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Resumen
La presente investigacion tiene por objetivo disefiar la planta termosolar de la
unidad de negocios La Libertad Norte - Chepén, para la generacion de energia
de 10 MW. La metodologia fue de tipo descriptiva-explicativa, de disefio no
experimental y finalidad basica. La muestra tomada fue la proyeccion de
demanda de los periodos 2010 al 2021. En base al analisis realizado se obtuvo
de la Nasa Power, Atlas Solar los niveles de radiacion solar (kWh/m?) siendo de
4,995 kWh/m? por afio, ademas en el mes de febrero se presentan niveles de
3,881 Wh/m? y en noviembre 4,995 Wh/m?, lo cual ha permitido realizar el estudio
tedrico para la planta termosolar. Se concluye determinando la inversién de la
planta termosolar el importe de US$ 15 010 820 (Quince millones diez mil
ochocientos veinte dolares americanos), y los indicadores obtenidos en la
evaluacion econémica fueron el VAN: US$ 9,170,202, la TIRE de 29.67% en
términos reales, y el periodo de recuperacion fue de 6 anos y 12 meses, lo cual

indica que el proyecto es viable.

Palabras clave: Planta termosolar, energias renovables, irradiacion solar,

maxima demanda.



Abstract
The objective of this research is to design the study of the solar thermal plant of
the La Libertad Norte business unit - Chepen, for the generation of 10 MW of
energy. Being of a descriptive-explanatory type, with a non-experimental design
and applied purpose. As a result, the solar thermal plant is a very suitable option
to obtain electrical energy to supply the population that is constantly growing and
that currently it is not possible to provide the total attention of the population. In
addition, from the analysis of the information obtained from NASA Power, Atlas
Solar, it was possible to obtain the levels of solar radiation (kWh/m?) being 4,995
kWh/m? per year, in addition in the month of February there are levels of 3,881
Wh/m? and in November 4,995 Wh/m?, which has allowed the theoretical study

to be carried out for the solar thermal plant.

Keywords: Concentrating solar power plant, renewable energies, solar

irradiance, peak demand



. INTRODUCCION

Hoy en dia, el mundo se enfrenta a amenazas reales relacionadas con el
incremento de la emanacion de gases que producen el efecto invernadero. De
acuerdo a Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC), se espera
que el mundo sea testigo de un aumento en la temperatura promedio global de
1.5 -C sobre los niveles preindustriales en las proximas décadas debido a las
emisiones causadas por las actividades humanas. Tal aumento en la
temperatura global causara un dafio ambiental masivo y afectara la vida de las

personas (Zandalinas et al, 2021).

Actualmente, alrededor del 65% del total de emisiones de CO? estan
relacionadas con acciones de quema de combustibles fdsiles, por lo que era
necesario encontrar fuentes alternativas de energia que pudieran ser accesibles
con el medio ambiente y renovables (Olhoff y Christensen 2020). La energia
solar se considera una de las fuentes de energia mas confiables, ya que cubre
una amplia gama de la superficie terrestre y esta disponible constantemente
(Viswanathan, 2017).

La energia solar, es un tipo de energia que cuenta con tres tipos
principales de irradiancia solar como son, la radiacion horizontal difusa (DHI), la
irradiancia horizontal global (GHI) y la irradiancia normal directa (DNI) (Phillips
2019). Esta energia se puede convertir en energia eléctrica utilizando
fotovoltaica (PV) o energia solar concentrada (CSP), que son los dos tipos
principales de tecnologias de energia solar (Kabir et al. 2018). La energia solar
ha ganado mucha atencion en las ultimas décadas, por haber logrado disminuir
los agentes contaminantes que producen el efecto invernadero, mediante la
sustitucion de fuentes de CO? como son los combustibles fosiles y el carbon
(Rajvikram, 2020).

Teniendo el Peru un gran potencial solar, su promedio anual en radiacion
solar esta en el rango de 6 a 6.5 kWh/m?, en especial en la zona sur del Per por
lo que ya existen centrales fotovoltaicas en las Zonas de Arequipa, Tacnha y
Moquegua (Minem, 2021). Actualmente mas del 50% del potencial de energia

térmica se encuentra en el sur del pais, que a pesar de contar con ello, no ha



sido aprovechada por mucho tiempo, teniendo como potenciales energéticos de
energia eodlica en 20, 493 MW y de energia solar en 25,000 MW; no obstante la
capacidad eolica instalada es de 375.46 MW y de 285.02 MW de energia solar
(Polanco, 2021).

En el Peru, durante el periodo del 2020, la produccién de energia eléctrica
en el Peru ascendi6 a 52,713 gigavatios-hora (GWh), siendo esta generada por
el agua (58%), asi como del gas natural (34%), energia edlica (3%), diésel,

carbon y residual (2%), energia solar (2%), biogas (1%) (Osinergmin, 2021).

Si la capacidad instalada del recurso hidraulico, solar, biomasa,
geotérmico, edlico, solar, mareomotriz no sobrepasa de los 20 MW, entonces se
le se considera como RER recursos energéticos renovables (Minem, 2010).

Se considera como unica solucién al problema del cambio climatico al
reemplazo progresivo de las energias fosiles por energias renovables, lo que
inevitablemente acompafara a su uso mas racional, caso contrario, no habra
suficiente garantia del suministro a futuro (LexLatin, 2020). En ese sentido surge
la interrogante general 4 Cual es el disefio adecuado para una planta termosolar
de la Unidad de Negocios La Libertad Norte — Chepen para la generacion de
energia de 10 MW? Y como interrogantes especificas ;Cudles son las
caracteristicas de la unidad de negocios la Libertad Norte - Chepén para una
planta termosolar?; ;Cual es la demanda energética actual en la unidad de
negocios la Libertad Norte - Chepén?; ;Cuales son los indicadores de

variabilidad técnico econdémica de la propuesta de la planta termosolar?

La investigacion se respalda basandose en los criterios de justificacion de
Hernandez y Mendoza (2018), por su conveniencia porque permitira evaluar la
posibilidad de implementar una posible planta termosolar en la zona de Chepen
para cumplir con la demanda existente y futura. Por su relevancia social porque
beneficiara a clientes potenciales de la zona como también a la poblacion en
general y a la empresa porque le permitira generar mayores ventas. Por sus
implicaciones practicas porque permitira a la empresa ingresar a nuevas formas
de distribucidon de energia. Teodricamente porque permitira ampliar los
conocimientos en relacion a planta termosolar y servira de guia para otras

investigaciones. Y finalmente metodolégicamente porque se ha seguido un

2



orden estricto en la elaboracion del estudio realizando calculos adecuados con

apoyo de herramientas digitales para obtener datos mas exactos.

Teniendo como objetivo general de la presente investigacion Realizar el
disefio de una planta termosolar de la unidad de negocios La Libertad Norte -
Chepén, para la generacion de energia de 10 MW. Siendo los objetivos
especificos: Elaborar el estudio tedrico de la energia termosolar en la unidad de
negocios la Libertad Norte — Chepén; evaluar la demanda energética actual en
la unidad de negocios La Libertad Norte y estimar el presupuesto econémico y

la viabilidad técnico econdmica de la propuesta de la planta termosolar.

Y, por otra parte, se presenta como hipoétesis general de la presente
investigacién El diseiio de una planta termosolar para la generacion de energia
de 10 MW de la unidad de negocios La Libertad Norte - Chepén permitira atender

la demanda actual y proyectada de manera positiva.



Il MARCO TEORICO

Segun (Scolan et al. 2020), la finalidad fue optimizar el funcionamiento de las
centrales termosolares que funcionan a bajas temperaturas (<100°C) desde un
punto de vista técnico y econdmico. Las estrategias de solucion orientada a
ecuaciones se utilizaron para resolver problemas de programacion no lineal
(PNL). Los resultados de este trabajo muestran que su impacto en el rendimiento
de la planta difiere de las estrategias de control estandar y no tiene en cuenta los
costos operativos. Esto se hace mediante un campo solar inclinado, pero en una
parte diferente, como en el caso de la planta solar de Condat-sur-Vézée.
Finalmente demostraron que el uso de dispositivos de seguimiento solar es una

solucién alternativa interesante para el futuro en este campo.

Para (Allouhi etal. 2019), el objeto del estudio es presentar un
procedimiento de mejoramiento y simulacién para el sistema de calefaccion
solar, abasteciendo de agua caliente para cuatro procesos y variaciones en
niveles de temperatura y perfiles de carga. Se emplea un programa de
simulacion transitoria para estudiar y analizar el comportamiento dinamico de la
planta termosolar. Se encontré6 que 400 m? de colectores de tubo de vacio
inclinados en un angulo de 30 grados y conectados a un tanque de
almacenamiento de 20001 pueden generar un costo de ahorro de ciclo de vida
maximo de 179 kUSD para una demanda de calor anual total de 528,23 MW/h.
En esta configuracion éptima, se encuentra que la fraccion solar anual total es
del 41% y se alcanza a recuperar la inversion en un periodo de 12,27 afios.
Concluyen que aprovechar la energia solar térmica para fines de calefaccion
industrial, especialmente en los paises en desarrollo que tienen abundantes
fuentes de energia solar, puede mejorar la competitividad, estimular la
innovacion y conducir a muchos avances economicos y ambientales y a la
sostenibilidad. Sin embargo, el disefio del sistema y la integracion con el proceso
deben ser adaptados cuidando mantener un funcionamiento Optimo de la

actividad general evitando fallas.

Lo descrito por (Awana etal. 2020), realiza la comparacién de dos
tecnologias principales de cambio de energia solar a eléctrica, a saber, la torre
solar (TS) y la fotovoltaica (FV). El disefio inicial de la planta TS esta optimizado

para multiples horas de almacenamiento de energia térmica y solar, y la planta
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fotovoltaica esta optimizada para la distancia O6ptima entre conjuntos
fotovoltaicos paralelos. Como resultado del analisis la planta TS tiene una
produccion de energia anual superior de 513040,16 MWh en comparacién con
los 270754,6 MWh de la planta fotovoltaica y un factor de utilizacion de la
capacidad del 58,6 % en comparacion con el 30,9 % de la planta fotovoltaica. Se
concluye senalando que el analisis energético se basa en CUF, SEE vy
produccioén eléctrica, mientras que el analisis econdmico se basa en LCoE, NCC
y NPV. La TS genera un 89,5% mas de energia anual que la planta fotovoltaica,
el ratio de rendimiento de la planta fotovoltaica es mejor que la planta TS. En ese
sentido, ambas plantas cuentan con diferentes beneficios que pueden ser

explotados de acuerdo a las necesidades de la empresa.

De acuerdo a lo sefalado por (Al-Barqi et al, 2022), busco analizar qué tan
factible es construir una planta de energia solar CSP Linear Fresnel de 100 MW
en la ciudad de Riyadh para colmar la demanda de energia en Arabia Saudita y
aminorar el uso de los combustibles fosiles. Se utilizé el Modelo de
Asesoramiento del Sistema (SAM) del Laboratorio Nacional de Energia
Renovable (NREL) para disefar, simular y analizar el sistema. El sistema se
disefi6é en base a la tecnologia solar concentrada CSP LF y se prob6 con dos
tipos de fluido térmico, a saber, sal fundida y sodio liquido, para examinar el
potencial de cada fluido para generar energia competitiva a un costo menor. La
simulacién del sistema muestra la capacidad de producir suficiente energia solar
durante todo el afio. El modelo logré un alto nivel de productividad energética al
90% durante el verano para ambos fluidos operativos. También se encontrd que
el sodio liquido produce mayor energia en comparacion con la sal fundida con
un factor de capacidad superior al 0,5-1,2%. Durante el verano, se demostré que
Arabia Saudita tiene un alto potencial para adoptar la tecnologia CSP LF para
producir energia solar sostenible. Concluyen sefialando que entre varios tipos de
sistemas CSP, se seleccion6 el CSP LF debido a su costo de inversién

competitivo y sus bajos requisitos de mantenimiento y operacion.

Asimismo, (Ellingwood et al. 2020) buscé maximizar la eficiencia STE de
una planta de CSP hibrida que utiliza FHI mediante el empleo de un marco de
optimizaciéon dinamica en el que un algoritmo genético optimiza el

funcionamiento de la planta en un perfil de radiacién solar determinado. Utilizo
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ecuaciones de modelo dinamico para sistemas solares y alimentados por gas,
mientras que el ciclo de Rankine de vapor se modela utilizando ecuaciones de
estado estacionario junto con relaciones empiricas utilizadas para simular un
rendimiento fuera de disefio. La operacién optimizada de FHI demuestra una
eficiencia STE anual del 13,8 %, mientras que las plantas equivalentes hibridas
y solo solares de nivel base exhiben eficiencias solares del 13,4 % y 11,2%,
respectivamente. El analisis econdmico muestra que FHI reduce los costos
anuales de gas natural, lo que lleva a una reduccién de $0.5/MWh en el LCOE
en relacion con la configuraciéon hibrida de nivel basico. En general, concluyen
indicando que los bosquejos hibridos de FHI exhiben beneficios econdémicos
junto con las mejoras termodinamicas observadas en situaciones fuera de disefio

y con insolacién solar variable.

Por otras parte (Rafat etal. 2022), indagaron la viabilidad de la
coproduccion eléctrica y agua en este caso de estudio basado en una serie de
métodos innovadores en configuraciones convencionales y modificadas. Las
diferentes configuraciones se comparan en términos de eficacia de energia y
tasa de produccién. Los resultados indican que el ciclo combinado con suministro
de calor a través del condensador del bloque de potencia, asi como el
recuperador de calor destinado a la caldera de gas, supera al resto de
configuraciones posibles. En este caso, la eficiencia media es del 10,76 % y es
posible una produccién diaria de agua dulce de hasta 852,32 toneladas por dia

para una central eléctrica de 500 kW.

Lo dicho por (Dev etal. 2023), explico en detalle la instalacion y
funcionamiento de un sistema solar disefiado para satisfacer las necesidades
energéticas de una escuela en una zona rural del distrito de Haridwar en
Uttarakhand, India. El sistema es capaz de satisfacer las heterogéneas
necesidades energéticas de las zonas rurales tipicas: procesos de
pasteurizacion del heno, enfriamiento de verduras y coccion al vapor. Con base
en el analisis, el sistema fue disefiado e instalado especialmente teniendo en
cuenta las necesidades rurales. El sistema fue disefiado utilizando algunas de
las ultimas tecnologias de captacion solar disefiadas para generar la energia

necesaria para una variedad de aplicaciones. Llegaron a la conclusion de que,
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en condiciones normales de verano, la temperatura maxima del agua en los
depositos de almacenamiento de calor del sistema alcanza unos 110°C. A esta
temperatura, el vapor se genera muy rapidamente y se pueden cocinar de 5 a 6

kg de arroz en solo 10 a 15 minutos.

