Dia 153(junio 2)

Dia 188(julio 7)

Dia 214(agosto 2)
Dia 244(septiembre 1)
Dia 278(octubre 5)
Dia 306(noviembre 2)
Dia 343(diciembre 9)
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Tabla 11 Sombra producida en el afio

Mes DNI [W /m?] Porcentaj_e de sombra Porcentaj_e de sombra Porcentajg de sombra
producida (11 am) producida (10 am) producida (8 am)
Enero 611.764 25.27% 34.04% 35.09%
Febrero 652.941 24.74% 33.84% 35.01%
Marzo 670.588 25.77% 34.03% 35.08%
Abril 688.235 27.83% 34.48% 35.12%
Mayo 658.823 28.87% 34.60% 35.14%
Junio 700 29.20% 34.63% 35.14%
Julio 729.411 28.70% 34.53% 35.12%
Agosto 711.764 28.07% 34.46% 35.12%
Septiembre 676.470 27.98% 34.50% 35.13%
Octubre 614.117 28.41% 34.62% 35.18%
Noviembre 576.470 27.98% 34.63% 35.18%
Diciembre 570.588 26.48% 34.40% 35.13%
Fuente: Elaboracion propia
llustracion 23 Porcentaje de la sombra producida en el afio
Porcentaje de sombra producida en el
afo
36,00%
© O [ [ ] [0} [ ] [} O O [ ] [ ] [} O
= 34,00%
o]
g 32,00%
9 30,00%
S o ¢ o °® .
o 28,00% ® [ B ] o ®11:00 a. m.
T 26,00% ° . 10:00 a. m.
c ® °®
8 24,00% ®3:00 a. m.
S 22,00%
20,00%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Meses del afio

Fuente: Elaboracion propia

Como se observa en la ilustracion 23, el porcentaje de la sombra es mayor,
cuando el sol no se encuentra en el punto mas alto (hora 12 am), ya que en ese
instante de tiempo, los espejos tienen mayor angulo de inclinacion y se evidencia
gue alas 11 am el porcentaje de sombra es menor que en las otras horas locales.
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Tabla 12 Rendimiento Optico global

Rendimiento

Rendimiento 6ptico

Rendimiento 6ptico

Ailse DNI [W/m?] optico (11 am) (10 am) (8 am)
Enero 611.764 62.72% 55.36% 54.48%
Febrero 652.941 63.17% 55.53% 54.55%
Marzo 670.588 62.31% 55.37% 54.49%
Abril 688.235 60.57% 55.00% 54.45%
Mayo 658.823 59.70% 54.89% 54.44%
Junio 700 59.42% 54.87% 54.44%
Julio 729.411 59.85% 54.95% 54.45%
Agosto 711.764 60.37% 55.01% 54.46%
Septiembre 676.470 60.45% 54.98% 54.45%
Octubre 614.117 60.08% 54.88% 54.41%
Noviembre 576.470 60.45% 54.87% 54.41%
Diciembre 570.588 61.71% 55.06% 54.45%

Fuente: Elaboracion propia

En la ilustracién 24, se puede observar que la eficiencia Optica es mas elevada
cuando esta cercano a la hora local 12 am, es decir que como hay menor sombra
producida y el sol esta en su punto mas alto la eficiencia va incrementar.

llustracion 24 Eficiencia 6ptica anual

100,00%
90,00%
cu
© 80,00%
a
g 70,00%
— ®11:00 a. m.
S 60006? ® ® o ¢ ¢ 0 © o o o _
o 10:00 a. m.
‘o (] [ (] [0} [0} [0} [0} (] [0} [0} [0}
S 50,00% ®©38:00 a. m.
40,00%
30,00%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Meses del afio
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 13 Angulo de giro caso 1.
- ] Angulo de Area superficial
Hora Dia del afio : Dlziemei giEsee e iore giro del ocupada por el
; Espejos receptora hasta el S 2
local | seleccionado o : espejo [°] campo solar[m?]
Gltimo espejo[m]
1 0.2801 44.49
2 1.0787 48.10
3 1.8252 51.60
8am 100 4 2.5235 54.93 133.98
5 3.1798 58.02
6 3.8001 60.85

53



Distancia desde la torre

Angulo de

Area superficial

En la ilustracion 25, se puede observar los angulos de giro de los 11 espejos a un
lado del tubo receptor a las 8 am, en donde se evidencia un rango de 44.49 a 70.16°

nimero de espejos

Fuente: Elaboracion propia

Hora Dia del afio . h | giro del ocupada por el
local | seleccionado =e{pses EEERIONE IEBIENE espejo [°] campo solar[m?]
Gltimo espejo[m]
7 4.3902 63.40
8 4.9533 65.70
9 5.4943 67.76
10 6.0172 69.59
11 6.5172 70.16
Fuente: Elaboracion propia
llustracion 25 Angulo de giro caso 1
— 70
‘o' 65
& 60
255
o 50
3,45
€ 40
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

en el dia 12 abril, el cual es equivalente al dia 100 del afio. Cada espejo tiene su

respectiva distancia entre ellos, de este modo se calcul6 el &ngulo de giro y también

evitar la sombra producida entre los espejos.

Tabla 14 Angulo de giro caso 2.

Angulo el
. Distancia desde la de giro ST
Dia del afio : ocupada por el
Hora local : Espejos | torre receptora hasta del
SEEEEEEee el ultimo espejo[m] | espejo [°] campo
solar[m?]
1 0.2801 44.49
2 0.8213 47.95
3 1.3503 51.21
4 1.8661 54.21
5 2.3661 56.93
10 am 100 6 2.8661 59.36 133.98
7 3.3661 61.52
8 3.8661 63.48
9 4.3661 65.25
10 4.8661 66.84
11 5.3661 67.58

Fuente: Elaboracion propia
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llustracion 26 Angulo de giro caso 2
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Fuente: Elaboracion propia

En la ilustracion 26, se puede observar los angulos de giro de los 11 espejos a un
lado del tubo receptor a las 10 am, en donde se evidencia un rango de 44.49 a
67.58° en el dia 12 abril, el cual es equivalente al dia 100 del afio. El &ngulo de giro
es menor en el ultimo espejo comparando con la ilustracion 25, ya que a medida
que los espejos estan cerca al medio dia, el &ngulo de inclinacién va disminuir y asi
aumentar la eficiencia Optica, ya que el sol esta en su punto mas alto.

Tabla 15 Angulo de giro caso 3.

, . Angulo de | Area superficial
Hora Dia del afio . ISR OS2 giro del ocupada por el
local seleccionado Sepees | eI (B [T espejo [°] | campo solar[m?]
el ultimo espejo[m]
1 0.2801 44.49
2 0.7861 47.95
3 1.2861 51.21
4 1.7861 54.21
11 5 2.2861 56.93
am 100 6 2.7861 59.36 133.98
7 3.2861 61.52
8 3.7861 63.43
9 4.2861 65.11
10 4.7861 66.61
11 5.2861 67.37

Fuente: Elaboracion propia

En la ilustracion 27, se puede observar los angulos de giro de los 11 espejos a un
lado del tubo receptor a las 11 am, en donde se evidencia un rango de 44.49 a
67.37° en el dia 12 abril, el cual es equivalente al dia 100 del afio. A esta hora local
el ultimo espejo (11), del lado de la torre, tiene menor angulo de inclinacion
comparandolo con el de la ilustracion 26, la eficiencia Optica es mas elevada en esta
hora, ya que se produce menos sombra y el sol alcanza su maximo punto. En horas
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posteriores al medio dia, el angulo de inclinacién disminuye y asi mismo su
eficiencia dptica.

llustracion 27 Angulo de giro caso 3
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Fuente: Elaboracion propia
Tabla 16 Casos seleccionados de area y potencia para ciclo ORC
Potencia Area de superficie
Potencia térmica Potencia térmica térmica total a utilizar para
atil [KW] de perdidas [KW] disponible el campo
[KW] solarfm”2]
731.3075 160.7075 570.6 133.98

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 16 se puede observar la potencia térmica Gtil disponible, la potencia
térmica disponible de perdidas, la potencia térmica a usar en el ciclo organico
(ORC), y el area de superficie total a utilizar para el campo solar Fresnel.
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7. RESULTADOS DEL DIMENSIONAMIENTO CICLO RANKINE ORGANICO

En la tabla 17 se presentan tres fluidos de trabajo con sus respectivos pardmetros
de trabajo. La potencia especifica es la relacion entre la potencia neta con el flujo
masico que circula en el ciclo ORC, se puede evidenciar que en el R600 tiene una
potencia especifica mayor que la de los otros fluidos organicos. Comparandolo con
el R245fa, el R600 tiene una menor potencia neta, pero un flujo masico mas bajo y
por esta razon, se comporta de mejor manera en el ciclo ya que se consume menos
flujo para producir una potencia similar al de R245fa.

Tabla 17 Resultados ciclo ORC, fluidos de trabajo

Variable R245fa R600 R236fa
Nore [%0] 11.85 11.42% 9.313%

Wheta [KW] 67.62 65.14 53.14

Wy, [kW] 11.03 13.04 14.07

Wiur [kW] 78.65 78.18 67.21
Qevaporador [KW] 570.6 570.6 570.6
Qcondensador [KW] 485.8 487.8 501.3
More [%] 2.547 1.346 3.495

Potencia Especifica [%] 26.5488 48.3952 15.2

Fuente: Elaboracion propia

En la ilustracion 29 se puede observar el comportamiento de la potencia neta con la
eficiencia del ciclo ORC, la mayor potencia generada es de 67.62[kW] con una
eficiencia del ciclo del 11.85% en el fluido R245fa y el menos eficiente es el R236fa
con una potencia neta de 53.14[kW] y 9.313% de eficiencia.
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llustracién 28 Potencia neta vs Eficiencia
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Fuente: Elaboracion propia

En la ilustracién 30 se puede observar el comportamiento del flujo masico con la
eficiencia del ciclo ORC, el mayor flujo masico es de 2.547[kg/s] con una eficiencia
del ciclo del 11.85% en el fluido R245fa y el menos eficiente es el R236fa con un
flujo masico de 3.495[kg/s] y 9.313% de eficiencia. El R600 consume menor flujo
que los otros, 1.346[kg/s] y tiene una eficiencia de 11.42%, comparandolo con el
R245fa, tiene una eficiencia muy cercana gastando menor flujo méasico, debido a
esto seria mas apto en estos casos el R600.
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llustracion 29 Flujo masico vs Eficiencia
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Fuente: Elaboracion propia

En la ilustracién 31 se puede observar el comportamiento del flujo masico con la
potencia neta del ciclo ORC, el mayor flujo méasico es de 2.547[kg/s] con una
eficiencia del ciclo del 11.85% en el fluido R245fa y el menos eficiente es el R236fa
con un flujo masico de 3.495[kg/s] y una potencia de 53.14[kW]. EI R600 tiene
menos potencia que el R245fa, pero consume menos flujo durante la generacion de
esta, por esta razén el R600 se comporta de mejor manera en el ciclo ORC, ya que
el R600 tiene 2.98% de relacion con la potencia generada por el R245fa.

llustracion 30 Flujo masico vs Potencia neta
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Fuente: Elaboracion propia
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8. Validacién del sistema solar Fresnel

8.1 Validacién sistema Optico-geomeétrico

Comparacion de datos del campo solar calculados con los datos del sistema de
captacion de la escuela superior de ingenieros de Sevilla

Tabla 18 Datos del campo solar para comparar con los instalados en Sevilla

Superficie reflectora total 133.98[m?]
Orientacion de la planta Este-Oeste
Numero de lineas receptoras 1
Longitud linea receptor 89.32[m]
Tipo de receptor Con cubierta de vidrio
Altura linea receptor 4[m]
Anchura receptora 0.5[m]
Tipo de absorbedor Tubo de acero inoxidable
Fluido de trabajo Aceite térmico Vpl Therminol
Numero de arreglos de espejos 3
Longitud de cada médulo reflector 4.06[m]
Ancho del reflector 0.5[m]
Namero total de reflectores 22
Reflectividad 0.95

Fuente: Elaboracion propia

Segun Alami y Ahmed [28] en su articulo “Numerical simulation of Linear Fresnel
solar power plants performance under Moroccan climate”, tienen datos de los
proyectos de sistemas Fresnel en diferentes paises, en donde se evidencian la
potencia neta producida y su area del campo.

Tabla 19 Datos a comparar de articulo Moroccan

Project name Country Start year Turbine Net Statutes Solar field
capacity (MW) area(m?)
Augustin Fresnel ] France 2012 0.25 Operational 400
Alba Noval France 2015 12.0 Under 140 000
construction
Kimberlina Unites States 2008 5.0 Operational 25 988
Kogan Creek Australia 2015 44.0 Under cons
Liddell Power station Australia 2012 9.0 Operational 18 490
Dhursar India 2014 125.0 operational
Llo France 2015 9.0 Under contract 120 000
Puerto Errado 1 Spain 2009 1.4 operational 21571
Puerto Errado 2 Spain 2012 30.0 operational 302 000

Fuente: [28]

En la revista especializada se tienen los siguientes parametros:
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Tabla 20 Parametros revista especializada Moroccan

Parametro Valor
Eficiencia Optica | 64[%)]
Area del campo | 351[m?]

Altura Focal 4Im]
Fuente: Elaboracion propia

A partir de estos datos, se realiza el porcentaje de desvio de las eficiencias Opticas
obtenidas con el presente proyecto:

n, ista — N
, ptrevista optproyecto
%desvion,p = < ) * 100

noptrevista

0.64 — 0.55
064-035) 19,

0.64
%desvion,, = 14.02625%

%desvion,,: = (

El proyecto de nombre Augustin Fresnel (Francia,2012), tiene una potencia en la
turbina de 250[Kw], con un area del campo de 400[m”"2]. Comparando con el
sistema se realiza una relacién con la potencia de la turbina del presente proyecto
con el fluido adecuado en el ciclo Rankine ORC, el cual es el R600.La potencia en
la turbina del R600 es de 78.18[Kw] con un &rea de 133.98[m"2].

Tabla 21 Relacion de potencia con revista especializada

Potencia planta articulo 250

Relacién de Potencia =
Potencia proyecto 78.18

Relacién de Potencia 3.19774
Fuente: Elaboracion propia

La relacion de potencia es de 3.19774 comparandose con la referenciada en el
articulo, con esta relacion tendremos la siguiente aclaracion:

Tabla 22 Relacion de area con el proyecto Augustin Fresnel 1

Area del proyecto[m?] 133.98
Area del proyecto Augustin Fresnel 1 Area Augustin Fresnel1 400 125.088
[m?] Relacién de potencia 3.19774 '

Fuente: Elaboracion propia

El area del proyecto referenciado seria de 125.088[m?] restringiéndolo a la
potencia de la turbina del R600 del proyecto, por lo tanto, el porcentaje de desvio
seria:

Area del proyecto — Area Augustin Fresnel restringido

%desvio = ( ) x 100

Area del proyecto
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i 133.98 — 125.088
%desvio = ( )

133.98
%desvio = 6.63681%

El porcentaje de desvio de la eficiencia Optica 14.02625% comparando la planta
solar térmica Fresnel del proyecto con la referenciada en la revista especializada y
6.636% comparando los datos del proyecto con la planta Augustin Fresnel 1
referenciada en la revista especializada.

8.2 Validacion calculos sistema térmico del vpl Therminol

Para el célculo del niumero de Nusselt, Pandlt, viscosidad dinamica, densidad del
aceite térmico, se comprobo con una revista en la cual hicieron los mismos célculos
de manera experimental.

llustracion 31. Algoritmo del estudio realizado experimentalmente
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En el algoritmo anterior, se puede observar los pasos que se realizaron para obtener
los resultados del modelo matematico térmico de manera experimental para el fluido
caloportador VP-1 Therminol.

Los resultados obtenidos en este proyecto con los experimentales son los
siguientes:

llustracion 32 Densidad del aceite térmico VP-1 a diferentes temperaturas
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Fuente: [21]
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. k
Densidad 768.2020[m—g3

llustracion 33. Conductividad térmica del aceite térmico VP-1 a diferentes temperaturas
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Fuente: [21]

63



llustracién 34

Temperatura media
Conductividad térmica 0.0879 [

343°C
w

me°C

. Capacidad calorifica del aceite térmico VP-1 a diferentes temperaturas

(<) 5 g

2.6
2.4
22
2.0
1.8
1.6

1.4

o Therminol WP-1
< Swyltherm 800
Ratio
<

1.20

> o
Ratio: Therminol VP-1/Syltherm 800

=
th

2
=

150 300
Temperature (<)

0
th

450

v

Temperatura media
Kj
i ifi 2.4328
Capacidad calorifica [kg° C]

Fuente: [21]

343°C

llustracion 35. Viscosidad dinamica del aceite térmico VP-1 a diferentes temperaturas
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Temperatura media 343°C

Viscosidad dinamica 1.8648e — 05[mPa * s]

llustracién 36. Numero de Prandtl del Therminol VP-1
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llustracion 37 Numero de Reynolds del aceite térmico VP-1 Therminol
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Temperatura media  343°C
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Numero de Reynolds 250000

llustracién 38. Numero de Nusselt del aceite térmico VP-1 Therminol
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En comparacion los datos experimentales y los datos calculados son muy cercanos,
de esta manera la validacion de los calculos para el aceite térmico VP-1 Therminol
fueron realizados de la manera apropiada.

8.3 Validacidn calculos del ciclo organico Rankine

Para la validacion de los célculos realizados en EES del ciclo organico Rankine se
tomé como base un articulo cientifico con datos experimentales, los fluidos
organicos del presente proyecto son el R245fa, R236fa y R600, los datos a
comparar son los siguientes:
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llustracion 39. Datos experimentales articulo para fluido organico R245fa

Tabla 2 — Desempeiio del ORC para los 4 fluidos evaluados.

Fluido Presion de Potencia Eficiencia
evaporacion [bar] [kW] térmica [%o]
B245fa 2.945 4.504 14.25
Rl11 2.035 4.244 13.47
R123 1.817 4.030 12.79
R245¢a 2.051 4.804 15.25
Fuente: [29]
Tabla 23 datos obtenidos ciclo ORC
: Presién de . Eficiencia térmica
Fluido evaporacién[bar] Potencia [Kw] (%)
R245fa 2.11 67.12 11.85
R236fa 3.29 65.14 11.420
R600 3.752 53.14 9.313

Fuente: Elaboracion propia

Segun Caldifio, Garcia y Sierra[29] , en su articulo“Disefio termodinamico de un
ciclo Rankine organico para el aprovechamiento energético de aguas termales”,
tienen datos de eficiencia en el ciclo ORC, con su potencia y presiones de
evaporacion para tres fluidos de trabajos distintos. Los resultados de la revista
especializada son con un flujo masico menor al trabajado en el ciclo del presente
trabajo, debido a esto, la potencia generada es mayor a la de comparacion, pero se
mantiene la presion de evaporacion y valores cercanos a la eficiencia térmica en el
ciclo ORC.

El porcentaje de desvio de la eficiencia térmica en el ciclo con la revista
especializada es:

Norcrevista — Norcproyecto

%desviogfiore = ( ) * 100

Norerevista

0.1425 — 0.1185)
0.1425

%desvioyfiore = 16.8421%

%desviogfiore = (
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El porcentaje de desvio de la eficiencia del ciclo ORC es de 16.8421% comparando
con el articulo [29], los factores implicados para este resultado es la potencia con la
cual se basaron en la revista especializada, ya que las presiones de evaporacion de
los sistemas Fresnel en el ciclo son muy similares.