(Eggers et al. 2022), como alternativa tecnolégica disponible, propone el
almacenamiento de energia electrotérmica (ETES), utilizando almacenamiento
temporal de energia térmica en densos lechos de piedra natural barata.
Verificacién, medicion y determinaciéon del desempefio de la configuraciéon de la
estacion balanceada, asi como procesos generales de carga y descarga de la
estacion demostrativa ETES con capacidad de carga de 54 MW vy
almacenamiento de estabilizacion con capacidad de 87.5 MWh para varios ciclos
de mantenimiento de almacenamiento. Concluyé que ETES es una solucién
técnica para el almacenamiento de electricidad a largo plazo y aplicaciones
flexibles de generacion de energia. La combinacion de calor y electricidad es
posible y puede lograr un alto consumo de energia. Estas mejoras pueden

reducir las emisiones de carbono e incluso dar a las fabricas una nueva vida.

(Khan et al. 2022), presentar las tecnologias termo solares actualizadas en
KSA vy la viabilidad de una planta piloto termosolar. Se realizé un analisis teérico
para calcular las especificaciones técnicas de varias tecnologias termo solares
con el fin de evaluar la tecnologia optimizada para la KSA. Se disefia y simula
una planta cilindro parabdlica de 10 MW utilizando cuatro fluidos de transferencia
de calor diferentes, incluidos nano fluidos y sales fundidas con cuatro colectores,
con el fin de concluir el disefio optimizado. Se utilizé gas hidrogeno y oxigeno en
conjuntos de receptores para calcular la absorbancia, la emitancia y la
transmitancia junto con otros parametros efectivos. Concluyendo que, bajo
condiciones especificas, los colectores y receptores tienen valores diferentes

que luego afectan la eficiencia del sistema

Se presentan las teorias que estan relacionadas con el presente trabajo
de investigacién, comenzando con el disefio termosolar que aprovecha la luz
solar que se presenta en la edificacion. Siendo éstas almacenadas y distribuidas

de manera diferente a las tradicionales, ademas de no necesitar mecanismos
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mecanicos (Sanchez 2015). Su funcionamiento se basa en aprovechar la
energia solar y transformarla en energia calorifica, almacenandola en un fluido,
obteniéndose agua caliente y calefaccion, de manera acorde con el medio
ambiente  (Janampa-Quispe etal. 2020). Laenergia solarllamada
energia fotovoltaica o termosolar, que logra generar electricidad a través de la
radiacion solar, siendo una fuente Inagotable y renovable, pues procede del sol,
se obtiene por medio de paneles y espejos. (Alfredo 2016) La energia solar se
origina del sol en forma de radiacién electromagnética, que incluye luz, calor y
rayos ultravioleta. Puede aprovecharse mediante la colocacion de paneles
solares o colectores para obtener calor (a través del sistema foto térmico) o
producir electricidad (mediante el sistema fotovoltaico). (Arencibia Carballo
2016) La irradiacion solar se define como la cantidad de energia que incide sobre
un lugar o superficie durante un periodo especifico y se mide en KW/m?. La
irradiacion total resulta de la combinacion de la irradiacion difusa y la irradiacion

directa. (Hadole, Tiwari y Bajpai 2021)

La irradiacion es la energia solar generada por la expansion de los sistemas
solares, y su eficacia depende de la irradiacion directa. Por ello, se utilizan
estaciones ubicadas en lugares con una baja presencia de nubes para maximizar
su aprovechamiento. (Okakwu et al. 2022) Para calcular las horas solar pico
(HSP) sobre la irradiacion solar de una zona especifica, presentando la primera

ecuacion:

HSP = Irradiancia global /1000W /m?

La radiacion solar es la energia que se irradia en varias direcciones
mediante ondas electromagnéticas, lo que hace fundamental medirla para
aplicaciones en ingenieria, meteorologia, agricultura y otros Areas (Boukebbous
et al. 2021). La radiacion solar se cuantifica utilizando fotometros, ya que varia
desde 10 W/m? en areas costeras hasta 1080 W/m? en zonas montafosas. En
sistemas fotovoltaicos, se logra transformar hasta el 15% de esta energia en
electricidad (Peralta Vera et al. 2019).



Distribucién y Orientacion de los Heliostatos en el terreno

Distribucion: Se sabe que quien recibe los rayos solares son los heliostatos,
por tanto, es de suma importancia contar con una orientacion adecuada;
teniéndose en cuenta lo siguiente:

La posicion de los 3 vectores (vector n—, vector s—, vector t—) que se
encuentran en el centro del heliostato, pero con diferente orientacion; es decir el
primero es producto del resultado de calcular a los dos ultimos, teniendo estos
diferentes sentidos del segmento y el sentido de los rayos solares.

Teniendo en cuenta los angulos de posicién del sol, altitud del lugar,
horario, etc. Y haciendo uso de las ecuaciones de Bock y Benford, para obtener
la desviacion cenital del emplazamiento del Sol, mediante la férmula:

Cos (0s) = sin(d) - sin(A) + cos(8) - cos(A) - cos(T)

Siendo Lambda A la latitud del lugar y el angulo &, la declinacion media del
dia.
Un plano orientado de manera arbitraria y la direccidén actual de la radiacion

solar directa en ese instante:

cos(Bs) = sin(d) - sin(A) - cos(W¥) — sin(d) - cos (A) - sin(W) - cos(B) + cos(d)
- cos(A)

- cos(W) - cos(T) + cos(d) - sin(A) - sin(W) - cos(B) - cos(T) + cos(d)

- sin(W) - sin (B) - sin(T)

Ademas de aplicar el Teorema de Proporciones senoidales en
trigonometria esférica que consiste en analizar los angulos que definen la
posicidén del heliostato en relacion con el receptor. El angulo cenital se define
mediante la siguiente ecuacion, donde r representa el radio del anillo en el que
se encuentra, y H es la diferencia de alturas entre el receptor y el centro del

heliostato.

r
tan @, = T

Obtenemos el desplazamiento aparente del Sol, cuya posicion se
caracteriza mediante tres angulos. Lambda (A) se refiere a la latitud del lugar, el
angulo © representa la declinacidn media del dia, y el angulo horario 17 se

considera negativo antes del mediodia.



sin(6;) B sin(90 — §)
sin(r) ~ sin(By)

sin(0;) X cos(8)
sin(r)

sin(B,) =

Se tendra en cuenta factores como el posicionamiento del heliostato con
relacion a la torre que se presenta de forma ininterrumpida en el tiempo; asi como
la posicion y distancia en relacién al sol e incluso la forma de llegada de los rayos
al area.

Orientacion: Se tendra en consideracion que las interferencias en el area
de heliostatos podrian causar que disminuya la zona de reflexion, tomandose
como proyecciones cilindricas entre los espejos.

La siguiente férmula, dénde x e y son las coordenadas centrales de los
heliostatos, se utiliza para calcular las coordenadas en los vértices centrales de

las coordenadas.
x1 = x0 + L/ (cos(Bn) — cos(8n) - sin(Bn));
1= Y0+ /5 (= sin(Bn) — cos(8n) - cos(Bn));
21 =20 =L/, sin(6n);
x2 = x0 + /5 (cos(Bn) + cos(8n) - sin(Bn));
y2 = Yo+ /5 (—=sin(Bn) + cos(8n) - cos(Bn));

Z2 = Zo + l/2 - sin(@n);

X3 = xo0 + l/2 (—cos(Bn) + cos(6x) - sin(Bn));
y3 =yo+ 1/2 (sin(Bn) + cos(6r) - cos(Bn));
z3 =20 + l/2 - sin(@n);

X4 = x0 + l/z (= cos(Br) — cos(Bxn) - sin(Bn));
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y4 = yo + l/2 (sin(Br) — cos(6r) - cos(Bn));
Z4 = Z0 — l/Z - sin(@n);

Considerandose las coordenadas centrales:

x0 =1 - cos(0r);

yo = 1 - sin(6¢);

Efecto sombreado: Es producida por la interceptacién de los rayos solares
entre un espejo y otro, teniendo como fin, el impedir que estos lleguen a la
superficie, reduciéndose la superficie de utilidad del sombreado en el espejo.

Calculando la sombra que realiza un heliostato encima del otro,

proyectando la superficie de uno en relacién al otro y en la misma direccion del

vector sol.

X —IkE V—=7"hE I—IkE

—zin(8) - sinf8 ) —sin(8 ) - cos(f ) —cos (8 ):

Calculandose ademas la interseccion de las rectas que forman el heliostato
“B”, relacionadas con su vector normal n — y con las coordenadas centrales
(x0,B, y0,B, z0,B):
B1-(x—x08)+B2:-(y—vyo08)+B3:-(z—208)=0

Usandose valores de cosenos como
B1 = —sin(6ns) - sin(fns);

B2 = — sin(6nB) - cos(fnB);
B3 = cos(613);

Efecto apantallamiento: Presenta similitud al efecto sombreado, siendo su
proyeccion de luz sobre la superficie del heliostato, provocando interferencia, en
relacion a los rayos solares, hay que considerar que la secuencia implica que al

vector anterior.
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X —XkE ¥V —YkE I — IkE

—s5in(8) - sinf8 ) —sin(8 ) - cos(f ) —cos (B ):
& 8 £ g £

Efecto coseno: El area equivalente de un heliostato se refiere al area que

ocupa sobre un plano perpendicularmente al vector.
fincidencia = COS(@yg):

o
1] - [2]:

COs(@y,.) =

Recepcion de los rayos solares: En el disefio del receptor se debera tener
en cuenta la radiacion solar, asi como el saber que el reflejo de la luz en los
heliostatos, presentan forma de prisma.

Segun los componentes se define la arista y los vectores a partir de los

vértices y como estan posicionados:

a = [ax, ay, a;] = [t —]

Funcionamiento del Area

Se tendra en consideracion otros estudios realizados de manera similar,
para poder tener referencias de planteamiento. Tales referencias son, por
ejemplo: altitud del terreno, componentes de la central, es decir, la cantidad de
anillos de Area, el angulo y radio que aborda, distancia entre los heliostatos.

Tanto el planteamiento como las subrutinas se detallan a continuacion.

Disposicion de los heliostatos sobre el terreno

Area de anillos: Se toma en consideracion a la posicién de los heliostatos
en relacion al Area donde se ubicaran, cuidando que no se produzcan roces
entre ellos; ademas de calcular el numero de anillos (n, alfacampo), la posicion,
el angulo y distancia relacionado entre el primer heliostato y la base de la torre
(rmin), la distancia entre ambos anillos (dr), y el nivel de los heliostatos (Hh).

A continuacion, definimos un vector r:

r=rmin:dr:rmin+dr-(n—1)
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Posicionamiento de los heliostatos: Se refiere a la posicién que ocupa el
heliostato (vectores n—) en relacién al Area, a la torre (vectores t—) vy al sol

(vectores s—).
A continuacion, se consideran subrutinas para el disefio tales como:

Angulo horario: Se considera el horario y el angulo saliente del sol, teniendo

en cuenta que en algunos casos se puede cambiar el horario por el medio dia.

tau = (hora — 12) - 15°

Horas de luz: Es necesario definir los dias que se calcular, considerandose

lo siguiente:
dia = di:id: df

Para calcular las horas efectivas de luz se considera la siguiente formula:

hin = 12 ts-h —12+ts
m= 15 = 15

El numero de horas que se contara con luz solar lo determinamos por:

for hora = hin:int_horas: hfn

La orientacion y la interferencia entre los heliostatos, ademas de considerar
que se calcularan al medio dia y no todos los dias del afo.

intervalogigs
2

Sentido y reflejo de los rayos: Se refiere al calculo de los vectores t—, asi

Z = dia +

como la direccion y el sentido en el reflejo de los rayos entre el heliostato y el

receptor.

= tan-1 &)
0. = tan <Ht_Hh

Vectores: Se refiere a la terna de los vectores en relacion a los heliostatos,

realizandose el calculo de forma individual.

N(i,:) = [—sin(6ni) - sin (Bri) — sin(BOni) - cos (Bnri) cos(6xn)]
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Apantallamiento y oscuridad en los heliostatos: Existen interferencias entre
un heliostato y otro, por tanto, se efectua el calculo de las mismas, segun los
siguientes criterios:

Base de los heliostatos: Se consideran dos ejes (eje1, eje2) teniendo en

cuenta su direccion y sentido.

ejel;j

ejeli = C(L,:.i) — C(4.:.1): ejeli = norm(ejel .]:
I

ejej

eje2i = 0200 = CLui)s eledi =0 0 cien

Base heliostato(:,:, i) = [ejel’ eie2’ N(i:)7T;
1 L

Vértices: Los datos de los vértices inferior izquierdo, anti horario, seran
almacenadas en una matriz de tres dimensiones, asi como calculandose las

coordinas de tales vértices.
I
C (1) = Pe(ic) + 2 [(cos(Bni) — sin(fni) « cos(Bri).— sin{fni)

—cos (8
ni)- cos (B 1), — sin (Bri) ]

Calculandose también el plano donde estara el heliostato

P(x,y,z) =Ax+By+Cz+D

Apantallamiento: Se debe plantear una zona cercana a donde estan los
heliostatos, para poder constatar si dentro de dicho espacio y los elementos,

existe apantallamiento, por tanto, se recurre a la siguiente formula:

rtmax = P(a, 2)

En tal sentido se verificaria el nivel del radio maximo, en relacién con el

heliostato.
Vértices externos: Se considera la distancia entre dos vectores de cada
vértice, almacenando en d(k). Ademas del centro original y el vértice final.

w = E(k,:) — centro;
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d(k) = norm(w — (w - s).- s);

Sombra apantallamiento: Este punto considera las interposiciones
producidas en los heliostatos y los espejos, en determinado momento;
rectamente y direccionalmente en direccién a los rayos de sol, que interceptan
los heliostatos.

Su calculo se basa en comprobar la existencia de oscuridad en los

heliostatos, en los planos y en las rectas del vector.

PI1 = Plano1s (k : b); PI2 = Plano2s (k : b)

Receptor
Plano y area del receptor

Plano: Se calcula la altura de la torre Ht considerando la altura de los

heliostatos; fijandose la orientacion en el plano en relacion con el receptor.

(X vo)
Vg = : rxg=10

Area del receptor: Se realiza el célculo del heliostato desde el inicio del

vector, haciendo secuencias numeradas en relacion al plano.
A-m=aq
A su vez, se considera que tanto el plano inicial como el final deben estar

en el mismo nivel, mediante las ecuaciones siguientes y por ultimo se toma

seleccionamos las coordenadas mas externas de la matriz.

Plr(1:3) —Plr(4)
A = (Plano(k,1:3)); B = (—Plano(k, 4))
Plano(k1,1:3) —Plano(k1,4)

Puntos externos: Se seleccionan los puntos segun la altura y orientacion

mas altos alto (ymax) y mas bajos (ymax) en relaciéon con el receptor.

[ymin i1] = min(Int(:,2,:));
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Obtenidos los valores en todas las secciones, se almacenan y se
diferencian de los demas.

Vértices del receptor: Hay que considerar que existe la posibilidad de un
margen de error del 5%, en referencia a la direccion de los heliostatos, para lo

cual desplazamos.

Ix = (pxmax — pxmin) -0.05; ly = (pymax — pymin) .
0.05;

Pxmin = Pxmin + Ix '_Th; Pxmax = Pxmax + Ix '_Th,;

Pymin = Pymin + ly W Pymax = Pymax + ly T,

Calculos generales

En el disefio de la central termosolar se llevan a cabo los pasos
anteriormente descritos, sumado a ello, para obtener los valores anuales se

efectuan los procedimientos descritos a continuacion.