9. CONCLUSIONES

e El modelo matemético arrojé valores de eficiencia Optica de 54 a 63% y se
obtuvieron variaciones de angulo de giro entre 40 y 70 grados en la franja
horaria de 8-11 am con un area de 133.98 m?, teniendo en cuenta los
resultados obtenidos, la eficiencia optica en el afio depende del valor
irradiancia normal directa y por consiguiente su sombra producida, ya que
son dependientes, y para cada mes del afio la radiacidn solar que se produce
es distinto.

e En la etapa de transferencia de calor, se seleccioné el aceite térmico VP1
Therminol, debido a que presenta amplios rangos de temperatura de trabajo

hasta 400 °C y flujo masico por los colectores de 2.7867 [Ks—g] Esto permitié

obtener eficiencias en el ciclo de transferencia de calor entre el rango del 55-
62% global, lo cual es un indicador ideal para la operacion de estos sistemas.

¢ En el dimensionamiento del ciclo Rankine organico, se obtuvo resultados de
flujo masico, potencia neta y eficiencia del ciclo para los fluidos de trabajo
R245fa, R600 y R236fa, el refrigerante R600 es el oOptimo para las
condiciones de operacion del ciclo, porque tiene la mayor relacion potencia-
flujo masico obtenido (48.39%),es decir, se genera una potencia con menor
unidad de masa, con una potencia neta de 65.14[kW] y un rendimiento del
ciclo de 11.42%.

e Al realizar la validacion de los modelos mateméaticos obtenidos con revistas
especializadas, se obtuvo para el modelo éptico-geométrico una desviacion
del 6.63% respecto al area, para la eficiencia optica del 14.02% y para el
modelo térmico del ciclo organico Rankine se obtiene un 16.84% de desvio
de la eficiencia del ciclo. Las validaciones realizadas tienen valores por
debajo del 17%, y esto se debe a que las condiciones de operacién respecto
a los autores citados son diferentes, sin embargo, estos valores podrian ser
menores si las condiciones de operacién son similares al trabajo propuesto.

e El sistema solar térmico fue validado con revistas especializadas y es viable
su implementacion para el departamento de la guajira, ya que el campo solar
proporciona un calor de 731.3[kW] y teniendo en cuenta las pérdidas, se
obtuvo un calor utili de 570.6[Kw], el cual en el ciclo de potencia fue
necesario para la generacion de potencia neta, teniendo en cuenta esto, las
caracteristicas de radiacion solar generadas en el departamento cumplen
con los requisitos para implementar el sistema Fresnel.
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10. RECOMENDACIONES

Seleccionar otros fluidos caloportadores, ya que estos tienen ciertas
restricciones en las condiciones termo fisicas que podrian afectar el sistema
solar Fresnel o de lo contrario podria mejorar el desempefio del sistema en
general.

Seleccionar un refrigerante con mejores condiciones termo fisicas como
fluido de trabajo en el ciclo organico Rankine, de esta manera se podria lograr
unja mayor potencia con un flujo mésico inferior y un rendimiento del ciclo
mayor.

Realizar un andlisis exergo-economico, para que el sistema solar térmico
Fresnel sea mas viable, obteniendo datos mas reales para su
implementacion.

Realizar un andlisis de ciclo de vida, ya que, en la seleccion de los
refrigerantes, factores como la toxicidad de ciertos fluidos de trabajo podrian
afectar causando contaminacion ambiental.
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12. Anexos

Anexo A Hojas caracteristicas del catalogo del colector LF-11

INDUSTRIAL SOLAR

renewables onsite

I\

W\
! .;"-;?" ‘

-

Technical Data
Industrial Solar linear Fresnel collector LF-11

The Indusirial Solar linear Fresnel collector LF-11 is a Mc-'l components of the system are:

linear focussing solar system for generating process * supporting structure

heat in the range of 100 kW to 10 MW at pres- * primary reflectors =

sures up fo 120 bar (standard 40 bar) and tempera- * receiver, consisfing of secondary refleciors

tures up to 400°C. Different heat fransfer fluids can and vacuum absorber tubes
be used like pressurized water or thermal oil, but it * confrol systems for the primary reflector
is also possible to directly generate or even super- tracking and the solor array output.
heat stieam. The Industrial Solar LF-11 includes dll
necessary components for generating process heat. Optional components are:

* package for monitoring of the collecior
The use of high quality safety glass mirrors and opti- performance
mized row spacing results in a high thermal peak * hydraulic circvit designed to meet the
output of 562 W/m? (under reference conditions, customers’ needs

see p.3] in terms of primary reflector aperture area,
and 375 W/m? in terms of insiallation area usoge.
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General description

The [F-11 process heat collecior wses individuu"y
tracked reflector rows ko concentrate direct solar

irradiance on a staticnary linear receiver.

Advantages are:

* simple power confrol

* opfimized stow posifions for various weather
conditions, i.e. profection during hail and
sand storms

* selfbdeaning posifion in rain

* gasy mainfenance access ko individual rows,
thereby allowing confinued operafion of
the plant

The basic medule for the Industricl Solar LF-11
consists of 11 primary reflector units with a tokal
mirror surfoce area of 22 m® and 1 receiver unit
{= 1 Schett PTR absorber ube plus secondary mirrors).

The basic modules are combined in o lungihdinu|
direction fo form collecior rows. These rows can be

unungad in pcl1:|||a| to form a soclar array of any
size, with @ maximum packing density [aperture
umu,fgmnd area) of 67%.

Recommended minimum rew length:
* 8 modules, 32.5 m in length

Standard rew length:
* 14 modules, &5 m in length

Economically recommended array:
* multiple of 146 modules

Orienfation:

* gpiimal crienigtion for maximum gain is
northsouth, bt any orientation is pﬂsaHﬂ

* foundation spacing adoptable to existing
infrastructure [e.g. roof frusses spacing)

General data of the basic module

Module width 75m
Meodule length 4.06 m
Aperiure surface of primary reflectors 22 m?
Recaiver height above primary reflactor 40m
Height of primary reflecior above ground level 05 m
Recommended minimum cearance between porallel rows  0-0.5 m
Spexific weight |relaled fo installafion surfoce ared) 27 kg/m®
Maximem operofisnal wind speed 100 km/h
Maximum wind speed showed 180 km/h
Life expectancy +20 years

www.industrialsolar.de
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Optical performance characteristics

[with 100% clean primary and secondary
refleciors and receiver glass tubs)

Ny =0.5635 [for sun in zenith)
V] e = 0,563 [for sun at 57 fransversal

zenith angls)

Mirror reflectivity 95%

Schott PTRET0 Receiver:

thermal emittonce [@380°C): 9%
solar abscrptance direct: 5%
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Anexo B Hojas caracteristicas del catalogo del receptor SCHOTT PTR70

SCHOTT PTR®70
Receiver

The 4" Generation
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SCHOTT is an international technology group with more than
125 years of experience in the areas of specialty glasses and materials
and advanced technologies. With our high-quality products and
intelligent solutions, we contribute to our customers’ success and
make SCHOTT part of everyone’s life.

SCHOTT Solar CSP with its high performance receivers — which
comprise the core of all solar power plants using parabolic trough
and linear Fresnel technologies - contributes decisively to making
tomorrow’s energy production possible today. We rank as market
and technology leader for receiver tubes and have supplied more
than 1 Million receivers to power plants all over the world.

76



SCHOTT Solar CSP: the most bankable receiver supplier

Outperforming technology, excellent production and service and an unmatched track record

Excellence in production

Technology ST Track record
e Superior product durability and ¢ Lean manufacturing ¢ 3 GWinstalled base
lifetime * Reliable high volume capability (out of 4 GW total)
* Benchmark product performance * Technical customer service on-site ¢ More than 50 projects supplied
* Strong product development * After-sales service around the globe
capabilities * More than 1 Million receivers
delivered
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Technical specification

Components

Dimension

Absorber

Class envelope

Thermal losses

Vacuum

Heat transfer fluid

Operating pressure

Specification

length: 4060 mm at 20°C ambient
temperature (159.8 inches at 68°F)
aperture length: > 96.7 % of the bulk length
at 350°C /662 °F working temperature

» puter diameter: 70 mm /2.75 inches
» steel-type: DIM 1.4541 or similar
= solar absorptance:

e, =95.5%
oL, = 96%
thermal emittance: £ < 9.5%

Borosilicate glass

outer diameter: 125 mm /4.9 inches
antireflective coating

solar transmittance: T = 97 %

in conjunction with SCHOTT Solar C5P
patented shields

< 250 W/m (@ 400°C)

< 165 W/m (@ 350°C)

< 110 W/m (@ 300°C)

< FOW/m (@ 250°C)

residual gas pressure: = 107 mbar

non-corrosive thermal oil with an effective
partial pressure of dissolved Hydrogen of
P < 30 Pa

= 41 bar (absolute)
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c € 06 EFE SCHOTT

r glass made of ideas

[=];

www schoft. comidop

Codigo de identificacidn PYRAN®S
Unico del tipo de producto: Declaraciéon de Prestaciones Nr. 1121 = CPR = CADD03
Uso previsto: Vidrio borosilicato templado (pretensadotérmicamente) de seguridad
Utilizacidn en edificios v construccidnes
Fabricante: SCHOTT Technical Glass Solutions GmbH
Otto-Schott-Strassa 13
07745 Jena
Alemania
Morma armonizada: EN 13024-2:2004
Crganismos notificados: Mo.: 0086, 0402, 0432, 0589, 0672, 0757, 0761, 0786, 0832, 0833, 0843,1121,
1139, 1166, 1234, 1288, 1314, 1322, 1343, 1396, 1644, 1812, 2502

- ) AVCP Prestaciones
Caracteristicas esenciales . " "
Sistema Tipo § mm | Tipo 6 mm
Seguridad en este caso d'incendio
Resistencia al fuego 1 E30 E30, EGD, ESD, E120
Reaccidn al fuego 34 A Al
F'res.tal:ium?s. de comportamiento frente al 34 NED NED
fuego exterior
Seguridad en este caso d'utilization
Resistencia al ataque por balas i NFD NFD
Resistencia a la presidn de explosion 1 NPD NPD
Resistencia al atague manual 3 NFD NFD
Resistencia al impacio con péndulo 3 1{C)2 1{CH
R.EEiEI:EI'-I:ia alos chogues térmicos y a las 4 900 K 200 K
diferencias de temperatura
Ftesistern:ia.a las cargas por nieve y viento, 4 5 mm - 120 Nimm? & mm - 120 Nimm?
cargas continuas v demas cargas
Protection contra el ruido
Aislamiento al ruido aereo directo 3 30 (-2, -3) dB 31 (-2, -3) dB
Propiedades térmicas
Emisividad 5 0,28 0,89
Valor U 5.7 WHmK) 5.7 WiHmK)
Propiedades ante la radiacidn
Transmisidn luminosa 5 0,91 0,91
Reflexitn luminosa 0,08 /0,08 0.08 /0,08
Fropiedades d'energia solar
Transmisiin de la energia solar 0,88 0,89
Reflexidén de la energia solar 3 0,07 0,08
Coeficiente solar g 0,90 0,50
Durabilidad 3 Pass Pass
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Anexo C Hojas caracteristicas del catalogo del VP1 THERMINOL
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Heat Transfer Fluids By
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THERMINOL.VR-1

Therminol VP-1 liquid‘vapour phasa haat transfar fluid, is a stable,
high temperatura medium that defivers process heat at fampe-
rafures wup to 400°C with raliability and precisa control.

Therminol VP-1 is a eufectic mixture of 73.5% diphemyl owida /
26.5% diphenyl, and as such can be used in exdsting liquid, or
vapour phase systems, for top-up or raplacemant of heat transfer
fluids of tha same compaosifion. Vapour phasa oparation is possible
at temparatura abova 267°C.

Heat Tracing System

Sinca Therminol VP-1 heat transfer fluid solidifies at 12°C, pre-
caufions must be taken to ansura fines do nof freaza, paricularty in
outdoor installations. Heat tracing must be installed wheraver lines
runa dangar of cooling balow this point. All pipelines and equipmeant
which may condain stagnant liguid should b traced, including all
siream s, vapour, drain and charge lines.

Thermal Stability at 400°C

Thermal stability of a heat transfar is ona of the most important
considarations in the salection of a fluid for operation wndar spe-
cific heat transfer conditions. Therminol VP-1 has a reputation for
outstanding stability in operation.

Therminal VP-1 is based on raw miaterials of high purity pro-
duced by a first imtent manufacturing process. This results in a
reduced level of high boiler formation, superior themmial stability
and bemefits to the wser in terms of exended fluid life and
dependable trouble-free system operation.

Tharminal VP-1 is thermally stabde and suitable for oparation ovar
long pericds at bulk temperatures up o 370-400°C.

Flammability

Although the DP/OPO eufectic can burn at alevated tam peratura,
itz chamical nature is such that its use as heat transfer madium ina
property dasignad and oparated system does not normally consti-
fute a serious fire or explosion hazard. Vapour freed into the air
rapidly cools to below tha fire point. High pressura mists, howaver,
can form an explosive mixture with air.

Typical Physical, Chemical and Thermal Properties

of Therminol VP-1

Composition

Appearance

Max. bulk tem parature

Max. Thm fampsaratura

Klnamatic viscasity & 40°C DIN 51582 - 1

Density @ 15°C DN 51757

Fash paint DN EN 22718
DIM 51376

Fira paint 150 2552

Autnignition smparature DN 51704

Powr point 150 3016

Bodling podmt & 1013 mbar

Coafficiant of thermal expansion

Muodstura contert DIN 51777 -1

Total ackity DN 51558 -1

Chiorine content DIN 51577 - 3

COppar cormoskn EM IS0 2160

AvBraga molecular waignt

Dipnianyl oxida/diphanyl
Clear, zadimant frea lquid
400°C

430°C

248 mmy/s (CSt)

1068 kg/m®

oG

124°C

127G

G210

12°C

257°C

0.00087~C

< 300 ppm

« (.2 mg KOHg

< 10 ppm

<< 13

166

Mot Values quoted are typical valses obtained in the bibamtory from production samples. Other samples might exhibit slightly diierent data. Speciiations are subjed 1o change. Wiite

o Soluta for current sales speciications.
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Properties of Therminol VP-1 vs Temperatures - Liquid Phase

°C

BEESEEEEECENENEEE N ETEEs

BBSEINEEIIEFE 0 ERE8S8E82R888E

&8

Viscosity

D pas

Kinematic
mmis**

Vapour | Enthalpy | Hlsn
(d:sdml) o
kPa* kg Kikg

68 > J

86 22 2919
108 4641 2.1
133 4863 2815
163 5088 2822
198 5316 2168
239 5546 mz
285 5718 2656
340 6014 259,71
401 6252 2538
470 5493 2156
548 6737 213
635 598.4 2347
132 7234 218
840 7488 20,7
959 1744 232
1090 8005 2053
1230 8210 197,0
1390 8540 183,0
1470 8677 1833
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Mote: Values quoted are typical values obtained in the kaboratory from production samples. Other samples might exhibit shightly different data. Specifications are subject to change. Write
to Solutia for current sales specifications.

Physical Property Formulae of Liquid

Density (kg/m?) = - 0,90797 * T(°C) + 0,00078116 * T%("C) - 2,367 * 10° * T*("C) + 1083.25
Heat capacity ( kJ/kg.K ) = + 0,002414 * T(°C) + 5,9591 * 10° * T%(°C) - 2,9879 * 10° * T*("C) + 44172 * 10" * T{("C) + 1.498

Thermal Conductivity (W/m.K) = - 819477 * 10* * T("C) - 1,92257 * 107 * TX(°C) + 2,5034 * 10 * T3(°C) - 7.2974 * 10™ * T'("C) + 0,137743

544,140

( T{*C)+114,43 .2,595.73)
Kinematic viskosity (mm?/s) =e ’

Vapour pressure (kPa) =-0,190858 * T(°C) + 4,35824 * 10° * T*(°C) - 3,6106 * 10° * T("C) + 1,08408 * 107 * T/("C) + 212329

Latent Heat Vaporisation (kJ/kg) = - 0,528933 * T(°C) - 7.50103 * 10® * T*("C) + 1,5622 * 10° * T*(°C) - 3,771 * 107 * T*(°C) + 425,18

THERMINOL. VP-1

The Therminol= Range

Therminol VP-1 is one of the of the Solutia synthetic heat transfer
fluids covering an operating range from -85°C to +400°C, suitable
for most process heating or waste heat recovery applications, and
capable of operation at or near atmospheric pressure within their
recommendad operating temparature range.

As a users process temperzfure demands change there is
always a Therminol fluid capable of meeting the new reguirements.
In addition, Therminol fluids are often interchangeable allowing

Quality Management

All our manufacturing units hawe obtained 150 9002 quality con-
trol cerification. This registration means that plant procedures,
quality control systems, material sampling, product storage, han-
dling, packaging, shipping, product literature and characterstic
data, record keeping and other company procedures are in ling with
the quality requirements of the 150 9002 standards and its other
national equivalents.

This is your quality assurance.

conversion by a simple top-up procedure where this is prefemed.

Health, Safety and

Environmental Information

Pleaze contact the Solutia EuropalAfrica HQ for the Material Safety
Data Sheet, or if any other information conceming health, safety and
gnvironmental issues is required during filling or operation of your
heat transfar system with this product.
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Anexo D Cédigo para el calculo de la distancia QN Para medio dia solar

%numero del dia al afio
N=100;
%tiempo local en horas
Tlocal=12;
%hallar declinacion solar en grados
dec=23.45*sind(360*((284+N)/365));
%Ilongitud en grados
long= 72.9072189;
%Ilongitud de referencia(huso horario mas cercano) en grados
huso=74;
%factor solar
x= (360*(N-1))/365.242;
%ecuacion del tiempo en minutos
ET=0.258*cosd(x)-7.416*sind(x)-3.648*cosd(2*x)-9.228*sind(2*x);
%correcion de la longitud Lc
LC=(long-huso)/15;
%calculo correcto de hora solar
if N>365

D=1;
else if N<365

D=0;

end
end
%TIEMPO SOLAR CORREGIDO
TSOLAR=Tlocal+(ET/60)-LC-D;

%angulo horario em grados

w=15*(Tlocal-12);

%angulo horario en radianes

w_rad=w*2*pi/360;

%latitud en grados

lat=11.54;

Y%latitud en radianes

lat_rad=lat*2*pi/360;

Y%ealtitud solar en grados
altis=asind((sind(dec)*sind(lat))+(cosd(dec)*cosd(w)*cosd(lat)));
Y%altitud solar en radianes

altis_rad=altis*2*pi/360;

%angulo zenit en grados
zenit=acosd((sind(dec)*sind(lat))+(cosd(dec)*cosd(lat)*cosd(w)));
%angulo zenit en radianes

zenit_rad=zenit*2*pi/360;

%angulo azimuth solar en grados
zim=acosd(sign(w)*(((cosd(zenit)*sind(lat))-sind(dec))/(sind(zenit)*cosd(lat))));
%datos de disefio

%altuta y anchura de los colectores

%altura del colector hacia el receptor en metros

h=4;

%ancho de espejo

anch=0.5;

%calculo QN(distancia de la torre receptora al centro del espejo en el punto mas alto del sol"
QN=h/tand(altis);

Anexo E Codigo para el calculo del angulo de pendiente,
media de la sombra

% numero del dia del afio
N =100;

% Hora local en horas
Tlocal = 10;

rendimiento global,

%%%% Angulos De la tierra-Sol %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% %% %% % %% %% %% %% % %% %% %%

%angulo de incidencia en grados

% Angulo de declinacién solar [°]

dec = 23.45*sind(360*((284+N)/365));
%Longitud y huso horario mas cercano.

long = 72.9072189;
huso = 74;
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%Calculo tiempo solar.