Central Solar: Esta formado por los datos obtenidos en area, tales como el
angulo maximo, altura, distancias minimas y maximas, numero de anillos, entre
otros. Se considera al primer bucle for como dia para establecer las entradas
iniciales, asi como los intervalos diarios de inicio y fin, tomando como referencia
el mas cercano a los solsticios, usando la siguiente formula para la interseccién
de vectores.

dia = di:id: df;

i = hin:ih: hfn;

Seran tomadas en cuenta las horas del amanecer y anochecer, siendo vital
considerar una potencia dentro del nivel minimo para que empiece el
funcionamiento de la central, siendo los horarios tentativos desde las 8 hasta las
16 horas, controlando las posibles variaciones producto de la estacion o

variacion solar.
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Se apertura el primer bucle mediante el contador d, seguidamente y de
forma diaria el contador h, luego se apertura el segundo bucle mediante en el
angulo horario determinando el angulo tau y la variable hf, asi como el tiempo de
salida del sol.

Calculando lla terna de vectores se considera como referencia el
posicionamiento de los espejos de area, pudiendo determinarse mediante

calculos los niveles de sombra y apantallamiento que presentan.

Un modelo econdmico permite conocer la apariencia y el comportamiento
futuro en las variables, permitiendo capturar las variables con mayor relevancia
y haciendolo mas simple (Bernard, Por y Posso Ordofiez 2014).

VAN y TIR: EI VAN (valor actual neto) es el total del flujo proyectado en caja
del proyecto, menos el monto a invertir, determinando los valores actuales de
ingresos y egresos Yy utilizando la tasa de descuento (Cabanillas Barrantes,
2020).

Formula: Calculo del VAN

_ —A + FNC; +--+FNC,
~ F (1+K) @1+Kn

NC, = (1+K)?

A: Capital inicial o de inversion FNC: Flujo neto del periodo finalizado

K: Modelo de actualizacion

Un VAN positivo significa que es favorable, seleccionandose el que
contenga el mayor valor. (Phillips 2019)

El TIR (tasa de descuento) produce la reduccion del VAN (inversion del
proyecto) a cero; igualandose los costos de ingresos (Cabanillas Barrantes,
2020).

Férmula: Calculo del TIR

17



—A + FNC, +-+ FNC,
FNC; (1+1r)? (1+n)*

VAN =

(1+1)?t

A: Capital inicial o de inversion FNC: Flujo neto al terminar el periodo

K: Modelo de actualizacion

La r del TIR cuando supera el interés aplicado en la inversion significa que,
el proyecto es rentable, sin embargo; si se obtienen otras alternativas se
recomienda seleccionar la de mayor valor.

A través de subastas de energia cubiertas por Recursos de Energia
Renovable (RER), el inversionista ganador tiene garantizado un precio fijo por la
energia bombeada al sistema. También existen incentivos fiscales, como la
depreciacion rapida de hasta un 20% anual. Se ha fijado como meta cubrir el 5%
del consumo eléctrico nacional mediante produccion basada en Recursos
Energéticos Renovables (RER), excluidas las pequenas centrales hidroeléctricas
(Energia, 2021).

Segun (Osinergmin, 2016); el Peru no es considerado un pais distinguido
por la innovacion tecnoldgica, ni es un pais con gran conciencia ambiental. A la
fecha, se realizaron cuatro (04) subastas de RER, habiéndose obtenido los

siguientes resultados:
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Figura 1 Resumen de las Cuatro subastas RER

PRIMERA RONDA Energia Requerida: 4380 GWh/afio (507 MW)
Ago 2009 - Feb 2010 . (Edlica, Pequeiia Hidro, Biomasa, Solar PV)
PRIMERA SUBASTA  |—
SEGUNDA RONDA Energia Requerida: 2500 GWh/afio (410 MW)
Mar 2010 - Ago 2010 (Pequefia Hidro, Biomasa, Solar PV)
TERCERA SUBASTA RONDA UNICA N Enlergla Reque:lda:'1300 (?Wh/ano (150 MW)
Ago 2013 - Feb 2014 (Edlica, Pequeiia Hidro, Biomasa, Solar PV)

Fuente: (Osinergmin, 2016)
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lll. METODOLOGIA
En este contexto se planteara el estudio metddico que representara el

desarrollo del proyecto, enfocado a las situaciones que requiere la investigacion.

3.1. Tipo y diseio de investigacion:

Se desarrolla la investigacion de forma aplicada, ya que se busca resolver
los problemas que vienen afectando a una poblacién en general o sociedad.
(Oseda, 2018)

3.2. Variables y operacionalizacion:

3.2.1. Tipo de investigacion:

Se considera la investigacion descriptiva- explicativa, tomando como
premisa que se describira las variables en estudio, asimismo se brindara una
explicacion detallada del disefio de una planta termosolar en generacién eléctrica

de 10MW, incluyendo los calculos respectivos. (Oseda, 2018)
3.2.2. Diseio de investigacion:

No Experimental, porque los fendbmenos se veran dentro del contexto
natural donde se disefara la planta para que todos los datos recogidos sean
analizados. (Oseda, 2018)

¢ VI: Planta termosolar: Centrales que generan energia por intermedio de
la radiacién solar, asimismo existen plantas termosolares que mantienen un
sistema de almacenamiento energético que les permite producir electricidad a

pesar de no contar con una radiacién solar directa (Boro, s.f.).

¢ VD: Generacion Eléctrica: Uso de los procedimientos adecuados para
producirse electricidad, tomando la energia de la naturaleza (cinética, energia

quimica (Ramos, 2020).

3.3. Poblacién, muestra y muestreo:
3.3.1. Poblacion: Conjunto de personas, cosas o instituciones, que forman parte
de la investigacion (Wigodski S, 2010).
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Para el caso de la investigacion, la poblacion a considerar es la maxima
demanda del periodo 2010 al 2021 en la U.N. La Libertad Norte — Chepén de la

empresa eléctrica en estudio.

Criterios de inclusién: Poblacién en general que cuenta con servicio eléctrico

de la empresa eléctrica en estudio.

Criterios de exclusién: Empresas agroindustriales que no se encuentran

registradas en la maxima demanda por contar con redes propias,

3.3.2. Muestra: Segun (Otzen y Manterola, 2017) se refiere como muestra al
subconjunto poblacional o universal que fue seleccionado segun diferentes

métodos, considerandose las caracteristicas representativas del mismo.

La muestra considerada es la maxima demanda del periodo 2010 al 2021 en la

U.N. La Libertad Norte — Chepén de la empresa eléctrica en estudio.

3.3.3. Muestreo: Censal, ya que se considera para la muestra el 100% de la

poblacion de la informacién de la maxima demanda.

3.3.4. Unidad de analisis: Maxima demanda del periodo 2010 al 2021 en la U.N.
La Libertad Norte — Chepén.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.4.1. Técnicas para el anadlisis de datos

Observacion: se aplico con la finalidad de realizar el registro de las mediciones

realizadas sobre la irradiacién solar en el area de La Libertad Norte - Chepén.

Analisis documental: Se efectua la comparacion de la documentaciéon existente
con la informacion obtenida en la investigacion; haciendo uso de la informacién
de la biblioteca para sustentarlo. A su vez analizando la documentacion facilitada

por la empresa (Llopis Castell6 2018).

3.4.2. Instrumentos de recoleccion de datos

Ficha de recoleccion de datos: Se usé para la obtencion de los datos producto
de las medidas hechas en el TG (tablero general) de la subestacion de la

empresa eléctrica.
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Guia de analisis documental: Mediante la informacion obtenida y a su vez
analizada, se logra conocer mas a detalle lo referente a la generacion de la
energia eléctrica, haciendo uso de una fuente renovable como el sol (Gémez
Cabanillas, 2019) .

3.5. Procedimientos

El presente trabajo de investigacion se sustenta en la actualizacion de trabajos
similares previamente desarrollados en el area o zona de la concesionaria
eléctrica. Toda la informacion recolectada de repositorios y fuentes confiables
fueron revisadas y depuradas. Ademas, se crearon registros de pruebas en el
area seleccionada para el estudio de las fuentes renovables, en este caso, el uso
del sol por fuente de la irradiacién donde se busca generar 10MW para suplir la
falta de energia eléctrica, dicha recoleccién de datos esta sujeta a mejorar y
compensar la energia eléctrica dentro de esta zona, donde mediante el uso de
tecnologias de software de programacion, calculos matematicos y planeamiento

se podra dar una mejor calidad y aprovechamiento del flujo energético.

3.6. Método de analisis de datos

Se aplicé la herramienta Matlab para realizar el disefio de la planta, con los cual
se cred los codigos y subrutinas para la torre, el campo de los heliostatos,
apantallamientos, radiacion, todos estos calculos matematicos ha permitido
realizar el disefio. Asimismo, se proyectd la maxima demanda de acuerdo a la

informacion histérica del periodo 2010 al 2021.

3.7. Aspectos éticos

El estudio esta regido de acuerdo a la normatividad de la Universidad, asimismo
de acuerdo a las normas ISO, la informacién recabada de la empresa se ha
usado de manera confidencial. El estudio muestra singularidad en el progreso
del asunto, no existe copia o duplicado en su realizacion. Asi mismo; se
referencia un estudio de datos efectivos destacados en el perimetro de tesis,
siendo el compromiso y responsabilidad del operante impedir que personas
ajenas usen la informacion brindada para fines no académicos. Integridad; se
desarrolla la presente investigacién de forma honesta y veras, tomandose como
referencia los informes de los autores que han sido aludidos solo de modo

educativo.
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IV. RESULTADOS

Objetivo especifico 01: Elaborar el estudio teérico de la energia termosolar

en la unidad de negocios la Libertad Norte - Chepén.

Considerandose el crecimiento de la poblacién de los ultimos anos, sumado al

aumento de la demanda de energia y por ende el uso de combustibles fésiles

contaminantes, por lo tanto, se busca hacer uso o desarrollar otras fuentes de

energias no contaminantes o energias renovables, cuidando el medio ambiente

y a su vez el uso de un modelo socio econdmico responsable y acorde con la

poblacion.

Segun el nivel de temperatura que presenta la zona de Chepén, se busca

aprovechar el uso de energia solar a través de heliostatos en una central

termosolar.
(Absoluto y porcentaje)
Tabla 1 La Libertad: Poblacion Censada Urbana y Rural, segtn provincia, 2017
Urbana Rural
Provincia Total

Absoluto % Absoluto %
Total 1778 080 1403 555 100,0 374 525 100,0
Trujille 970 016 947975 67,6 22 041 59
Ascope 115 786 103 633 74 12 153 32
Bolivar 14 457 . - 14 457 30
Chepén 78418 68974 49 9444 25
Julcan 28024 2846 0,2 25178 6,7
Oluzoo 77 862 19 338 14 58 524 156
Pacasmayo 102 897 a7 240 6,9 5857 15
Pataz 76 103 17074 12 59029 158
Sanchez Carridn 144 405 48 305 34 96 100 257
Santago De Chuco 50 896 16 852 12 34 044 91
Gran Chimi 26 892 4688 0,3 22 204 59
Virdh 92 324 76 B30 55 15 694 42

Fuente: INEl - Censos Nacionales 2017: Xil de Poblacidn, Vil de Vivienda y Ill de Comunidades Indigenas.

Ubicacion del proyecto: Se refiere a la unidad de negocios La Libertad Norte

(zona Chepén), distrito y provincia de Chepén, departamento de la Libertad,

contando el distrito con una superficie de 28 900 hectareas o 289,00 km?, siendo

su altitud de 132 m.s.n.m.

El distrito de Chepén cuenta con una: Latitud: -7.22722; Longitud: -79.4297,
Latitud: 7° 13" 38" Sur; Longitud: 79° 25' 47" Oeste.
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Figura 2 Distrito de Chepén
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Fuente: Google Maps

Presenta un clima de verano relativamente corto y caluroso, a veces nublados,
la época de invierno se presenta en periodos largos y por momentos nublados,
teniendo el distrito un clima seco durante casi todo el afio, con variaciones entre
los 17°C a 29°C y con presencias menores a 16°C o subidas a mas de 31°C
(Weather Spark).

Figura 3 El clima en Chepén
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Figura 4 Temperatura mdxima y minima promedio en Chepén
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https://es.weatherspark.com/

Fuente: https.//es.weatherspark.com/y/19258/Clima-promedio-en-Chep%C3%A9n-Per% C3%BA-durante-todo-el-
a%C3%B1o

Durante el periodo comprendido entre los meses de enero a abril es la
temporada templada, durante aproximadamente 2.6 meses, llegando a presentar
temperaturas diarias de mas de 28 °C, siendo el mes de marzo mas calido,
contando con periodos de 29°C y 21°C. La temporada mas fresca se presenta
entre los meses de junio a noviembre, teniendo como maxima promedio diario
de menos 25°C y el mes mas frio es Setiembre, llegando a temperaturas de 17°C
y 24°C (Weather Spark).

Figura 5 Temperatura promedio por hora en Chepén
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Fuente: https://es.weatherspark.com/y/19258/Clima-promedio-en-Chep%C3%A9n-Per% C3%BA-durante-todo-el-
a%C3%B1o

Estudio tedérico de la energia solar para la produccién de energia
termoeléctrica: Se determinara informacién mediante herramientas digitales

para un mejor resultado de los datos:

Atlas Solar Global
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Figura 6 Ubicacion del Distrito de Chepén
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Fuente: Atlas Solar Global

En la figura N°6 se procedi6 a ingresar las coordenadas para la ubicacion del
Distrito de Chepén y verificar los tipos de radiacion normal (DNI), global (GHI),
difusa (DIF) en kWh/m? por dia.

Figura 7 Resultados de niveles de radiacion
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Fuente: Atlas Solar Global

La figura N°7 presenta los parametros de radiacién por periodos de horas,

mensual y anual.

26



Figura 8 Perfiles Promedio por hora

Average hourly profiles

Direct normal irradiation [Wh/m?]

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Mov Dec
0-1
1-2
2-3
3-4
4-5
5-6
6-7 40 15 15 24 74 98 58
7-8 193 159 165 208 177 102 103 15 160 198 243 225
8-9 308 290 296 338 335 242 217 187 237 298 339 342
9-10 423 303
10-1 515 382
11-12 451
12-13 504
13-14 530 512
14-15 426 488
15-16 328 432
16-17 222 183 159 252 297 338
17-18 133 113 91 126 131 164 235 21 135 12 141 130
18-19 23 21 10 5 9 8 4 5 10
19-20
20-21
21-22
22-23
23-24
Sum 4289 3900 3881 4540 4588 3918 4272 4316 4532 4740 4995 4671

Fuente: Atlas Solar Global

En la figura N°8 se muestra el nivel de irradiacion promedio por hora de 6 am
hasta las 6 pm, mensualmente durante un afo, considerandose el mes de
febrero como el mas bajo con 3,881 Wh/m? y el mes de noviembre de 4,995

Wh/m?2 como el mas alto.

Nasa Power

Figura 9 Resultados de la Nasa Power
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Fuente: Nasa Power

En la figura N°9 se identifican los puntos de ubicacién del lugar y se eligen los

datos a recopilar.
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Figura 10 Resultados de la Nasa Power

Elevation from MERRA-2: Average for 0.5 x 0.625 degree at/Ian region = 147.69 meters

Walue for missing model data cannct be computed or out of model avallabllity range: -339

Parameter(s)

E|_EF_TILTED_SURFACE_HORIZONTAL SRE V3JCERES SYN1deg Solar Irradiance for Equator Facing Herizontal Surface (KW-hrfmA2/day)
SI_EF_TILTED SURFACE_LAT_MINUSLS  SRB V3/CERES SYW1deg Sclar Irradiance for Equator Facing Latitude Minus 15 Tilt (k-hr/m*2/day)
SI_EF_TILTED_SURFACE_LATITUDE SRE V3/CERES SYM1deg Solar Irradiance for Equator Facing Latitude Tilt (kWhr/m*2/day)
SI_EF_TILTED_SURFACE_LAT_PLUSIS SRE V3/CERES SYN1deg Solar Irradiance for Equator Facing Latitude Plus 15 Tilt (kW-hr/mA2/day)
SI_EF_TILTED SURFACE VERTICAL SRB V3/CERES SYN1deg Solar Iradiance for Equater Facing Vertical Surface (kW-hr/mA2/day)
SI_EF_TILTED_SURFACE_OPTIMAL SRB V3/CERES SYN1deg Solar Irradiance Cptimal (kW-hr/m*2/day)
SI_EF_TILTED_SURFACE_OPTIMAL ANG SR V3/CERES SYN 1deg Solar Iradiance Optimal Angle (Degrees)

S| _EF TILTED SURFACE OPTIMAL ANG ORT  SRBV3/CERES SYN1deg Solar Irradiance Tilted Surface Orientation (N /S Orientation)

-END HEADER-

PARAMETER JAN FER MAR APR MAY JUN UL AG SEF 0ct NOY DEC ANN
SI_EF_TILTED_SURFACE_HORIZONTAL | 6.03 585 5482 581 517 443 444 467 53 581 6. 6‘13_| -999
SI_EF_TILTED_SURFACE_LAT_MINUS1S 585 576 583 593 537 463 463 48 535 576 [ 553 -9%
SI_EF_TILTED_SURFACE_LATITUDE 5.82 574 5.82 5594 54 4.66 465 481 5.35 575 6.01 5.89 999
SI_EF_TILTED_SURFACE_LAT_PLUSIS 5.21 533 561 556 56 4581 486 488 5.25 542 544 523 -999
SI_EF_TILTED_SURFACE_VERTICAL 175 L 201 187 33 ENE) 302 263 Ll E] 17 n -89
SI_EF_TILTED_SURFACE_OPTIMAL 6.03 585 583 599 561 4.94 488 489 5.35 561 6.2 6.13 999
S|_EF_TILTED_SURFACE_OPTIMAL_ANG 0 0 4 165 265 30.5 15 205 9.5 0 0 0 -999
S| _EF_TILTED_SURFACE_OPTIMAL ANG ORT N N N N N N N N N N N i}

Fuente: Atlas Solar Global

Se logré determinar de las fuentes Nasa Power y Atlas Solar Global que, los
niveles de radiacién solar (kWh/m?) son de 4995 kWh/m? por afio, ademas en el
mes de febrero se presentan niveles de 3,881 Wh/m? y en noviembre 4,995

Wh/m? siendo factible el desarrollo de la planta termosolar en la zona consultada.

Objetivo especifico 02: Evaluar la demanda energética actual en la unidad

de negocios La Libertad Norte

Para determinar la maxima demanda y la energia consumida a nivel de
localidades y alimentadores de MT; se han consideraron varios puntos, tales
como variables de analisis de regresion, consumo de energia, el numero de
clientes y el tiempo con que se cuenta el servicio eléctrico en la localidad
involucrada. A su vez, otras variables como la tasa de crecimiento poblacional,
la evolucion del coeficiente de electrificacion y la evolucion del consumo medio
de energia no se consideran por estar implicitamente incluidas en la energia
consumida. Se ha asumido el factor de carga, los factores de simultaneidad y el
porcentaje de perdidas como constantes a lo largo del periodo de evaluacion, y

se han calculado estos factores, uno para cada Alimentador de MT.

La realizacioén del calculo de la maxima demanda tiene como finalidad calcular la
estimacion a desarrollar, asi como de ampliaciones futuras, segun se detalla a

continuacion:

28



Se ha efectuado la proyeccion de la maxima demanda en los alimentadores de
MT aplicando métodos de tendencias; se han considerado como variables para
el analisis de regresion, en base a la energia consumida; asi mismo, el factor de
carga y el porcentaje de perdidas como constantes a lo largo del periodo de

evaluacion, y se han calculado estos factores, uno para cada Alimentador de MT.

En la data histérica que se analizd, contiene los registros de consumos de
energia eléctrica de los abonados del sistema Guadalupe-Chepén que
actualmente reciben suministro de la S.E. Guadalupe II; los registros son
mensuales y van de setiembre del 2010 a agosto del 2021.

La proyeccion de las demandas de potencia en la SET Guadalupe Il ha sido
realizada a partir de la data histérica de las ventas de energia y factores de carga
obtenidos de registros de Maxima Demanda a nivel de Alimentadores de MT. El
desagregado se detalla a nivel de alimentadores y el resumen de la maxima

demanda de potencia (MW).

En la tabla 1 se detalla la data histérica del proyecto informacion proporcionada
por la empresa para determinar la proyeccién de la maxima demanda que se
detalla en la tabla 2 se detalla el resumen de la maxima demanda de potencia
(MW), los cuales son: AMT1 corresponde al Alimentador GUDOO1 - Pacanguilla,
AMT2 corresponde al Alimentador GUD002 — Guadalupe y el AMT3 corresponde
al Alimentador GUDOO3 — Chepén.

La siguiente tabla presenta la demanda histérica proporcionada por la empresa
Hidrandina para los anos 2010 a 2021. Utilizando esta informacién, se ha
calculado la demanda proyectada hasta el afno 2040 mediante el método de
tendencia logaritmica, seleccionado por ser el que mejor se ajusta a la data

historica.
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Tabla 2 Data Historica de la Demanda (MW)

DATA HISTORICA

PROYECTADA METODO DE TENDENCIA LOGARITMICA
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Tabla 3 Mdxima Demanda Proyectada (MW)

Demanda
(kw)

40,000.00
35,000.00
30,000.00
25,000.00
20,000.00
15,000.00

10,000.00

5,000.00

2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045

Tiempo
(AfRos)

Proyeccién de Demanda

Nota: En la tabla se detalla el historico de la demanda proyectada (kW)

En la tabla N°4 se muestra el consumo histérico desde el mes de enero 2010,
que es el mes inicial de la data histérica, a lo largo del intervalo de tiempo, se
observa un crecimiento constante y regular, para los alimentadores GUDOO1,
GUDO002 y GUDO003.

También se ha observado un ingreso irregular de las cargas durante el intervalo

de tiempo de la data histdrica. Esto indica que no puede determinarse a exactitud
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la aparicion de clientes futuros y que depende del azar. Se toma en

consideracion esto en la determinacion de clientes futuros.

A su vez, observamos que existe el mismo comportamiento para los
alimentadores GUD001, GUD002 y GUDO003 evolucionando con una tendencia

logaritmica.

De acuerdo a los estudios realizados por la concesionaria, se ha proyectado que
la Demanda Maxima de Potencia al iniciar el periodo de proyeccion (final del afio
2022) a nivel de la nueva SET Guadalupe Il sera de 21.16 MW y que alcanzara
los 35.01 MW al final del periodo (afio 2040) considerandose en la proyeccién de

la demanda, con una tasa de crecimiento global promedio de 3.0%.

Posteriormente al analisis, se procede al desarrollo el tercer objetivo como es

el Disefiar una central termosolar para generar los 10 MW.
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Figura 11 Funcionamiento de planta de receptor central. Fuente: www.torresolenergy.com (Torresol Energy)
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Torre con receptor y sistemas solares térmicos se destacan por resolver la
problematica de la intermitencia, a diferencia de los sistemas fotovoltaicos, al
generar energia incluso en ausencia de luz solar, como durante la noche. La
clave para abordar la intermitencia en esta planta radica en el uso de sales
liquidas, las cuales se producen sin depender de la radiacién solar, permitiendo
mantener una produccidn constante de 10 MW durante las 17 horas sin luz solar.
Durante el dia, los espejos se mueven para dirigir la radiacion al receptor en la

cima de la torre, calentando las sales en su interior.

El trabajo nocturno implica el uso de un circuito paralelo para mantener el
almacenamiento térmico de las sales, que luego se utilizan para generar vapor

durante la noche, alimentando asi el generador eléctrico. La capacidad de
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almacenar las sales fundidas como fluido de trabajo también proporciona energia
para la produccion nocturna, convirtiéndola en una opciéon mas viable que las
fuentes tradicionales y eliminando la necesidad de otras fuentes de energia

alternativas durante la noche.

Los heliéstatos se organizan en anillos en angulo, con el centro ubicado al norte
del receptor y en la base de la torre, formando un area norte. La sal fundida,
debido a su capacidad de almacenamiento de calor, se emplea como fluido de
trabajo, posibilitando la produccion de energia nocturna en estaciones soleadas.
Esto la convierte en una alternativa mas sostenible y menos dependiente de
otras fuentes de energia durante periodos sin luz solar. En cuanto a la
disposicion de los helidstatos, se establece un area norte, con anillos centrados

en la base de la torre y al norte del receptor, ocupando un angulo especifico.

Figura 12 Primera central térmica solar comercial de torre central y campo de heliostatos instalada en el mundo.
Sevilla.

Fuente: www.abengoasolar.com (Abengoa Solar)

La simulacion por computadora del funcionamiento del area comienza con la
identificacion de las principales caracteristicas, seguida de un estudio detallado.

Este analisis tiene como objetivo cuantificar la energia captada por cada
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heliéstato y se lleva a cabo mediante un software especial desarrollado en
Matlab. La investigacion sobre heliéstatos se divide en tres etapas mas simples,
abordando primero la posicidn en el terreno, luego la orientacion y finalmente el
calculo de la interferencia entre ellos. La informacién proporcionada para el
programa para resolver este método es: la latitud (A) asociada al terreno, numero
de armellas del area y declinacion que abarca ( [n,a] _area), linea que ocupa
el sistema de potencia al pie de la torre (r_min), tamafo de los heliostatos:
distancia maxima o diagonal (I) y altura sobre el terreno de su centro (H_h) y
tamano de la torre (H_t) y los espacios seguros entre espejos, en la ubicacion
mas desfavorable (d_seg) y la requerida para acceder al paso de un transporte

de mantenimiento entre anillos (dr).

La funcion central solar integra tres subprogramas que se encargan de resolver
cada parte del enfoque. La ubicacion de los espejos en el terreno se calcula
mediante la funcidn area-norte-anillos, que considera los parametros
establecidos. Los resultados se presentan graficamente, mostrando la
disposicion de los espejos en el area con asteriscos azules y, en otro Bosquejo,
representando la mitad del area con colores que indican el area util en un
momento especifico. En los ejemplos proporcionados, se realizaron calculos
para un area de 72 anillos con una cobertura de 70 grados, una distancia desde
el pie de la torre hasta la primera fila de heliostatos de 65 metros (4590 espejos).
La figura resultante representa toda el area e incluye la ubicacion de dos
heliéstatos para referencia futura, mostrando de manera homogénea los

resultados obtenidos.
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Figura 13 Bosquejo del drea concentrador (72 anillos, a_drea = 70°, r_min= 65 m)
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&
H
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En la figura N°13 la mitad es representada al oeste de la misma area, con un
gradiente de diferentes tonos variando desde rojo hasta azul, cada cual
representa el area mayor o menor respectivamente. Cada color representa a la

temporada de verano, el dia favorable en el afio y punto de disefo.

Figura 14 Bosquejo de la mitad del drea concentrador, representando el drea eficaz para el dia 173, a las 10 am, con
una altura de torre de 125m

Avea eficaz de los espejos

La figura N°13 y N°14 muestran la interferencia que se produce entre los
heliéstatos. Un factor crucial que afecta la intensidad de la oscuridad en estas
instalaciones es la altura de la torre. A medida que este valor aumenta, la

posicion del heliostato tiende a ser mas horizontal, lo que disminuye la distancia
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entre la sombra y el anillo. Las obstrucciones se ven mas afectadas por esta
variable, aunque su influencia estd mas vinculada a la posicion del sol y, por lo
tanto, no experimentan cambios tan significativos a lo largo del dia como la

oscuridad.

Figura 15 Oscuridad en el heliostato 14 el dia 35 del afio a las 10 am, para una altura de torre de 125m
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Figura 16 Oscuridad y apantallamientos en el heliostato 53 el dia 35 del afio a las 10 am, para una altura de torre de
125m
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El avance de las centrales térmicas ha sido principalmente impulsado por la
optimizacién del rendimiento térmico de los ciclos termodinamicos en los que
operan. Esto se debe a que, incluso en instalaciones térmicas de pequefia
escala, existe un significativo ahorro de combustible. En el contexto de los
sistemas solares térmicos, el tipo de combustible utilizado varia segun la region
y las condiciones climaticas. A pesar de esto, mejorar la eficiencia del ciclo
energético conlleva a la necesidad de menos instalaciones para lograr la misma
potencia nominal, lo que resulta en una reduccion de la inversion inicial y de los

costos de mantenimiento subsiguientes.

El area concentradora y el Ciclo Potencia:
Se han considerado dos indicadores para el disefio: Ciclo Potencia y el area

concentradora.

Punto de diseno, es fundamental maximizar la eficacia del area de heliéstatos
durante los meses en los que recibe mas radiacion solar, ya que es el
componente mas costoso de una central termosolar. Ademas, un punto extra de
diseio fuera de este plazo supondria que la instalacion estaria

sobredimensionada durante los meses mas altos debido a la mayor radiacién
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solar, debiendo descentralizarse algunos espejos para que la planta pueda
funcionar con normalidad. Un disefo adecuado implica proporcionar suficiente
energia para que los helidstatos la transfieran al receptor. Ademas, se debe
elegir un punto de disefio para garantizar un funcionamiento 6ptimo. Esto suele
corresponder al mediodia de un dia brillante y soleado de verano, como marzo,

gue es el mes con los niveles de radiacion mas altos.
Asi pues, el punto de diseno seleccionado es el siguiente:

- Dia. 10 de marzo

- Dia del afio. N=69

- Hora solar a las 12:00 (hora solar).

- Coordenadas. Fuentes de Chepén, Latitud: 7° 13' 38" Sur Longitud: 79° 25' 47"

Oeste.

Para el presente proyecto se busca disefiar una planta termosolar de potencia
de 10 MW, la cual estara formada por una torre central y un area norte de
heliostatos. La energia solar de onda corta incidente diaria media anual por metro
cuadrado es relativamente constante y se situa dentro del rango de mas o menos

0,5 kilovatios hora a aproximadamente 6,8 MW/dia.

Teniendo en cuenta los datos proporcionados por la energia solar promedio de
la zona de radiacion sobre la insolacion recibida en el lugar se disefiaran las
graficas respectivas en base al tamafio de area y la altura de la torre con la
finalidad de alcanzar los 10 MW eléctricos, a continuacion, se detallan los

calculos respectivos:

El area concentradora, sus dimensiones van a depender del potencial nominal

de la central, siempre buscando que éste sea del mayor rendimiento posible.