X = (360*(N-1))/365.242;
%ecuacion del tiempo en min

ET= 0.258*cosd(x)-7.416*sind(x)-3.648*cosd(2*x)-9.228*sind(2*x);

%correccion de la longitud LC

LC = (long-huso)/15;

%Para el célculo correcto de la hora solar si estamos o no con horario de ahorro de energia:
if N> 365

D=1;

elseif N < 365

D=0,

end

%TIEMPO SOLAR CORREGIDO EN HORAS

TSOLAR = Tlocal+(ET/60)-LC-D;

% Angulo horario [°]

w = 15%(TSOLAR-12);
w_rad = w*2*pi/360;

% Angulo de latitud [°]
lat =11.5444403;

% Angulo de latitud [rad]

lat_rad = lat*2*pi/360;

% Angulo de altitud solar [°]
alti= asind((sind(dec)*sind(lat))+(cosd(dec)*cosd(w)*cosd(lat)));
alti_rad = alti*2*pi/360;

% Angulo zenit solar [°]
zenit = acosd((sind(dec)*sind(lat))+(cosd(dec)*cosd(lat)*cosd(w)));
zenit_rad = zenit*2*pi/360;

% Angulo azimuth solar [°]
zim=acosd(sign(w)*(((cosd(zenit)*sind(lat))-sind(dec))/(sind(zenit)*cosd(lat))));

%%%% Datos de disefio de la central termosolar %%%% %% % %% % %%%%% %% % %%%%%%%% %% %%%%%% %
% Altura y anchura de los colectores [m].

h = 4; %Altura receptor.
anch= 0.5; %Anchura espejos .

%%%%%%%%%%%%% UBICACION DEL PRIMER LENTE%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%se ubica lo méas cerca del receptor de forma que no reciba sombra del mismo al mediodia (12horas).

%Céalculo QN.

QN =0.2801; %hallado del codigo de calculo QN DISTANCIA DESDE LA TORRE CENTRAL AL PRIMER ESPEJO CONCENTRADOR
%Para las 12 del mediodia solar.

BETA = zeros(11,1);

incli = zeros(11,1);

%Caélculo angulos en el espejo [°].

angperfil = atand(tand(alti)/cosd(90-zim));

if TSOLAR<=12

ANGTRANSV= 90-angperfil;

elseif TSOLAR>12

ANGTRANSV=angperfil;

end

ANGLONGITU = atand(tand(alti)/cosd(zim));

%%%%%%%%%%%%%%%%% POSICIONAMIENTO DE MAS ESPEJOS %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%Lo primero que tenemos que hacer es calcular el slope angel (dngulo %de inclinacién) del siguiente espejo (incli).

% Creacion de matrices:

Sn=zeros(11,1);
bn=zeros(11,1);
cn=zeros(11,1);
an=zeros(11,1);
longsombra=zeros(11,1);
Pos=zeros(12,1);

%Asignacion de la distancia del primer espejo a la torre receptora.
Pos(1)=QN;

%Calculo del area efectiva de apertura.

AA = zeros(11,1);

%Célculo rendimiento sombra.
rendsombra = zeros(11,1);
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%ciclo para el calculo de Pn (distancias entre centro de espejos).

if TSOLAR<=12

BETA(1)=atand(QN/h);

incli(1) = (90-angperfil-BETA(1))/2;

Pos(2)=fsolve(@(q) (g-(((anch*((sind(incli(1))+(sind((90-angperfil-atand((QN+q)/h))/2)-(sind(incli(1))))))))/(tand(angperfil)-0.27))-
((anch/2)*(cosd(incli(1))+cosd((90-angperfil-atand((QN+q)/h))/2)))),1);

fori=2:11
BETA(i)=atand(sum(Pos(1:i))/h);
incli(i)= (90-angperfil-BETA(i))/2;
Pos(i+1)=fsolve(@(q) (9-(((anch*((sind(incli(i))+(sind((90-angperfil-atand(((sum(Pos(1:i)))+q)/h))/2)-(sind(incli(i))))))))/(tand(angperfil)-0.27))-
((anch/2)*(cosd(incli(i))+cosd((90-angperfil-atand(((sum(Pos(1:i)))+q)/h))/2)))),1);
end
fori=2:11
Sn(i) = (Pos(i))-((anch/2)*((cosd(incli(i-1)))+(cosd(incli(i)))));
bn(i) = (anch/2)*((sind(incli(i-1)))+(sind(incli(i))));
en(i) = sart(((bn(®)"2)+((Sn())"2));
an(i) = 90 - (atand(Sn(i)/bn(i)))-(angperfil);
longsombra(i) = ((cn(i))*(sind(an(i))))/(sind(angperfil+incli(i)));

%Longitud sombra sobre el lente

while an(i)~=0
BETA(i)=atand(sum(Pos(1:i))/h);
incli(i)= (90-angperfil-BETA(i))/2;

%Caélculo efecto sombra.

Sn(i) = (Pos(i))-((anch/2)*((cosd(incli(i-1)))+(cosd(incli(i)))));

bn(i) = (anch/2)*((sind(incli(i-1)))+(sind(incli(i))));

en(i) = sart(((bn(i))"2)+((Sn())"2));

an(i) = 90 - (atand(Sn(i)/bn(i)))-(angperfil); an(i)=round(an(i));

longsombra(i) = ((cn(i))*(sind(an(i))))/(sind(angperfil+incli(i)));
longsombra(i)=round(longsombra(i)*100); longsombra(i)=longsombra(i)/100;

%Longitud sombra sobre el espejo.
disp(longsombra(i));
if an(i)<0
Pos(i)=Pos(i)-0.00001;
else
Pos(i)=Pos(i)+0.00001;
end

if Pos(i)<0.5

Pos(i)=0.5;

BETA(i)=atand(sum(Pos(1:i))/h);

incli(i)= (90-angperfil-BETA(i))/2;

Sn(i) = (Pos(i))-((anch/2)*((cosd(incli(i-1)))+(cosd(incli(i)))));
bn(i) = (anch/2)*((sind(incli(i-1)))+(sind(incli(i))));

en(i) = sart(((bn(i))"2)+((Sn())"2));

an(i) = 90 - (atand(Sn(i)/bn(i)))-(angperfil);
an(i)=round(an(i));

longsombra(i) = ((cn(i))*(sind(an(i))))/(sind(angperfil+incli(i)));
longsombra(i)=round(longsombra(i)*100);
longsombra(i)=longsombray(i)/100;

%Longitud sombra sobre el espejo.

break;

end

end

%Calculo area efectiva de apertura (m2).

AA(i) = anch*cosd(ANGTRANSV-incli(i));
%Calculo rendimiento sombra.

rendsombra(i) = 1-(longsombra(i)/anch);

end

elseif TSOLAR>12

BETA(1)=atand(QN/h);

incli(1) = (90-(180-angperfil)-BETA(1))/2;

Pos(2)=fsolve(@(q) (g-(((anch*((sind(incli(1))+(sind((90-angperfil-atand((QN+q)/h))/2)-(sind(incli(1))))))))/(tand(angperfil)-0.27))-
((anch/2)*(cosd(incli(1))+cosd((90-angperfil-atand((QN+q)/h))/2)))),1);

fori=2:11

BETA(i)=atand(sum(Pos(1:i))/h);

incli(i)= (90-(180-angperfil)-BETA(i))/2;

Pos(i+1)=fsolve(@(q) (g-(((anch*((sind(incli(i))+(sind((90-angperfil-atand(((sum(Pos(1:i)))+q)/h))/2)-(sind(incli(i))))))))/(tand (angperfil)-0.27))-
((anch/2)*(cosd(incli(i))+cosd((90-angperfil-atand(((sum(Pos(1:i)))+q)/h))/2)))),1);

end

fori=2:11
Sn(i) = (Pos(i))-((anch/2)*((cosd(incli(i-1)))+(cosd(incli(i)))));
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bn(i) = (anch/2)*((sind(incli(i-1)))+(sind(incli(i))));

en(i) = sart(((bn(®)*2)+((Sn())"2));

an(i) =-90 + (atand(Sn(i)/bn(i)))+(180-angperfil);

longsombra(i) = ((cn(i))*(sind(an(i))))/(sind((180-angperfil)+incli(i)));
%Longitud sombra sobre el espejo.

while an(i)~=0
BETA(i)=atand(sum(Pos(1:i))/h);
incli(i)= (90-(180-angperfil)-BETA(i))/2;
%Calculo efecto sombra.

Sn(i) = (Pos(i))-((anch/2)*((cosd(incli(i-1)))+(cosd(incli(i)))));
bn(i) = (anch/2)*((sind(incli(i-1)))+(sind(incli(i))));
en(i) = sart(((bn(i))"2)+((Sn()"2));

an(i) = -90 + (atand(Sn(i)/bn(i)))+(180-angperfil);
an(i)=round(an(i));

longsombra(i) = ((cn(i))*(sind(an(i))))/(sind((180-angperfil)+incli(i)));
longsombra(i)=round(longsombra(i)*100);
longsombra(i)=longsombra(i)/100;

%Longitud sombra sobre el espejo.
disp(longsombra(i));

if an(i)<0

Pos(i)=Pos(i)-0.00001;

else Pos(i)=Pos(i)+0.00001;

end

if Pos(i)<0.5

Pos(i)=0.5;

BETA(i)=atand(sum(Pos(1:i))/h);

incli(i)= (90-(180-angperfil)-BETA(i))/2;

Sn(i) = (Pos(i))-((anch/2)*((cosd(incli(i-1)))+(cosd(incli(i)))));
bn(i) = (anch/2)*((sind(incli(i-1)))+(sind(incli(i))));
en(i) = sart(((bn(i))"2)+((Sn())"2));

an(i) = -90 + (atand(Sn(i)/bn(i)))+(180-angperfil);
an(i)=round(an(i));

longsombra(i) = ((cn(i))*(sind(an(i))))/(sind((180-angperfil)+incli(i)));
longsombra(i)=round(longsombra(i)*100);
longsombra(i)=longsombra(i)/100;

%Longitud sombra sobre el espejo.

break;

end

end

%Calculo area efectiva de apertura (m2).