Se hace uso del programa Matlab para el proceso y analisis logrados de los

datos, tanto de los heliostatos, como de la central y del periodo anual.

Los datos considerados son cinco niveles de altura, comprendidos entre 100
metros y 200 metros, a su vez se toma en cuenta que segun mayor sea la altura

de sitio del receptor, menores seran los niveles de interferencias entre los
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heliostatos; por tanto, se usaran diversas magnitudes de area y niveles en la

torre.

Figura 17 Area de concentracion de 70 anillos y 4230 heliostatos, para usarlos en un
periodo de 12 dias del afio, en diferentes alturas de las torres

70 anillos

SOOD0

BODD0 ——

000 P ——

oo | =
T 50000 '::// % ——100m
E 40000 —125m
el e 1501

30000 —_—175m

20000 — 200 m

10000

0 . . . . . . . . .

-30 20 70 120 170 220 270 320 370

Dia del aiio

Figura 18 Area concentrador de 74 anillos y 4840 heliostatos, para usarlos en un periodo de 12 dias del afo,
en diferentes alturas de las torres
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Numero de heliostatos: Se tiene en consideracion tanto el rendimiento en
conjunto del receptor y el ciclo de potencia, usando la siguiente férmula

determinamos que:
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Pnominal c 10MW
5 0.21

Preceptor = =47.619 MW,

No existen pérdidas de absorcion entre el trayecto de uno y otro heliostato, hasta
el receptor, tomando como referencia que los gases mayormente no impiden la

radiacioén solar.

Se denomina reflectividad, a la energia obtenida de los heliostatos, teniendo un

valor menor a la unidad, como podemos ver en la siguiente tabla.

Tabla 4 Tipos de Reflectividad

Tipo de superficie reflectante Reflectividad
Hoja de aluminio de alta pureza (nueva) 0,95
Aluminio con pintura de SiO (limpio) 0,97
Hoja de aluminio con pureza del 99,5% 0,87
Hierro galvanizado con patina normal 0,60

Tomamos como referencia al valor 0.90 segun los datos del area concentrador

por tanto podemos decir que;

Preceptor 47619 kW

T = 090 52910 kW

Precibida por el campo =

Obtenemos la potencia recibida del sol, siendo esta de 1000 W/m2 y la media de
0,80 kW/m2, siendo ese de:

P‘recibidapor el campo __ 52910 kW

I 0,80 %
m

Aefectiva -

= 66137,50 m?;

La distancia entre uno y otro anillo, asi como el radio minimo y maximo lo

determinamos por:

- {[(72 = 1) -7m]? — (65m)?} 70°-m

— 148308,306 m?:
2.1 180° el

Stotal =
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El total de la superficie de los espejos sera igual al nUmero de espejos por la
superficie de uno de ellos, considerandose que tienen 5 m por lado:

Sespejos = Nespejos . Aespejo = 4596 - 25 m?2 = 114900
m2;

La eficiencia del area concentrador es la relaciéon entre la superficie especular

instalada con la del terreno, segun la siguiente férmula:
Sespejos  114900,000 m?

- - = 0,744;
fcampo = "¢ T~ = 148308306 m?

A su vez, deducimos que la superficie especular esta en la relacion del area

efectiva y de la superficie de los espejos:

¢ _ Aefectiva _ 67657 m” — 0589
especular g pejos  114900mz T

Ciclo de Potencia

Ciclo Rankine: El proceso termodinamico de Rankine emplea vapor y suele ser
empleado en sistemas termoeléctricos. El fluido de trabajo, en este caso agua,

circula a través del circuito segun se ilustra en las llustraciones 20 y 21.

Figura 19 Representacion de una instalacion que sigue un ciclo Rankine
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La energia util ingresa al ciclo en la caldera. Durante la fase (3-5) del proceso,
se suministra calor al fluido, aumentando su temperatura y presion.
Posteriormente, el agua entra en la turbina y cede parte de la energia recién
adquirida. En un proceso isoentrépico, este ciclo culminaria en el punto 7, pero
dado que la turbina no es ideal, la operacion ocurre entre los puntos (5-6). A
continuacion, el fluido se condensa en el condensador (6-2) y se bombea (2-3)

para retornarlo a la caldera.

Figura 20 Ciclo Rankine en el diagrama T-s

Consideraciones esenciales para optimizar el rendimiento de los componentes
estan vinculadas al estado fisico del fluido al ingresar en ellos. Para minimizar el
trabajo de la bomba, es crucial que el agua esté en estado liquido, por lo que se
prolonga el paso por el condensador hasta llegar al punto 2. Por otra parte, con
el fin de prevenir dafios en los alabes de la turbina, es necesario que todo el
fluido que ingrese a ella esté en estado gaseoso, evitando la aparicion de las
primeras gotas de liquido hasta alcanzar el condensador. Por ello, se debe evitar

que el punto 6 entre en la campana de vapor humedo.

Este ciclo termodinamico sirve como base para el funcionamiento de las
centrales termoeléctricas, y su rendimiento puede aumentarse mediante
modificaciones. Se puede lograr alargar la temperatura media a la que se
transfiere calor al agua o reducir la temperatura a la que el fluido cede calor en
el condensador. Sin embargo, es importante tener en cuenta que la presion esta

directamente relacionada con la temperatura, lo que implica que si se mejora la
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eficiencia del ciclo térmico, el costo aumentara debido a la necesidad de una

caldera disefiada para soportar mayores presiones.

Ademas, la temperatura inferior esta limitada por el fluido de refrigeracion
utilizado en el condensador, generalmente agua tomada de recursos naturales
cercanos como el mar o un rio, con una temperatura que rondara los 20 °C. La
naturaleza de la fuente de calor también limitara la temperatura alcanzable en la
caldera y los materiales utilizados en la zona de sobrecalentamiento. La presion
maxima se encuentra en torno a 150 bar debido a restricciones de disefo
mecanico en la turbina y la humedad admitida en ella. La temperatura maxima
aproximada es de 540 °C. En cuanto a los valores en el condensador, la
temperatura oscila entre 26 °C y 52 °C, situandose la presion en el intervalo de
0,03 bar a 0,14 bar.

El ciclo Rankine con la cual trabajara la central termosolar sera de vapor
sobrecalentado a 40 atm, empleandose un intercambiador de calor que hierve y
recalienta el fluido del motor, absorbiendo el calor dado por el fluido que circula
por el receptor. A su vez, el vapor de agua producido en la turbina se expande,

terminando en el condensador para convertirse al estado liquido.

La variacién de entalpia que se produce en la turbina, se transforma en energia
cinética moviendo al alternador, produciendo energia eléctrica. La siguiente tabla

presenta las propiedades del agua a usarse durante el ciclo.

Tabla 5 Propiedades del agua a usarse durante el ciclo

Punto Presion (atm) Temperatura (°C) Entalpia (Kcal/kg)

1 0,05 32,5 32,55
2 40 32,5 32,55
3 40 249,18 258,2
4 40 249,18 669
5 40 600 875
6 0,05 32,5 585
7 0,05 32,5 539
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Calculamos el rendimiento tedrico del ciclo Rankine mediante la siguiente

formula:

h5-h7 _ 875-539
h5—-h1  875-3255

Nteodrico = = 0,399;

Se tiene en cuenta para encontrar el rendimiento real que la expansion producida

en la turbina no es isoentrépica:

h5 —h6 _ 875 — 585
= = 0,344;

MNreal = =
h5—hl  875-32,55

Con lo que el rendimiento de la turbina tendra que tener el valor:

h5 — h6 875 — 585
h6 —h7 875—539

turbina = 0,86;
|

Calculamos el flujo masico de vapor o la velocidad masica del vapor de agua

(kg/s) expandida a la turbina:
Pte()rica = mvapor' Aite()rica

Para la potencia nominal o tedrica de la central y el salto entalpico tedrico, se

despeja la expresion obteniendo:

P, . .

- tedrica 10000 kW k
Myapor. tedrico = o= e o = 7,086 9.
terica  (875-539)7 . 418652 s

Se estima el rendimiento eléctrico en el alternador del grupo generador, con un

valor de 0,9 rendimiento total de:

ngrupo energético — l,]alternador . lI]turbina = 01744‘;

El ciclo Rankine consume aproximadamente un 2 % de energia segun el sistema
de bombeo:

kg
muvapor,tedrico 7,086~

.1.02 =
Ngrupo energético 0,744

m papor,real = .1,02 = 9.715%9;
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La potencia absorbida por el calor del fluido en el trayecto por el receptor es de:

Preceptor efectiva =™vapor,real. (hs — h; = 9,715%9 .(875-3255) k}:—;l . 4,186%;

Preceptor efectiva = 34374,160 kW
Siendo el intercambiador de calor, una pieza de suma importancia, sera
construido sobre la misma carcasa, considerandose tres zonas para calentar el

agua, vaporizar y recalentamiento del vapor.

La eficacia del intercambiador se determina del producto del cociente, dividiendo
la real velocidad de transferencia de calor con un determinado intercambiador en

su velocidad maxima.

Dependiendo de la capacidad térmica de cada fluido se utilizan las férmulas

adecuadas:
_ Ccaliente ) (Tcalientemtmda - Tcalientem”da) .
J
Cmin ’ (Tcalienteentrada - Tfrioentrada)
£ = CfTiO ) (Tfﬂosaidu _ TfTioentrada)
- J
Cmin ) (Tcalienteentmda - Tfrioentmda)
Siendo:

C=m-cp;

La eficiencia en ambos casos es:

—[1+Cmm]-U-A
Cmax

1 — e Cmin

£ =
1+Cmin

Cmax

En los intercambiadores con flujo paralelo el valor de la eficacia sera el factor

corrector correspondiente.
Comportamiento del area de heliostatos

Analizando el comportamiento del area concentrador, podemos comparar

diversos parametros y determinar los valores obtenidos en:
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Variacion del area util: Se considera la toma de imagen del lado oeste del area,
referenciado en la estructura de los heliostatos que se encuentra en el terreno,
diferenciandolo por colores segun su funcion en el terreno; es decir por ejemplo
el color rojo es para el area de la maxima y cuando esté disminuye se pone de

color azul.

Altura de la torre: Haciendo uso de imagenes de 72 anillos a 70° cada uno, con
valores minimo de radio en 65 m, en un periodo de 10 am en época de verano,
teniendo como diferencia solamente la altura de la torre, siendo estas de 100 m
y de 200 m.

Figura 21 Primer Bosquejo medio del Area del concentrador
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Se aprecia en el siguiente Bosquejo el medio del area del concentrador en el dia

175, en horario matutino 10 am, en torre de 100 m.

Figura 22 Sequndo Bosquejo medio del Area del concentrador
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Se aprecia en el siguiente Bosquejo el medio del area del concentrador en el dia
175, en horario matutino 10 am, en torre de 200 m.

Como se puede apreciar en ambos Bosquejos que existe mayor area de trabajo
eficaz para la torre de 200 m, considerando que, a mayor altura, mayor velocidad
y por ende mayor rendimiento, no obstante, debe guardar relacion entre la altura
y el tamafo disponible para el area de heliostatos, a fin de lograr una estructura

balanceada.

Dia del afno: Durante los periodos de cambio de estacion, es decir en verano e
invierno tomandose de referencia el dia 175 del periodo anual.

Figura 23 Area eficaz del drea del concentrador, a una altura de 150 mt., en dia 175, hora 10 am
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Figura 24 Area eficaz del drea del concentrador, a una altura de 100 mt., en dia 360, hora 10
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Se tomaran dos parametros de comparacion, segun el dia y la estacion, asi como

la altura de declinacion, de acuerdo a la siguiente férmula:

360
8 = asin (sin(23,43) ' cos ({(Z — 172) - —1)
365
Dia del afio Declinacion media (0)
175 +23,45
360 -23,45

Si el sol se ubica posicionado en la zona mas alta, el angulo de los heliostatos
debe ser mas horizontal, a su vez si disminuye la altura, entonces los heliostatos

se pondran mas vertical, ocasionando que haya interferencia entre unos y otros.

Hora diaria: Se sabe que la hora de mejor proyeccion es al medio dia, debido a
que el Sol se encuentra en mejor alineamiento y como la central necesita la
minima potencia para su funcionamiento, no es recomendable que ésta funcione
en horario donde haya menos luz solar, salvo de contar con un sistema de

almacenaje para la energia producida.

Figura 25 Area eficaz del drea del concentrador, dia 175 mt. a horas 6 am, en torre de 100 mt
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Figura 26 Area eficaz del drea del concentrador, dia 175 mt, a horas 10 am, en torre de 100 mt

Figura 27 Area eficaz del drea del concentrador, dia 175 mt, a horas 12 am, en torre de 100 mt
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Figura 28 Area eficaz del drea del concentrador, dia 175 mt. a horas 4 pm, en torre de 100 mt
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Segun los analisis realizados se logra determinar que la mejor hora de

funcionamiento es de 8 am a 4 pm., por ser donde se recibe el mayor nivel de

potencia.

Figura 29 Area eficaz del drea del concentrador, dia 175 mt, a horas 4 pm, en torre de 125mt.
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En la ultima figura se evidencia de manera nitida que el Sol esta en una posicion

muy baja, ubicandose en la parte negativa del eje x, hacia el Oeste. Al evaluar el

comportamiento del area a lo largo del dia mediante analisis, se concluye que el
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periodo mas propicio para su funcionamiento es de 8 am a 4 pm, ya que durante

este intervalo se registra el nivel mas alto de potencia solar recibida.

Oscuridad y apantallamientos: Se contempla los niveles del area que no es Uutil
para ser empleada por los heliostatos segun condiciones dadas y en

determinado tiempo.

Los calculos han sido realizados teniéndose en cuenta un area de area con 72
anillos en un angulo de 70° y en circunstancias minimas de distancia entre el
primer anillo de 60 m y la torre. Cabe sefialar que el célculo sera de la mitad del

area a considerar.

Altura de la torre: Sobre el heliostato se producen diversos comportamientos,
tomando como referencia la altura y el dia mas favorable durante todo el afo.
Solsticio de verano, especificamente en el dia 173, al mediodia. En este instante,
las nubes son minimas debido a que el sol se encuentra en una posicion elevada,

y Sus rayos no experimentan interferencias.

Figura 30 Area util del heliostato en horas del mediodia, dia 173 en torre de 200 mt
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Durante las interferencias se producen oscuridad, no dependiendo de la altura

de la torre, sino por la altura del sol.
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Figura 31 Area util del heliostato a las 4 pm y a una altura de 140 m., del dia 175 (izq.) y 360 (dcha.)
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Dia del ano: Se analiza las interferencias producidas entre los heliostatos
relacionados con el dia del afo, produciéndose una variacién, considerandose

la altura de la torre, en este caso de 100 m. y la distribucion de los espejos.

Se encuentran presentes aumentos de oscuridad y variaciones en altura con

referencia del sol.

Hora del dia: Hay que considerar el area de utilidad para los heliostatos, en
determinado dia del afio, referenciandose dos horas espaciadas de las horas

centrales, lograndose visualizar el mayor numero de referencias.