AA(i) = anch*cosd(ANGTRANSV-incli(i));
%Calculo rendimiento sombra.

rendsombra(i) = 1-(longsombra(i)/anch);

end

end

%Calculo efecto sombra total.
EFESOMBRATOTAL = sum(longsombra(1:11));
%Calculo area efectiva de apertura total (m2).
AA(1) = anch*cosd(ANGTRANSV-incli(1));
AATOTAL = sum(AA(1:11));

%Calculo rendimiento sombra total.

rendsombra(1) = 1-(longsombra(l)/anch);

rendsombratotal =(sum(rendsombra(1:11))/11);

%Distancias de cada espejo respecto a la torre receptora(m).

DISTORREESP=zeros(11,1);

for j=1:11

DISTORREESP(j)=sum(Pos(1:)));

end

%Creacion de todas las distancias entre espejos a ambos lados de la %torre receptora(simétrico).

An=zeros(11,1);
An(1)= Pos(11);
An(2)= Pos(10);
An(3)= Pos(9);
An(4)= Pos(8);
An(5)= Pos(7);
An(6)= Pos(6);
An(7)= Pos(5);
An(8)= Pos(4);
An(9)= Pos(3);
An(10)= Pos(2);
An(11)= Pos(1);
An(12)= Pos(11);
An(13)= Pos(10);
An(14)= Pos(9);
An(15)= Pos(8);
An(16)= Pos(7);
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An(17)= Pos(6);
An(18)= Pos(5);
An(19)= Pos(4);
An(20)= Pos(3);
An(21)= Pos(2);
An(22)= Pos(1);

rendimiento=zeros(22,1);
sombra=zeros(22,1);
Area=zeros(22,1);
Tlocal=zeros(25,1);
intervalos=24;

%Calculo horas locales a distintos intervalos (intervalos de media %hora).

%Hora inicio de la salida del Sol.
SALSOL=5;

for j=1:25
Tlocal(j)=SALSOL+0.5;
SALSOL=Tlocal(j);

end

for j=1:25

N =100;

% numero del dia del afio []

% Angulo de declinacién solar [°]
dec = 23.45%sind(360%((284+N)/365));

%Longitud y huso horario mas cercano.

long = 72.9072189 ;

huso = 74;

%Célculo tiempo solar.

X = (360%(N-1))/365.242;

ET = 0.258*cosd(x)-7.416*sind(x)-3.648*cosd(2*x)-9.228*sind(2*x);
LC = (long-huso)/15;

% Para el célculo correcto de la hora solar

ifN>365D=1;
elseif N <365 D =0;
end

TSOLAR = Tlocal(j)+(ET/60)-LC-D;
% Angulo horario [°]

w = 15%TSOLAR-12);

w_rad = w*2*pi/360;

% Angulo de latitud [°]

lat = 11.5444403;

% Angulo de latitud [rad]

lat_rad = lat*2*pi/360;

% Angulo de altitud solar [°]

alti = asind((sind(dec)*sind(lat))+(cosd(dec)*cosd(w)*cosd(lat)));
alti_rad = alti*2*pi/360;

% Angulo zenith solar [9]

zenit = acosd((sind(dec)*sind(lat))+(cosd(dec)*cosd(lat)*cosd(w)));
zenit_rad = zenit*2*pi/360;

% Angulo azimuth solar [°]
zim=acosd((sign(w))*(((cosd(zenit)*sind(lat))-sind(dec))/(sind(zenit)*cosd(lat))));

%%%% Datos de disefio de la central termo solar%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
% Altura y anchura receptor [m]

%Altura receptor.

h=4;

%Anchura espejos.

anch = 0.5;

9%%%%%%%%%%%%% POSICIONAMIENTO DEL PRIMER ESPEJO %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%Este se colocara lo més cerca del receptor de forma que no reciba sombra del mismo al mediodia (12horas).

%Creacion matrices:

BETA = zeros(22,1);

incli = zeros(22,1);

%Calculo angulos en el espejo.

angperfil = atand((tand(alti))/(cosd(90-zim)));
if TSOLAR<12 ANGTRANSYV = -90+angperfil;
elseif TSOLAR>=12 ANGTRANSV= 90-angperfil;
end

ANGLONGITU = atand(tand(alti)/cosd(zim));
%Calculo area efectiva de apertura (m2).

AA = zeros(22,1);

%Calculo rendimiento sombra.
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rendsombra = zeros(22,1);

%EI rendimiento se calcula atendiendo a la posicion del Sol a lo largo del
%dia, 22 espejos

if TSOLAR<=12

%Para los espejos de 1 a 11.

BETA(1)=atand(An(1)/h);

incli(1) = (90-(180-angperfil)-BETA(1))/2;

fori=2:11

BETA(i)=atand(sum(An(1:i))/h);

incli(i)= (90-(180-angperfil)-BETA(i))/2;

%Calculo efecto sombra.
Sn(i) = (An(i))-((anch/2)*((cosd(incli(i-1)))+(cosd(incli(i)))));
bn(i) = (anch/2)*((sind(incli(i-1)))+(sind(incli(i))));
en(i) = sart(((bn(i))"2)+((Sn()"2));
an(i) = -90 + (atand(Sn(i)/bn(i)))+(180-angperfil);
longsombra(i) = ((cn(i))*(sind(an(i))))/(sind((180-angperfil)+incli(i)));
%Longitud sombra sobre el espejo.
if longsombra(i)<0
longsombray(i)=0;
end
%Calculo area efectiva de apertura (m2).
AA(i) = anch*cosd(ANGTRANSV-incli(i));
%Calculo rendimiento sombra.
rendsombra(i) = 1-(longsombra(i)/anch);
end
%Para los espejos de 12 a 22.
BETA(12)=atand(An(12)/h);
incli(12) = (90-(180-angperfil)-BETA(12))/2;
for i=13:22
BETA(i)=atand(sum(An(12:i))/h);
incli(i)= (90-(180-angperfil)-BETA(i))/2;
%Calculo efecto sombra.
Sn(i) = (An(i))-((anch/2)*((cosd(incli(i-1)))+(cosd(incli(i)))));
bn(i) = (anch/2)*((sind(incli(i-1)))+(sind(incli(i))));
en(i) = sart(((bn(i))"2)+((Sn())"2));
an(i) = -90 + (atand(Sn(i)/bn(i)))+(180-angperfil);
longsombra(i) = ((cn(i))*(sind(an(i))))/(sind((180-angperfil)+incli(i)));
%Longitud sombra sobre el espejo.
if longsombra(i)<0 longsombra(i)=0;
end
%Calculo area efectiva de apertura (m2).
AA(i) = anch*cosd(ANGTRANSV-incli(i));
%Calculo rendimiento sombra.
rendsombra(i) = 1-(longsombra(i)/anch);
end
%%%Caluclo dn(1)=dn(12)
Sn(12) = (An(1)+An(12))-((anch/2)*((cosd(incli(1)))+(cosd(incli(12)))));
bn(12) = (anch/2)*((sind(incli(1)))+(sind(incli(12))));
cn(12) = sqrt(((bn(12))"2)+((Sn(12))"2));
an(12) = -90 + (atand(Sn(12)/bn(12)))+(180-angperfil);
longsombra(12) = ((cn(12))*(sind(an(12))))/(sind((180-angperfil)+incli(12)));
%Longitud sombra sobre el espejo.
if longsombra(12)<0
longsombra(12)=0;
end
longsombra(1)=longsombra(12);
longsombra(11)=0;
elseif TSOLAR>12
%Para los espejos de 1 a 11.
BETA(1)=atand(An(1)/h);
incli(1) = (90-angperfil+BETA(1))/2;
fori=2:11
BETA(i)=atand(sum(An(1:i))/h);
incli(i)= (90-angperfil+BETA(i))/2;
%Calculo efecto sombra.
Sn(i) = (An(i))-((anch/2)*((cosd(incli(i-1)))+(cosd(incli(i)))));
bn(i) = (anch/2)*((sind(incli(i-1)))+(sind(incli(i))));
en(i) = sart(((bn(i))"2)+((Sn())"2));
an(i) = 90 - (atand(Sn(i)/bn(i)))-(angperfil);
longsombra(i) = ((cn(i))*(sind(an(i))))/(sind(angperfil+incli(i)));
%Longitud sombra sobre el espejo.
if longsombra(i)<0 longsombra(i)=0;
end
%Calculo area efectiva de apertura (m2).
AA(i) = anch*cosd(ANGTRANSV-incli(i));
%Calculo rendimiento sombra.
rendsombra(i) = 1-(longsombra(i)/anch);
end
%Para los espejos de 12 a 22.
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BETA(12)=atand(An(12)/h);

incli(12) = (90-angperfil+BETA(12))/2;

for i=13:22

BETA(i)=atand(sum(An(12:i))/h);

incli(i)= (90-angperfil+BETA(i))/2;

%Calculo efecto sombra.

Sn(i) = (An(i))-((anch/2)*((cosd(incli(i-1)))+(cosd(incli(i)))));

bn(i) = (anch/2)*((sind(incli(i-1)))+(sind(incli(i))));

en(i) = sart(((bn(i))"2)+((Sn())"2));

an(i) = 90 - (atand(Sn(i)/bn(i)))-(angperfil);

longsombra(i) = ((cn(i))*(sind(an(i))))/(sind(angperfil+incli(i)));
%Longitud sombra sobre el espejo.

if longsombra(i)<0 longsombray(i)=0;

end

%Calculo area efectiva de apertura (m2).

AA(i) = anch*cosd(ANGTRANSV-incli(i));

%Calculo rendimiento sombra.

rendsombra(i) = 1-(longsombra(i)/anch);

end

%%%Calculo longsombra(1)=longsombra(12)

Sn(1) = (An(1)+An(21))-((anch/2)*((cosd(incli(1)))+(cosd(incli(21)))));
bn(1) = (anch/2)*((sind(incli(1)))+(sind(incli(21))));

cn(1) = sgrt(((bn(1))*2)+((Sn(1))"2)); an(1) = 90 - (atand(Sn(1)/bn(1)))-(angperfil);
longsombra(1) = ((cn(1))*(sind(an(1))))/(sind(angperfil+incli(1)));

%Longitud sombra sobre el espejo.

if longsombra(1)<0 longsombra(1)=0;

end

longsombra(12)=longsombra(1);
longsombra(22)=0;

end

%Calculo efecto sombra total.
EFESOMBRATOTAL = sum(longsombra(1:22));
%Calculo area efectiva de apertura total (m2).
AA(1) = anch*cosd(ANGTRANSV-incli(1));
AA(12) = anch*cosd(ANGTRANSV-incli(12));
AATOTAL = sum(AA(1:22));

%Calculo rendimiento sombra total.
rendsombra(1) = 1-(longsombra(l)/anch);
rendsombra(12) = 1-(longsombra(12)/anch);
rendsombratotal =(sum(rendsombra(1:22))/22);
rendimiento(j) = rendsombratotal;
sombra(j)=EFESOMBRATOTAL;
Area(j)=AATOTAL;

end

REFLE=0.95

ABSOR=0.93

TRANSMI=0.95

%Rendimiento diario (por horas de luz).
rendimientodia=sum(rendimiento);
rendimientoglobaldiasombra=(rendimientodia/intervalos);
eficienciaoptglobal=rendimientoglobaldiasombra*REFLE*ABSOR*TRANSMI
%Area de apertura diaria (por horas de luz) (m2).
Areadia=sum(Area);
Areaglobaldia=Areadia/intervalos;

%angulo de incidencia
incidencia=acosd(sqrt((((sind(dec)*sind(lat))+(cosd(dec)*cosd(lat)*cosd(w)))"2)+((cosd(w)"2)*(sind(w)"2))))

Anexo F Cédigo para los célculos térmicos correspondientes, temperatura real de salida del fluido térmico seleccionado

%Datos.

%(m)Altura receptor.

h=4;

%(W/m2)Radiacion directa.
DNI = 655.0980392;

%(K)Temperatura entrada del fluido al campo solar.
Tentrada = 293+273.15;%kelvin

ten= 293 %CELCIUS

%(K)Temperatura salida del fluido del campo solar.
Tsalida =393+273.15;%kelvin

tsal=393 %CELCIUS

%temperatura promedio therminol vp-1(celcius)

TPROMTHERMINOL=(ten+tsal)/2
TPROMTHERMINOLKELV=TPROMTHERMINOL+273.15
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%densidad del aceite termico THERMINOL VP-1
denstherminol=(-0.90797*TPROMTHERMINOL)+(0.00078116*TPROMTHERMINOL"2)-((2.367e-6)*TPROMTHERMINOL"3)+1083.25
%viscosidad cinematica therminol VP-1

viscintherm=(2.7182817(((544.149)/(TPROMTHERMINOL+114.43))-2.59578))/1e6

visdintherm=denstherminol*viscintherm

%constante de conductividad termica del therminol VP-1
ktherminol=((-8.19477e-5)*TPROMTHERMINOL)-((1.92257e-7)*TPROMTHERMINOL"2)+((2.5034e-11)*TPROMTHERMINOL"3)-((7.2974e-
15)*TPROMTHERMINOL"4)+0.137743

%(m)Diametro exterior tubos.

dext = 0.07;

%(m)Diametro interior tubos.

dint = 0.065;

%seccion transversal del tubo absorbedor
st=((dext/2)"2)*pi

%numero de reynolds grafica experimental
Re=250000

%velocidad interna tubo absorbedor
velintuboabs=(visdintherm*Re)/(denstherminol*dint)

%(kg/s)Flujo masico circulando por dentro de los %tubos del campo solar.
flujomasabs = velintuboabs*st*denstherminol

%(K)Temperatura ambiente.
tambrio=28.66666667;
Tamb = tambrio+273.15;

%(m)Anchura espejos.
anch =0.5;

%(J/kgk)Calor especifico de transferencia del vp1 therminol.
CPtherm=((0.002414*TPROMTHERMINOL)+((5.9591e-6)*TPROMTHERMINOL"2)-((2.9879e-8)*TPROMTHERMINOL"3)+((4.4172e-
11)*TPROMTHERMINOL"4)+1.498)*1000

%numero de Prandtl para vpl
Prtherminol=(CPtherm*visdintherm)/ktherminol

%factor de friccion experimentos revista
fexp=0.0155

%numero de Nusselt para el vpl therminol
Nu=((fexp/8)*(Re-1000)*Prtherminol)/(1.07+(12.7*((fexp/8)"(1/2))*((Prtherminol*(2/3))-1)))

%coeficiente de transferencia de calor dentro del tubo con el aceite
Y%termico

htranstherminol=Nu*(ktherminol/dint)

%DATOS AIRE RIOHACHA GUAJIRA .
%TEMPERATURA AMBIENTE PROMEDIO ANO 2018
tambrio=28.66666667

%PRESION ATMOSFERICA PROMEDIO ANO 2018

patmrio=1%bar

%densidad del aire riohacha guajira
densaire= 1.154

%viscosidad cinematica del aire
viscinaire=0.00001616/1
visdinaire=densaire*viscinaire

%constante de conductividad termica del aire
ktaire=0.02578

%(J/kgk)Calor especifico de transferencia del aire.
CPAIRE=1.005*1000

%numero de Prandtl para el aire

Praire= (CPAIRE*visdinaire)/ktaire

%temperatura capa limite(celcius)
tcaplim=TPROMTHERMINOL-(0.99*(TPROMTHERMINOL-tambrio))
%coeficiente de expansion termica para el aire

BAIRE=1/tcaplim

%ACELERACION GRAVITACIONAL

GRAV=9.81
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%numero de Grashof para el aire
GRAIRE=(GRAV*BAIRE*(TPROMTHERMINOL-tambrio)*(dint*3))/(viscinaire"2)
%numero de Rayleigh para el aire
rayleigh=GRAIRE*Praire

%CONSTANTE Y N PARA REGIMEN TURBULENTO
CONST=0.1

m=0.3333

%numero de nusselt para el aire
NUSSAIRE=CONST*(rayleigh”m)

%coeficiente de conveccion termica para el aire
haire=NUSSAIRE*(ktaire/dext)

%coeficiente global de perdidas por transferencia de calor
dintvidrio=0.120

dextvidrio=0.125

ri=dint/2

r2=dext/2

r3=dintvidrio/2

r4=dextvidrio/2

L=4.06

%coeficiente de conduccion termica vidrio tubo absorbedor grados
kvidriob=1.2

%constante de stefanz boltzman

boltz=5.670373e-8

%emisividad del acero inoxidable y vidrio respectivamente
eace=0.1

evidrio=0.89

%calculos finales perdidas

alonl=-0.001105595

alon2=-0.02740055853

UABS=1/((1/evidrio*boltz*r4*L)+(r1l/r4*haire)+(alon2)+(1/eace*boltz*r2*L)+(alonl)+(1/htranstherminol))
%area del absorbedor

AREAABS=pi*dextvidrio*L

%area util del colector

AREACOLE=L*anch

%perdidas termicas en el absorbedor
QLOSSABS=((TPROMTHERMINOL-tambrio)*AREAABS*UABS)

%angulo de incidencia calculado codigo anterior
incidencia=79.4518

Y%calor disponible(W)
Q=(DNI*AREACOLE*(cosd(incidencia)))

%EFICIENCIA OPTICA OBTENIDA global por dia DEL CODIGO ANTERIOR
efOPTI=0.6562%hallada con el codigo anterior de rendimiento global optico

%CALOR UTIL
QUTIL=(Q*efOPTI)-QLOSSABS

%TEMPERATURA DE SALIDA REAL DE FLUIDO

TSALREAL=(QUTIL/flujomasabs*(CPtherm/1000))+ten

Anexo G Cadigo para los célculos térmicos de calores finales para
resultados

$calor disponible para el sistema Fresnel
ACOL=0.5*4.06

%eficiencia optica dia seleccinado
A=0.55

$numero de espejos

n=22

%$QLOSS HALLADAS CODIGO CALORES
QLOSS=160.7075

$DNI POR MESES DEL ANO
DNIene=611.764706
DNIfeb=652.941176
DNImar=670.588235
DNIabr=688.235294
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DNImay=658.823529
DNIjun=700
DNIjul=729.411765
DNIago=711.764706
DNIsep=676.470588
DNIoct=614.117647
DNInov=576.470588
DNIdic=570.588235
DNIPROM=655
%$longitud linea receptor
LON=89.32

$CALOR DISPONIBLE POR MESES DEL ANO
QODISPENE= (ACOL*DNIene*A)
QODISPFEB=(ACOL*DNIfeb*A)
QDISPMAR= (ACOL*DNImar*A)
ODISPABR= (ACOL*DNIabr*A)
QODISPMAY= (ACOL*DNImay*A)
QODISPJUN= (ACOL*DNIjun*Aa)
QODISPJUL= (ACOL*DNIjul*A)
QODISPAGO= (ACOL*DNIago*A)
QODISPSEP=(ACOL*DNIsep*A)
QODISPOCT= (ACOL*DNIoct*A)
QDISPNOV= (ACOL*DNInov*A)
QODISPDIC=(ACOL*DNIdic*A)
QODISPROM= (ACOL*DNIPROM*A)
$CALOR UTIL DEL SISTEMA FRESNEL POR MESES DEL ANO
QUTILene=QDISPENE-QLOSS
QUTILfeb=QDISPFEB-QLOSS
QUTILmar=QDISPMAR-QLOSS
QUTILabr=QDISPABR-QLOSS
QUTILmay=QDISPMAY-QLOSS
QUTILjun=QDISPJUN-QLOSS
QUTILjul=QDISPJUL-QLOSS
QUTILago=QDISPAGO-QLOSS
QUTILsep=QDISPSEP-QLOSS
QUTILoct=QDISPOCT-QLOSS
QUTILnov=QDISPNOV-QLOSS
QUTILdic=QDISPDIC-QLOSS
QUTILPROM=QDISPROM-QLOSS