Figura 32 Area de heliostato en dia 260, hora 10 am y 6 pm, altura de torre a 140 mt
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Los apantallamientos disminuyen conforme se acerca el medio dia.

Objetivo especifico 03: Estimar el presupuesto econémico y la viabilidad

técnico econdmica de la propuesta de la planta termosolar.
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Con los datos obtenidos en el disefio de la central termosolar se elabora el

presupuesto econémico logrando cumplir con el tercer objetivo.

Elaboracion del presupuesto econémico de la central termosolar:

Luego del disefio de la planta termosolar, procedemos a la elaboracion del

presupuesto.

Se ha considerado la posibilidad de recurrir a financiamiento privado, a fin de

cuidar los activos e ingresos de la concesionaria, ademas de tener en

consideracion el calculo del coste a invertir, duracion de la inversién, tiempo de

ingreso

de flujo, entre otros.

Tabla 6 Datos del proyecto: Central termosolar

PROYECTO: CENTRAL TERMOSOLAR
TECNOLOGIA: GEMASOLAR
UBICACION:

Departamento La Libertad

Provincia y distrito Chepén

Altitud 20. ms.n.m.

DATOS TECNICOS

Potencia instalada 10 MW

Precio de la energia

ofertada 8.102 ctvs. US$ / KWh
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 7 Informacion de la central termosolar

Descripcién Unidad Cantidad
ltem
1 |Area del Area Ha
2 |Superficie total de espejos m2 15 5000
3 |[Numero de heliostastos und 1400
4  |Altura de la torre m
5 |Potencia nominal del receptor MW
6 |Potencia nominal de la turbina MW
7 |Radiacion nominal directa anual kWh/m2[2 372.5-25 550
8 |Eficiencia de ciclo %
9 |Capacidad de almacenamiento por 15 horas| MW

Fuente: Elaboracion propia
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Inversion del Proyecto

Tabla 8 Inversion del Proyecto

Inversion

DESCRIPCION USD b
Administrativa 45,300 | 0.28 %
Tramites y permisos 45,300
Equipos 11,875,710 [80.10%
Torre Solar 1,930,170
Heliéstatos 9,945,540

o o,
Obras Civiles 781,260 Al
Movimiento de tierra 165,760
Cimentacion 389,700
Vias de acceso 138,400
Centro de Monitoreo 87,400

. : o,
Obra eléctrica 1,455,200 e
Cableado Exterior 830,970
Tomacorrientes a Tierra 55,300
Montajes de transformadores 410,230
Centro de seccionamiento y medidas 85.900
Montajes de proteccion 72.800
Servicios 113,350 0.73%
Ingenieria, Direccién y supervision de
Obras 80,650
Control de Calidad y Prevencion 32,700
Infraestructuras eléctricas y de 5.27Y%
comunicaciones 740,000 en
Red de media tension MT 20KV
gcompanada de red de fibra 6ptica en 740.000
tierra
TOTAL 15,010,820

Fuente: Elaboracion propia
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Segun los datos de la Tabla N°9, el modelo de inversion que se propone es el
qgue se viene empleando en otros proyectos regionales, contandose con un 80%
para equipamiento, asi como entre un 4 a 5 % para obras civiles, asi como en
un 7 a 8 % para obras eléctricas, ademas de un 5 a 6% en obras de
telecomunicaciones, haciendo un total de inversion de US$ 15 010 820 (Quince

millones diez mil ochocientos veinte délares americanos).

Capital de trabajo

Tabla 9 Capital de trabajo del proyecto

Actividad Actividad

Caja $ 67,320 |Cuentas por pagar 1$12,000
Cuentas por cobrar $1,320,780

TOTAL ACTIVO TOTAL PASIVO
CORRIENTE $1,388,100 CORRIENTE $12,000

Fuente: Elaboracién propia

De acuerdo a la tabla N°10, se ha considerado el capital de trabajo que se
requiere por un periodo de 5 anos de operacién de la central termosolar,
teniéndose una caja de US$ 67,320.00 (sesenta y siete mil trescientos veinte
dolares americanos).

Es necesario que la central cuente con un financiamiento para las cuentas por
cobrar durante ese periodo (5 afios) por el monto de $1,388.100 y de los montos
a pagar por el monto de $12,000.00 (doce mil délares americanos).

Para el planteamiento del capital de trabajo se emplea la siguiente formula:

CT = Activo Corriente — Pasivo Corriente

Reemplazando, el capital de Trabajo es US$ 1,376,100

Resumen Total de la Inversion

Tabla 10 Resumen Total de la Inversion

DESCRIPCION (US$) |ESTRUCTURA

Gastos administrativos, tramitacion,
equipamiento para obras civiles, servicios |$15,010,820 | 90.80%
e infraestructura eléctrica
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Fuente: Elaboracion propia

Capital de trabajo $ 1,376,810|9.20%

TOTAL $16,387,630(100.0%
s $

Inversion en MW/USD$ 1.638.76

La inversion del proyecto tiene un indice del 90.8% de inversiones en

infraestructura electromecanica, civil y servicios, y solo el 9.2% en capital de

trabajo, segun estos valores la inversion total sera de US$ 16,387,630 lo que

presenta una inversion de 1 638 US$/KW.

Ingresos del proyecto.

La energia que producira la central termosolar sera de 10 MW y se ha

considerados que su funcionamiento sea ejecutado segun los modelos de

calidad requeridos por el mercado.

La produccion anual y proyectada para 10 afios es de 40, 830 MWh/afo.

Tabla 11 Produccion de energia de la central termosolar en estudio

Descripcion Cantidad | ano1 | aino 2 | afio 3 | afno 4 | ano 5
Potencia Bruta (kW) 10,000 | 10,000 |10,000(10,000/|10,000|10,000
Consumos propios y pérdidas o o o o o o
eléctricas (%) 0.79% | 0.79% |0.79% | 0.79% | 0.79% | 0.79%
Potencia Neta (kW) 9,930 9,930 | 9,930 | 9,930 | 9,930 | 9,930
Horas de funcionamiento / dia 24 24 24 24 24 24
Dias de funcionamiento / aho 365 365 365 365 365 365
(Dh'zfaor?;)’"'dad Garantizada | 1500, | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
Horas de funcionamiento 4,230 4,230 | 4,230 | 4,230 | 4,230 | 4,230
Horas ~ de  funcionamiento 4230 | 8,460 12,560 | 16,660 |20,760
acumuladas
Energia generada ciclo vapor 42,300 [42,30042,300|42,300 (42,300

> 42,300
(MWh / afo)

Autoconsumo  +  pérdidas| g5, 150 | 150 | 150 | 150 | 150
eléctricas

Energia exportada ciclo vapor| 4, 450 | 42 150 [42,150(42,150 | 42,150 | 42,150
(MWh / afo)

Energia exportada total (MWh / 42.150 | 42,150 | 42,150 42,150 42.150

ano)

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 12 Proyeccion de los ingresos en los primeros 5 afios

N A=gllo Precio en Ingresos
ANO| Orertado | (ctvs.uss/kwh) | (USS/KWh)
2024 8.102 0.08 $7,022,936
2025 8.102 0.08 $7,233,624
2026 8.102 0.09 $7,450,633
2027 8.102 0.09 $7,674,152
2028 8.102 0.09 $7,904,376

Fuente: Elaboracion propia

Ingresos totales del proyecto

La venta de energia se puede ver afectada, por tanto, se ha considerado un

porcentaje de inflacién del 3%.

Tabla 13 Ingresos totales del proyecto

ANO 2024 | ANO 2025 | ANO 2026 | ANO 2027 | ANO 2028
VENTA  DE|$7,022,936 | $7,233,62 |$7,450,63 |$7,674,15 |$7,904,37
ENERGIA 4 3 2 6
TOTAL $7,022,936 37,233,62 37,450,63 27,674, 15 27,904,37

Costos variables

Fuente: Elaboracién propia

Se considera el 5% como inversion inicial en equipamiento, en relacion al peaje

de los sistemas de subtransmisién del proyecto.

Para el costo de operatividad y mantenimiento de la Central termosolar se ha

considerado un 7% de la venta total de la energia.

Tabla 14 Cdlculo de costos variable (US S)

COSTOS VARIABLES | ANO 2024 | ANO 2025 | ANO 2026 | ANO 2027 | ANO 2028
Peaje $750,491 | $750,491 | $750,491 | $750,491 | $750,491
Costo de operacion Y| ¢191 605 | $506.353 | $521,544 | $537,190 | $553,306
mantenimiento

TOTAL $1,242,096 | $1,256,844 | $1,272,035 | $1,287,681 | $1,303,797

Fuente: Elaboracion propia

Otros costos indirectos

Se consideran en estos puntos diversos factores como son: gastos de operacion,

mantenimiento de equipos, costos, etc.
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Tabla 15 Cdlculo de costos de operacion

DESCRIPCION MONTO
Arriendo de terreno 47,300
_Operamon y maptemmlento de 31,300
infraestructura eléctrica
Mantenimiento de viales 15,600
Seguimiento medioambiental 10,750
Seguros 144,300
Técnicos de la central termosolar 57.900
Administracion 40,150
Costos de Operacion $347,300

Fuente: Elaboracion propia

Estado de pérdidas y ganancias econémico
Considerandose para los materiales empleados una vida util de 20 afos, segun
estima el fabricante, por ende, se ha considerado un costo indirecto y variable
para 5 afios de proyeccion.
Para tal fin se usa la siguiente formula para hallar la utilidad:

Ubruta = Ingresos — CostoProd — CostosOper — Depreciacion
Cabe senalar que la utilidad neta anual de funcionamiento se calculara restando
el 30% de la utilidad bruta.

Estado de pérdidas y ganancias financiero
Para deducir la utilidad bruta por el periodo de los primeros 5 anos de

funcionamiento de la central, usamos la siguiente férmula:
Ubruta = Ingresos — CostosProd — CostosOper — Depreciacion

— Gastos Financieros

Ademas de que esta se determina al restar el 30% a la utilidad bruta en relaciéon

al impuesto a la renta.
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Tabla 16 Estado de pérdidas y ganancias financiero

1 2 3 4 5

ANO ANO ANO ANO ANO

2024 2025 2026 2027 2028
Ingresos 7,022,936 | 7,233,624 | 7,450,633 | 7,674,152 | 7,904,376
Venta de energia 7,022,936 | 7,233,624 | 7,450,633 | 7,674,152 | 7,904,376
Costos de productividad y | 45 (o5 | 1 256 844 | 1,272,035 | 1,287,681 | 1,303,797
mantenimiento energético
Operacion y mantenimiento | 4o 505 | 506353 | 521,544 | 537,190 | 553,306
de aerogeneradores
Peaje 750,491 750,491 750,491 750,491 | 750,491
Costos de operacién 347,300 347,300 347,300 347,300 347,300
Arriendo de terreno 47,300 47,300 47,300 47,300 47,300
dOp.eraC'O“ y mantenimiento| 44 344 | 34300 | 31,300 | 31,300 | 31,300
e infraestructura eléctrica
Mantenimiento de viales 15,600 15,600 15,600 15,600 15,600
Seguimiento medioambiental | 10,750 10,750 10,750 10,750 10,750
Seguros 144,300 | 144,300 144,300 | 144,300 | 144,300
Técnicos de parque edlico 57,900 57,900 57,900 57,900 57,900
Administracion 40,150 40,150 40,150 40,150 40,150
Depreciacion 598,687 | 598,687 | 598,687 | 598,687 | 598,687
EEEEE financieros| o7 535 | 497,235 | 497,235 | 497,235 | 497,235
(Intereses)
Utilidad Bruta 4,337,618 | 4,533,558 | 4,750,567 | 4,988,895 | 5,157,357
Impuesta a la renta (30%) 1,301,285 1,398,680 | 1,487,790 | 1,597,978 | 1,640,375
Utilidad Neta 3,036,333 (3,134,878 | 3,262,777 | 3,390,917 | 3,516,982

Flujo de caja financiero

Fuente: Elaboracién propia

Se empleara la siguiente formula para calcular el flujo de caja.
FFF= ((U + D + AMintag) — AMcap) Dct

Dénde:

FFF: Flujo de fondo financiero

U: Utilidad

D: Depreciacion

AMintag: Amortizacion de activos intangibles

AMcap: Amortizacion del capital de la deuda

dCT: Aumento del capital de trabajo

Estableciéndose la estructura financiera del proyecto de la siguiente manera:
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Tabla 17 Estructura de inversion del proyecto

Fuentes de Financiacion

Detalle (US$) Acc::i?c;t:ilsctiaes Bancos
Gastos administrativos,
tramitacion, equipamiento

para obras civiles, servicios e|15,010,820.00 9,005,892.0016,003,928.00

infraestructura eléctrica

Capital de Trabajo 3716’ 810.00 1,073,278.69 875.360.70
Inversion total 16,387,630.00 | 10,079,170.69 | 6,879,288.70
Estructura 60% 40%

Fuente: Elaboracion propia

Se considera los datos que son tomados anteriormente en la tabla de pérdida y
ganancias financiero.

En el afio 6 no se realizara amortizacion de deudas.

Tabla 18 Estructura de la inversion de la central termosolar

Concepto Estructura
Planta Termosolar | 59%
Obras Civiles 5%

Obras Eléctricas |8%
Servicios 2%
Estu_dios 10%
ambientales

Capital de Trabajo | 12%
Otros 4%
Total 100%

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 19 Flujo de caja financiero del proyecto

) FLUJO DE
ANOS CAJA
FINANCIERO
0 -9,680.150
1 1,684.300
2 1,618,239
3 2,759.032
4 2,860.925
5 3,462,387
6 4,680.550
7 4.995.102
8 5,157,360
9 5,478,369
10 5,879,315
11 5,680.89
12 5,896.780
13 6,024,398
14 6,297.368
15 6,879,250
16 7,238,925
17 6,980.360
18 7,693.586
19 7,836,785
20 7,963,780

Fuente: Elaboracion propia

Criterio de valoracion del proyecto
Se han considerado los valores de: Valor actual neto (VAN), tasa interna de
retorno (TIR) y periodo de recupero en la inversion (PAYBACK), segun el nivel

de apalancamiento del 60 % de deuda y el 40% capital propio, tal como se indica.

Tabla 20 Valoracion del VANF, TIRE y payback financiero

VAN FINANCIERO |$9,170,202
TIR FINANCIERO 29.67%
PAYBACK
FINANCIERO
COSTO DE OPORT. | 18.90%

Fuente: Elaboracion propia

6.12 anos
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V. DISCUSION

El primer objetivo especifico fue elaborar el estudio tedrico de la energia
termosolar en la unidad de negocios la Libertad Norte - Chepén, para ello se
realizé el analisis respectivo identificando que la zona de Chepén presenta una
temperatura adecuada para aprovechar el uso de energia solar a través de
heliostatos en una central termosolar, cuenta con variaciones entre los 17°C a
29°C y con presencias menores a 16°C o subidas a mas de 31°C. Se logro
determinar que, los niveles de radiacion solar (kWh/m?) son de 4995 kWh/m? por
afo, ademas en el mes de febrero se presentan niveles de 3,881 Wh/m? y en
noviembre 4,995 Wh/m?, siendo factible el desarrollo de la planta termosolar en
la zona consultada. Por otra parte, se determin6 el consumo desde el mes de
enero 2010 lo cual ha ido en crecimiento constante y regular, para los
alimentadores GUDO001, GUDO002 y GUDOQ3. El estudio se compara con lo
indicado por (Al-Barqi et al, 2022), sefiala que por la demanda de energia en
Arabia Saudita ha ido en incremento y su clima se presta para realizar proyectos
con energia solar durante todo el afo, en ese sentido existe un alto potencial
para adoptar la tecnologia CSP LF para producir energia solar sostenible y
reducir el uso de los combustibles fosiles. Por otra parte, lo indicado por (Okakwu
et al. 2022) la irradiacién es la energia solar generada por la expansién de los
sistemas solares, y su eficacia depende de la irradiacion directa. Por ello, se
utilizan estaciones ubicadas en lugares con una baja presencia de nubes para
maximizar su aprovechamiento. Tomando como premisa lo analizado en la
presente investigacion y de acuerdo a lo indicado por ambos autores se afirma
que en zonas de buen clima la energia termosolar es una opcidn sostenible para
generar energia facilitando a la poblacién el acceso del servicio y a la vez se

aprovecha la radiacién requerida.

El segundo objetivo especifico fue evaluar la demanda energética actual en
la unidad de negocios La Libertad Norte, se realizé un analisis en base a una
base de datos histérica periodo afio 2010 al 2021, se observo un crecimiento
constante y regular, para los alimentadores GUDO001, GUDO002 y GUDOOQ3, a la
vez se identificd un ingreso irregular de las cargas durante el intervalo de tiempo
de la data histodrica, lo cual indica que no puede determinarse a exactitud la

aparicion de clientes futuros, el mismo comportamiento para los alimentadores
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GUDO001, GUD002 y GUDO003 evolucionando con una tendencia logaritmica. Lo
cual ha permitido realizar una proyeccion de Demanda Maxima de Potencia al
iniciar el periodo de proyeccion (final del aino 2022) a nivel de la nueva SET
Guadalupe Il sera de 21.16 MW y que alcanzara los 35.01 MW al final del periodo
(afio 2040) considerandose en la proyeccion de la demanda, con una tasa de
crecimiento global promedio de 3.0%. De acuerdo a lo indicado por (Dev et al.
2023), existe mayor demanda de energia la cual no puede ser abastecida, tal es
el caso de una escuela en la zona rural del distrito Haridwar del estado de
Uttarakhand en India, y considerado el disefio de las ultimas tecnologias de
recoleccion de radiacion solar, al desarrollarse el tanque de almacenamiento
térmico en el sistema alcanzé la temperatura maxima del agua en un dia normal
en verano alrededor de 110 °C. A esta temperatura, el vapor se genera a buen
ritmo y se usa para cocinar 5-6 kg de arroz en solo 10-15 min. Evidenciandose
la existencia de mayor demanda de energia a nivel mundial debido al crecimiento
poblacional, es necesario contar con nuevas tecnologias de generacion de

energia que permita abastecer a toda la poblacion actual y futura.

El tercer objetivo especifico fue estimar el presupuesto econémico y la
viabilidad técnico econdmica de la propuesta de la planta termosolar, para el cual
se realizd el respetivo presupuesto y evaluacion econdmica que permita
determinar la factibilidad para la respectiva implementacion, el importe total de
inversion fue de US$ 15 010 820 (Quince millones diez mil ochocientos veinte
ddlares americanos), los indicadores de rentabilidad obtenidos en la evaluacién
econdmica tenemos: VAN de US$ 9,170,202, TIRE de 29.67% en términos
reales, y el periodo de recuperacion es de 6 afios 12 meses, lo cual indica que
el proyecto es factible. Esto guarda relacién con lo sefialado por (Allouhi et al.
2019), la simulacién para el sistema de calefaccion solar y utilizando los
parametros mas optimos de disefio se encontré que 400 m? de colectores de
tubo de vacio inclinados en un angulo de 30 grados y conectados a un tanque
de almacenamiento de 20001 puede generar un costo de ahorro de ciclo de vida
maximo de 179 kUSD para una demanda de calor anual total de 528,23 MW/h.
En esta configuracion éptima, se encuentra que la fraccion solar anual total es
del 41% y se alcanza a recuperar la inversion en un periodo de 12,27 anos. Lo

cual permite identificar que disefiar una central termosolar no solo es aplicable
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su funcionamiento con la energia del dia si no también se genera energia de
noche, siempre y cuando se utilicen los parametros adecuados, a la vez permite

recuperar a inversion en un periodo de tiempo.

El objetivo general fue disefiar el estudio del recurso termosolar de la
unidad de negocios La Libertad Norte - Chepén, para la generacion de energia
de 10 MW, la investigacién toma como premisa el uso de sales liquidas que no
requieren de radiacion solar ya que se producen sin la radiacion solar,
permitiendo mantener una produccién constante de 10 MW durante las 17 horas
sin luz solar. Durante el dia, los espejos se mueven para dirigir la radiacion al
receptor en la cima de la torre, calentando las sales en su interior. En el caso del
horario nocturno implica el uso de un circuito paralelo para mantener el
almacenamiento térmico de las sales, que luego se utilizan para generar vapor
durante la noche, alimentando asi el generador eléctrico. La capacidad de
almacenar las sales fundidas como fluido de trabajo también proporciona energia
para la produccion nocturna, convirtiéndola en una opcion mas viable que las
fuentes tradicionales y eliminando la necesidad de otras fuentes de energia
alternativas durante la noche, lo cual se convierte como una alternativa
sostenible. Se realizé una simulacién con software en Matlab con la finalidad de
cuantificar la energia captada por cada heliéstato dividiéndose en tres etapas: la
posicidn en el terreno, la orientacion y finalmente el calculo de la interferencia
entre ellos, obteniéndose que la disposicion de los espejos en el area con
asteriscos azules y, en otro Bosquejo, representando la mitad del area con
colores que indican el area util en un momento especifico. En los ejemplos
proporcionados, se realizaron calculos para un area de 72 anillos con una
cobertura de 70 grados, una distancia desde el pie de la torre hasta la primera
fila de heliostatos de 65 metros (4590 espejos). La figura resultante representa
toda el area e incluye la ubicacion de dos helidstatos para referencia futura,
mostrando de manera homogénea los resultados obtenidos. Siendo el punto de
disefio seleccionado el dia 10 de marzo, N=69, hora solar a las 12:00 y las
coordenadas en la zona de Chepén Latitud: 7° 13' 38" Sur Longitud: 79° 25' 47"
Oeste. Tal como lo menciona (Ellingwood et al, 2020) la operacion optimizada
de FHI demuestra una eficiencia STE anual del 13,8 %, mientras que las plantas

equivalentes hibridas y solo solares de nivel base exhiben eficiencias solares del
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13,4% y 11,2%, respectivamente. El analisis econdmico muestra que FHI reduce
los costos anuales de gas natural, lo que lleva a una reduccion de $0.5/MWh en
el LCOE en relacién con la configuracién hibrida de nivel basico. En general, los
resultados muestran que los Bosquejos hibridos de FHI exhiben beneficios
economicos junto con las mejoras termodinamicas observadas. Asimismo, lo
expuesto por (Awan et al. 2020) sefala que la torre solar (ST) y la fotovoltaica
(PV) estan disefiadas para una region con muy buena irradiancia normal directa
(DNI) e irradiancia horizontal global (GHI), la planta ST esta optimizado para
multiples horas de almacenamiento de energia térmica y solar, y la planta
fotovoltaica esta optimizada para la distancia Optima entre conjuntos
fotovoltaicos paralelos, la planta ST tiene una produccion de energia anual
superior de 513040,16 MWh en comparacién con los 270754,6 MWh de la planta
fotovoltaica. Aunque la planta TS tiene un rendimiento técnico superior, el
rendimiento econémico mucho mejor que la planta fotovoltaica la convierte en la
tecnologia de energia solar a eléctrica mas destacada para una ubicacion con
GHI y DNI prometedores. Eso permite determinar que la planta termosolar es
una opcion bastante adecuada para obtener energia eléctrica que permita
abastecer a la poblacion que va en constante crecimiento y que actualmente no

se logra cumplir con brindar la atencién total de la poblacion.
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VL.

CONCLUSIONES

Se determind que el punto de diseno seleccionado seria el dia 10 de
marzo (dia N=69 del afio), siendo la hora solar a las 12:00, para la torre
de 200 m, ademas de un area de 72 anillos con una altura de torre de
125 m y 4,596 heliostatos, el area util en el punto de disefio en este
caso es de 67,657, teniendo el area de 65 m y el radio maximo, que
sera igual al numero de anillos menos uno por la distancia que existe
entre ellos. A su vez la superficie total de los espejos tiene 5 m de lado
y la central termosolar trabajara en base a un ciclo Rankine con vapor

sobrecalentado a 40 atm.

Se analizé la informacion obtenida de la Nasa Power, Atlas Sola,
lograndose obtener los niveles de radiacion solar (kWh/m?) siendo de
4,995 kWh/m? por aiio, ademas en el mes de febrero se presentan
niveles de 3,881 Wh/m? y en noviembre 4,995 Wh/m?, lo cual ha

permitido realizar el estudio tedrico para la planta termosolar.

Se determind la proyeccion de potencia en la SET Guadalupe Il de
21.16 MW, alcanzando valores de 35.01 MW para el periodo del afo
2040, teniendo un incremento global promedio de 3% de consumo
registrados durante los periodos mensuales de setiembre del 2010 a
agosto del 2021 de los alimentadores de M.T. AMT1 corresponde al
Alimentador GUDOO1 - Pacanguilla, AMT2 corresponde al Alimentador
GUDO002 — Guadalupe y el AMT3 corresponde al Alimentador GUD003
— Chepén.

Se estimd la inversion de la planta termosolar obteniéndose el importe
de US$ 15 010 820 (Quince millones diez mil ochocientos veinte
dolares americanos), y los indicadores obtenidos en la evaluacion
economica fueron el VAN: US$ 9,170,202, la TIRE de 29.67% en
términos reales, y el periodo de recuperacion fue de 6 anos y 12 meses,

lo cual indica que el proyecto es viable.
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VI. RECOMENDACIONES
Se debe realizar un analisis mas profundo para determinar el uso de
tecnologia de punta que se debe considerar en el disefio de la planta
termosolar que permita optimizar el area de helidstatos para minimizar las
pérdidas de captacion y la superficie total del mismo, asimismo distribuir los
heliéstatos en términos de menor coste por kW/h producido, minimo

numero de helidstatos necesarios en el punto de disefo.

Se debe identificar mediante un analisis mas exacto la zona de
implementacion de la planta termosolar con equipos de medicion como el
helibgrafo de Campbell-Stokes que ofrece las horas de sol efectivo en el
dia (insolacion o brillo solar) vinculadas a los intervalos de tiempo de
radiacion solar directa que superan un umbral minimo. Ademas, el
Pirheliometro de Cavidad Absoluta dénde uno de los compartimientos,
expuesto a la radiacién solar, se calienta mediante la absorcién de la
radiacién, mientras que el otro compartimiento, oculto dentro del
instrumento, se calienta mediante energia eléctrica hasta alcanzar una
temperatura igual a la del compartimiento externo. La cantidad de energia
eléctrica consumida se asigna como el valor de la radiacion solar incidente.
Y Pirheliometros Secundarios, que miden la radiacion solar directa y se
calibran mediante la intercomparacion con un pirheliometro de cavidad
absoluta. Siendo que estos equipos permitan garantizar la produccién de

energia.

Se debe optimizar el area de helidstatos para determinar de qué manera se
puede minimizar las pérdidas de captacioén y la superficie total del mismo,
tomando como premisa que es el elemento de mayor inversion dentro de

la implementacién de la planta termosolar.
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ANEXOS

Anexo 1: Tabla de operacionalizacion de variables

Escala de
Variable Definicién Conceptual Definicién Operacional Dimensiones Indicadores L
medicion
Nivel de
. produccion
Produccion ) .
Kilovatio-hora
o ) ] La planta termosolar aprovecha la energia (KWh)
Central eléctrica que a partir de la energia solar | = ) . .
L o ) térmica para producir electricidad a través
térmica se produce electricidad por medio del L
L ) de un proceso termodindmico. Son
Planta proceso termodinamico. Son especialmente ) . . .
- . ) ... | particularmente eficientes en areas con Nivel de recursos | Razén
Termosolar eficientes en areas con altos niveles de radiacion ) o L Eficiencia
) o ) niveles significativos de radiacion solar y utilizados
solar y disponen de una viabilidad de tiempo breve | i )
i N tienen un tiempo relativamente breve para
para recuperar la inversion. (Gupta et al., 2015). ) .
recuperar la inversion. (Gupta et al., 2015).
Nivel de
Eficacia cumplimiento del

Disefio
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Generacion

Eléctrica

Proceso en donde se convierte cualquier tipo de
energia externa a energia eléctrica. En donde,
generalmente existe una turbina en constante
movimiento conectada a un generador
mediante la excitacion de su campo magnético

produce electricidad que puede ser distribuida a la

red eléctrica. (Tagare, 2011, p.70).

que

Potencia de salida a lared eléctrica, la cual
es suministrada por el generador eléctrico
mediante la conversién de un tipo de
energia externa al sistema. (Tagare, 2011,
p.70).

Generador Solar Nivel de energia Razon
Nivel de energia
Generador
o con uso de | Razon
Mecanico
combustible

Anexo 2: Instrumento de recoleccion de datos.

Planta termosolar

Ene-23 Feb-23

Mar-23

Abr-23

May-23

Jun-23

Jul-23

Ago-23 | Set23

Irradiacion Solar KWh/m2

Demanda Electrica KW

Ene-23 Feb-23

Mar-23

Abr-23

May-23

Jun-23

Jul-23

Ago-23 | Set23

MUESTR 1

Irradiacion Solar KWh/m2

Demanda Electrica KW

MUESTRA 2

Irradiacion Solar KWh/m2

Demanda Electrica KW

MUESTRA 3

Iradiacion Solar KWh/m2

Demanda Electrica KW
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Anexo 4: Calculo distribuciéon de los heliostatos en el terreno.

En este caso se ha elegido una distribucion en anillos con centro en el origen de
coordenadas. El radio minimo viene determinado por el espacio que ocupa el
sistema de potencia, situado al pie de la torre.

Situando los centros de los heliostatos en los anillos, se define el campo tal que
la cuerda entre dos centros consecutivos, denominada c , sea constante e igual
a la suma de la distancia minima de seguridad entre heliostatos (ds., = 1m), y

su lado (L = 5m):

€ =dseg+L (2-
1)

Por otro lado, para la distancia entre anillos, se afadira un metro mas de margen.
El campo cuenta con un eje de simetria en el cual se situa el espejo central de
cada anillo, a partir de él y respetando las distancias de seguridad, se colocaran
los demas. Como ya se ha mencionado, la distribucion se basa en una distancia
entre centros de dos heliostatos consecutivos constante, lo que implica que el
angulo asociado a ella tomara un valor constante para cada anillo. Para calcular
la relacion que hay entre cuerda, angulo y radio se toma el triangulo de vértice
O, en la base de la torre y los otros dos en los centros de dos heliostatos
consecutivos en un mismo anillo Ay B, tal que:

sin(%/5) = % (2-
2)

Despejando, sustituyendo la distancia entre centros AB por la deseada c, y 04
por el radio r del anillo se halla la relacién:

a(r) =2-sin™t (i) (2-
3)

Orientacion de los heliostatos

Los heliostatos han de redirigir en cada momento del dia y cada dia del aio, los
rayos solares hacia el receptor, con lo que en cada momento han de tener la
orientacion adecuada. Para definir la posicion que ha de tener cada heliostato en
cada momento se determina el vector normal a su superficie, denominado 7.
Este vector se calcula a partir de otros dos; el vector §, con la misma direccion
que los rayos solares y sentido opuesto, y el vector £, que tiene la direccion y
sentido del segmento que une el centro del heliostato con el receptor en lo alto
de la torre. Estos tres vectores son unitarios y tienen un origen comun en el
centro del heliostato.