ANEXO H codigo de dimensionamento del ciclo Rankine ORC en EES

ethaT=0,85
ethaB=0,7

{

"ESTADO 1"

T1=35

x1=0

P1=P_sat(R245fa;T=T1)
h1=Enthalpy(R245fa;T=T1;x=x1)
s1=Entropy(R245fa;T=T1;x=x1)

"ESTADO 2"

P2=30

s2=sl
T2=Temperature(R245fa;P=P2;s=s2)
h2s=Enthalpy(R245fa;P=P2;s=52)
h2x=Enthalpy(R245fa;P=P2;x=0)
"ESTADO 3"

P3=P2

s4=s3
T3=Temperature(R245fa;P=P3;s=s3)
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h3=Enthalpy(R245fa;s=s3;P=P3)

"ESTADO 4"

T4=T1

x4=1

P4=P1

h4s=Enthalpy(R245fa; T=T4;x=x4)
s4=Entropy(R245fa; T=T4;x=x4)

ethaT=(h3-h4)/(h3-h4s)
ethaB=(h2s-h1)/(h2-h1)
morc=2,547064393690949
Wtur=(h3-h4)*morc*ethaT
Whb=morc*(h2-h1)/ethaB
wneta=Wtur-Wb
gen=morc*(h3-h2)
efiorc=wneta/qen}

{"PARA EL R600"}

{"ESTADO 1"

T1=35

x1=0

P1=P_sat(R600;T=T1)
h1=Enthalpy(R600;T=T1;x=x1)
s1=Entropy(R600;T=T1;x=x1)

"ESTADO 2"

P2=30

s2=sl
T2=Temperature(R600;P=P2;5=5s2)
h2s=Enthalpy(R600;P=P2;s=s2)
h2x=Enthalpy(R600;P=P2;x=0)
"ESTADO 3"

P3=pP2

s4=s3
T3=Temperature(R600;P=P3;5=5s3)
h3=Enthalpy(R600;s=s3;P=P3)

"ESTADO 4"

T4=T1

x4=1

P4=P1

h4s=Enthalpy(R600; T=T4;x=x4)
s4=Entropy(R600;T=T4;x=x4)

ethaT=(h3-h4)/(h3-h4s)
ethaB=(h2s-h1)/(h2-h1)
morc=1,3459
Wtur=(h3-h4)*morc*ethaT
Whb=morc*(h2-h1)/ethaB
wneta=Wtur-Wb
gen=morc*(h3-h2)
efiorc=wneta/gen}

"PARA EL R236fa"

"ESTADO 1"

T1=35

x1=0

P1=P_sat(R236fa;T=T1)
h1=Enthalpy(R236fa;T=T1;x=x1)
s1=Entropy(R236fa; T=T1;x=x1)

"ESTADO 2"

P2=30

s2=sl
T2=Temperature(R236fa;P=P2;s=s2)
h2s=Enthalpy(R236fa;P=P2;s=52)
h2x=Enthalpy(R236fa;P=P2;x=0)
"ESTADO 3"
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P3=P2

s4=s3
T3=Temperature(R236fa;P=P3;s=s3)
h3=Enthalpy(R236fa;s=s3;P=P3)

"ESTADO 4"

T4=T1

x4=1

P4=P1

h4s=Enthalpy(R236fa; T=T4;x=x4)
s4=Entropy(R236fa; T=T4;x=x4)

ethaT=(h3-h4)/(h3-h4s)
ethaB=(h2s-h1)/(h2-h1)
morc=3,4949
Wtur=(h3-h4)*morc*ethaT
Whb=morc*(h2-h1)/ethaB
wneta=Wtur-Wb
gen=morc*(h3-h2)
gcond=morc*(h4-h1)
efiorc=wneta/gen
TC=T_crit(R236fa)
PC=P_crit(R236fa)

CAPTURAS DE PANTALLA DE RESULTADOS OBTENIDOS

R245fa
Unit Settings: 51 C bar kJ mass deg
efiorc = 0,1185 ethaB =07 ethaT = 0,85 h1 =245 8 h2 =2488 h2s = 2479
P2 =30 P3 =30 P4 =211 PC =36,51 [bar] qgcond = 4858 gen = 570,6
T3 =143,5 T4 =35 TC =154 [C] Wb =11,03 wneta = 67,62 Wtur = 78,65
h2x = 4174 h3 =472.8 h4 =436.5 hds =430,1 morc = 2,547 P1 =211
s1 =1,157 s2 =1,157 s3 =1,756 sd =1,756 T1 =135 T2 =36,03
x1 =0 x4 =1
R236fa
Unit Settings: SI C bar kJ mass deg
efiorc = 0,09313 ethaB = 0.7 ethaT =0,85 h1 =2429 h2 =2457 h2s =244 9
P1 =3.752 P2 =30 P3 =30 P4 =3.752 PC = 32 [bar] gcond = 5013
T =35 T2 =36,28 T3 =1218 T4 =35 TC =124,9 [C] Wb =14.07
h2x = 3749 h3 =409 hd = 386,3 hds = 382 4 marc = 3,495
gen = 5706 s1 =1,147 s2 =1147 s3 =16 sd =16
wneta = 63,14 Whur = 67,21 *x1 =10 xd =1
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R600

Unit Settings: 51 C bar kJ mass deg

efiorc = 0,1142 ethaB = 0,7 ethaT =0,85 h1 =284 h2 =230,8

P2 =30 P3 =30 P4 =329 PC =37.96 [bar] gcond = 4878

T3 =137.8 T4 =35 TC =152 [C] Wb =13.04 wneta = 65,14
h2x = 593 h3 =714,8 h4 =6464 hds = 6344 morc = 1,346
s1 =1,288 s2 =1,288 s3 =2,425 sd =2425 T1 =35
x1 =10 x4 =1

ANEXO | cédigo matlab usado em el ciclo ORC

R245fa

$Tin temperatura de entrada
$Tmin temperatura de salida

Tin=378;
Tmin=293;
Tavg=(Tin+Tmin) /2;
Cp0il=(0.002414*Tavg)+((5.9591E-6) * (Tavg”"2))-((2.9879E-8) * (Tavg"3) )+ ((4.4172E~-
11) *(Tavg”4))+1.498;
moil=2.7867;
T2=36.03;
T3=143.5;
T2x=T3;
DELTHA pp=30;
Topp=T2x+DELTHA pp;
h2=248.8
h2x=247.9
h3=472.8
morc=(moil*CpOil* (Tin-Topp)) / (h3-h2x)
conti=1;
ve=1l;
while conti==

switch vc

case 1
Tout=Topp- (morc* (h2x-h2) )/ (moil*CpOil) ;

ve=2;
case 2
if Tout <= Tmin
morc=0.999*morc;
Topp=Tin- (morc* (h3-h2x))/ (moil*Cp0Oil) ;
vc=1l;

else
ve=3;

end

case 3
morc=morc;
Tout=Tout;
Topp=Topp;
DELTHA pp=Topp-T2x;
vc=4;
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case 4
conti=0;

end
end
Qeva=morc* (h3-h2) ;

R600

$Tin temperatura de entrada
$Tmin temperatura de salida

Tin=378;
Tmin=293;
Tavg= (Tin+Tmin) /2;
Cp0il=(0.002414*Tavg)+((5.9591E-6) * (Tavg"2)) - ((2.9879E-8) * (Tavg”"3) )+ ((4.4172E~-
11)*(Tavg”4))+1.498;
moil=2.7867;
T2=36.31;
T3=137.8;
T2x=T3;
DELTHA pp=30;
Topp=T2x+DELTHA pp;
h2=290.8
h2x=593
h3=714.8
morc=(moil*CpOil* (Tin-Topp))/ (h3-h2x)
conti=1;
ve=1l;
while conti==

switch vc

case 1
Tout=Topp- (morc* (h2x-h2))/ (moil*Cp0Oil) ;

vc=2;
case 2
if Tout <= Tmin
morc=0.999*morc;
Topp=Tin- (morc* (h3-h2x))/ (moil*Cp0Oil) ;
ve=1l;

else
vce=3;

end

case 3
morc=morc;
Tout=Tout;
Topp=Topp;
DELTHA pp=Topp-T2x;
vc=4;

case 4
conti=0;

end
end

Qeva=morc* (h3-h2) ;

R236fa

$Tin temperatura de entrada
$Tmin temperatura de salida

Tin=378;

Tmin=293;

Tavg= (Tin+Tmin) /2;
Cp0il=(0.002414*Tavg)+((5.9591E-6) * (Tavg”"2))-((2.9879E-8) * (Tavg”"3) )+ ((4.4172E-
11) * (Tavg~4))+1.498;
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moil=2.7867;
T2=36.28;
T3=121.8;
T2x=T3;
DELTHA pp=30;
Topp=T2x+DELTHA pp;
h2=245.7
h2x=374.9
h3=409
morc=(moil*CpOil* (Tin-Topp))/ (h3-h2x)
conti=1;
ve=1l;
while conti==
switch vc
case 1
Tout=Topp- (morc* (h2x-h2) )/ (moil*CpOil) ;

ve=2;
case 2
if Tout <= Tmin
morc=0.999*morc;
Topp=Tin- (morc* (h3-h2x))/ (moil*Cp0il) ;
ve=1l;

else
vc=3;

end

case 3
morc=morc;
Tout=Tout;
Topp=Topp;
DELTHA pp=Topp-T2x;
vc=4;

case 4
conti=0;

end

end
Qeva=morc* (h3-h2);
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