El fendmeno de la reflexidn es el cambio de direccidon de una onda cuando entra

en contacto con una superficie. Se rige por dos leyes, el rayo incidente y el
reflejado estan en el mismo plano, y los angulos que forman dichos rayos con la
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superficie de reflexion son iguales. Teniendo en cuenta que el vector § solo se
diferencia del rayo incidente en el sentido y el vector ¢ coincide con el rayo
reflejado, se puede deducir de la primera ley, que la terna de vectores 71, Sy £ se
encuentran en el mismo plano; y de la segunda, que el vector 7 coincide con la
bisectriz de los otros dos; ya que, si forman el mismo angulo con la superficie de
reflexion, formaran el complementario con el vector normal a dicha superficie.
Por estas dos razones, sera posible calcular la direccion del vector 7 tal que:

=l

+t (2-

“©y

4)

|=1
1‘
L

=1}
I

= . (2-

=
Ty
+

a3

9)

A la hora de operar con los vectores, se utilizaran los angulos que forman con
los ejes del sistema de coordenadas; el formado con el eje vertical se
denominara 6, y el que formen con el eje de direccion Norte, se denominara f;
ambos llevaran al correspondiente subindice. De esta forma, al definir los
vectores mediante sus cosenos directores, siempre seran unitarios.

Primero se estudiara el movimiento aparente del Sol, su posicion viene definida
por tres angulos, lambda A se refiere a la latitud del lugar, el angulo §, que
representa la declinacion media del dia y el angulo horario 1, se considera
negativo antes del mediodia. A partir de la ecuacién de Benford y Bock se
determina el angulo cenital para la posicion del Sol, simplificando dicha ecuacién
como se explicé en la introduccién, se obtiene:

cos(6s) = sin(8) - sin(A) + cos(6) - cos(A) - cos(1)

Por otro lado, para calcular el angulo acimutal, aplicando el Teorema de
Proporcionalidad de los senos en trigonometria esférica, se obtiene:

sin(6;)  sin (90 — 8)
sin(t)  sin (B)

sin(8s) - cos(8)
sin(7)

sin (Bs) =

Estudiando los angulos que determinan la posicidn del heliostato respecto al
receptor, el angulo cenital viene definido por la siguiente ecuacién, siendo r el
radio del anillo donde se encuentra, y H la diferencia de alturas entre el receptor
y el centro del heliostato:

r
tan 0, = H
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El angulo acimutal B;, es el que forma la proyeccion del vector £ con la direccién
Norte. El vector £ depende Unicamente de la posicion del heliostato respecto a la
torre, con lo que se mantendra constante en el tiempo; por otro lado, el vector s
es funcién de la posicion del Sol, por lo que varia con el tiempo; al estar el Sol a
una distancia considerablemente grande, los rayos que llegan al campo se
pueden considerar paralelos, con lo que este vector sera el mismo para todos
los heliostatos del campo. Por lo tanto, al ser el vector 7 funciéon de los dos
anteriores, sera unico para cada momento y heliostato.

Vertical
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on
Torre i
|
|
| o
l i
: s
! |
|
| |
| |
' i
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| |
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A continuacion, se calculan los angulos que lo definen (8,,, 5,), en funcion de los
que son conocidos; proyectando los vectores de la ecuacién (2-4) sobre el eje
vertical y despejando:

|IV| - cos(6,) = cos(6s) + cos(6;) (2-
6)

cos(0,) = L| (cos(6s) + cos(6,))

|N

Por otro lado, aplicando el Teorema de Pitagoras al triangulo formado por N y
sus
proyecciones vertical y horizontal; y despejando:

|1V>|2 = (|IV| - sin(6,))? + cos(6;) + cos(6,))?
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J |N|* - (cos(85)+cos(6,))>

tan Hn o |ﬁ|-cos(0n) (2-
7)
Sustituyendo la ecuacion (2-6) en esta ultima obtenemos:
J|ﬁ|2—(cos(05)+cos(9t))2
tan @, = (2-8)

(cos(6s)-cos(8t))

Para eliminar la variable |N| se sustituye por sus componentes de la siguiente
forma:

IN]" = (=sin(8,) - sin(Ba))? + (=sin(6,) - cos(B))* + (co5(6,))? (2-9)

Sustituyendo en (2-8) y desarrollando se obtiene finalmente la expresion de f:

_ J(in(85)°+(sin(6n)? +2-sin(0)s-sin(n)-cos(Bs—Fr) -
tan 6, = (cos(Bs)-cos(6¢)) (2
10)

A continuacién, se calcula otra funcién para el angulo acimutalg,,, partiendo de
nuevo de la ecuacion (2-4):

N=3+¢
(2-4)

N = (—sin(es) - sin(Bs) — sin(6;) -sin(ﬁt))f
+(—sin(65) - cos(Bs) — sin(6,) - sin(B))]
+(cos(6;) + cos(@t))z;

. _ il _ —sin(8y) - sin(Bs) — sin(6,) - sin(By) |
M =Tl = Zsin(8,) - cos(By) — sin(6y) - sin(By)’

__ sin(Bs)-sin(Bs)+sin(0¢)-sin(Bt)
tan 'Bn "~ sin(Bs)-cos(Bs)+sin(0y)-sin(Be)

11)
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Las componentes de los vectores se pueden expresar en conjunto en forma de
matriz:

7 —sin(6,) - sin(B,) — sin(6,) - cos(B,) cos(6,) 4
s|= _Sin(es) ) Sin(.Bs) - Sin(es) - cos(Bs) cos(bs) ]| (2-
t —sin(8,) - sin(B.) — sin(6,) - cos(B;) cos(6;) k
12)
Anexo 5: Subrutinas de Programacion.
Angulo Horario
function [tau hf]=angulo horario (hora,t s)
if hora==12
hora=11.99;
end
SENTRADAS
$hora =hora del dia en formato 24h
%t s = Angulo de salida del Sol
$SALIDAS (en grados sexagesimales)
%tau = Angulo horario
$OTRAS VARIABLES UTILIZADAS
$hf = variable auxiliar para estructura if (dentro o fuera de horas

de

$funcionamiento)

%$la hora en formato 24h
tau=(hora-12) *15; %tau salida=real (tau salida);
if abs(tau)<abs(t_s)

% disp ('En horas de funcionamiento')
hf=1;

else

% disp('Fuera de horas de funcionamiento')
hf=0;

end

$Todos los angulos salida estdn en grados sexagesimales

area_poligono_discontinuo

function [area ns]=area poligono discontinuo (xc,yc)

$Dado el poligono o conjunto de poligonos definido en (xc yc), calcular
su

%area. No se calcula con polyarea porque hay casos en los que el poligono
%no es continuo, si no que estd formado por un conjunto de ellos

$ENTRADAS

$xc,xy = Definen los vértices de la zona no sombreada del heliostato
A
$SALIDAS
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%$4drea = Escalar en el que se van sumando la o las &areas de dicha
zona
%no sombreada

i=length (xc);area ns=0;k=1;
for v=(k+1) :1
if xc (k)==xc(v) && yc(k)==yc(v)
area ns=area ns+tpolyarea (xc(k:v),yc(k:v));
$fill (xc(k:v),yc(k:v),'y")

k=v+2;
if k>=1
break
end
end
end

area receptor

function [pext]=area receptor (j,C,Pc,T,Plr)

%$Esta subrutina calcula las coordenadas de los puntos interseccidén de
los

$rayos reflejados en el, seleccionando los més extremos para almacenarlos
en (pext)

SENTRADAS
%j = Numero de heliostatos
%$C (4,3,3J)= Matriz de las coordenadas de los vértices de los
heliostatos
%$Pc (j,3)= Matriz de las coordenadas de los dentro de los heliostatos
sobre
%el terreno
T (3,3)= Matriz de los vectores que unen Heliostato y Receptor

%$Plr (1,4)= Plano del receptor donde inciden los rayos reflejados
$SALIDAS

%pext = Es una matriz gque encuentra aquellos mas alejados del centro
del
%receptor, del conjunto gque hay en la matriz Int.
$OTRAS VARIABLES

$Int (4,3,3)= Tiene una ©pagina por heliostato. Almacena las
intersecciones

%de los rayos solares mas extremos (salientes de los vértices de los
Sheliostatos) .

%$Plano (4,4) = Matriz donde se almacenan los planos inclinados que
%delimitan el haz de rayos reflejados de un heliostato. Se
%sobreescribe para cada uno.

%punto (4,3) = Matriz de las coordenadas de los puntos de las

%intersecciones de los haces de luz (Plano) con el plano del
%receptor
% (Plr)

%$Hallar los planos inclinados 16 minutos e intersecarlos ocn el plano
del

%receptor

Plano=zeros (4, 4) ;punto=zeros (4, 3);Int=zeros(4,3,7);
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%El plano se calcula hallando su vector normal m.

%$Para que el cédlculo se realice correctamente también en el caso
de

$los vértices 4 1 (que no funcionarian para k k+1):

kl=k+1;

if k==

k1=1;

end

$Para hallar el vector normal m, se resuelve el sistema A*m=a

A=[0 -t (3) t(2);t(3) 0 -t(l);t(l) t(2) t(3)]; a=[C(kl,1:2,i)-
C(k,1:2,1);cos((90-16/60) *pi/180)1;

m=A\a'; Plano(k,:)=[m' -m'*C(k,:,1)"];

$Almacenando los planos que engloban el haz de luz

end

%$Ahora, tomando los planos de 2 en 2 se intersecan con el plano del
%receptor:

for k=1:4
%$Para que el célculo se realice correctamente también en el caso
de
%los vértices 4 1 (que no funcionarian para k k+1):
if k==
kl=1;
else
kl=k+1;
end

A=[Plr(1:3); Plano(k,1:3); Plano(kl,1:3)];B=-[Plr(4);
Plano (k,4);Plano(kl,4)];
[I]=rref ([A B]);Int(k,:,1)=I(:,4) " ";punto(k,:)=I(:,4)"';
end

3 hold on

%La matriz punto se necesita porque el comando plot no admite entradas
de

%més de dos dimensiones

% plot3 (punto(:,1),punto(:,2),punto(:,3),'og')
end

%Hallar los puntos méds extremos del conjunto

[pext]=puntos_ extremos (Int);

base heliostato

function [Base heliostato]=base heliostato(j,C,N)

%Esta funcion calcula un sistema de ejes coordenados con origen en el
%centro del heliostato, dos vertices paralelos a sus lados y uno
%perpendicular al plano que lo define

SENTRADAS
%3 = Numero de heliostatos en el campo
%C (4x3x7j) = En esta matriz tridimensional se almacenan las coordenadas
de

%$los vértices de los heliostatos de la siguiente forma:
%$E1 numero de heliostatos avanza con el numero de paginas, en las
%tres columnas se almacena las tres coordenadas (x,y,z) de los
%puntos, y el numero de fila coincide con el numero de esquina
%N = La matriz contiene los vectores perpendiculares a la superficie
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%de los heliostatos en el momento de céalculo

$SALIDAS
%Base heliostato = Es una matriz que tiene una pagina por heliostato;
%en las columnas de la pagina (i) columnas se almacenan los
$vectores que definiradn el sistema de coordenadas utilizado
$para calcular las sombras sobre el heliostato (i); la
$columna 1 corresponde a un vector paralelo al suelo y a uno

de
%$los lados del heliostato (i), la columna 3, a un vector
$paralelo al vector (N(i,:)) y la columna 2, a un vector
$perpendicular a los dos anteriores (paralelo al otro lado
del

Sheliostato)

Base heliostato=zeros(3,3,3);
for i=1:j
%$Direccidén del segmento que une las dos esquinas inferiores
ejel=C(1l,:,1)-C(4,:,1);ejel=ejel/norm(ejel);
$Direccidén del segmento que une las dos esquinas que quedan mas al
este
eje2=C(2,:,1)-C(1,:,1);eje2=eje2/norm(eje2);
Base heliostato(:,:,i)=[ejel' eje2' N(i,:)'];
end

campo norte anillos

function [P Pc r i]=campo _norte anillos(n,alfa campo,rmin,c,dr, Hh)
SENTRADAS

%n = numero de anillos del campo

%alfa campo = Angulo del sector de circunferencia donde se encuentra
el

%campo

$rmin = distancia entre la base de la torre y la primera linea de
heliostatos

%c = distancia minima entre centros de heliostatos

$consecutivos en un mismo anillo

%dr = distancia entre radios de anillos

$Hh = altura del centro del heliostato
$SALIDAS

%r = vector de los radios

$P=[theta r];

$Pc = [x vy z];

%1 = Numero total de heliostatos
%$Las coordenadas de la base de la torre seran (0,0), y se definirén
%circunferencias concéntricas con ese centro para fijar los anillos de
%heliostatos

%3=0

$Pc=0

n=72

alfa campo=70
rmin=65

c=6
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dr=7
Hh=125

P=[1;
r=rmin:dr: (n-1) *dr+rmin;
theta=zeros(n,1l);%se define para que la cuerda sea igual en todo momento
%alfa campo=asin(c2/(2*cl));%en radianes
alfa campo=alfa campo*pi/180;
hold on, figure(l)
for k=1:n %el bucle se repite para cada radio
theta (k)=2*asin(c/ (2*r (k)));
j=alfa campo/ (2*theta(k));j=floor(Jj);
$Numero de angulos enteros que entran en el radio k (mitad)
polar (0+pi/2,r(k), "*");
P=[P;0+pi/2 r(k)];
for m=1:j
t=theta (k) *m+pi/2;
%$Se suma pi/2 para hacer coincidir las referencias de Matlab
%Con las que se usaron para el calculo de beta s (medida respecto a la
$direccion norte)
polar(t, r(k),'*"),polar(pi-t,r(k),"'*")
P=[P;pi-t r(k); t r(k)];
end
%dibujo de la malla (lineas) OPCIONAL
$radio=linspace(r(k),r(k),100) ;phi=linspace(0,acm,100);
$polar (phi+pi/2,radio, '-"),polar (pi/2-phi, radio, '-")

end
xlabel ('Ejex (E)'),ylabel ('Ejey (N)")

%$Para usar la funcidén quiver3 y dibujar los vectores n, la matriz que
%$define las coordenadas de los heliostatos sobre el suelo ha de estar
en
%$coordenadas cartesianas:
i=length (P) ;x=zeros (i, 1) ;y=x;
z=Hh*ones (i,1);
for b=1:1
phi=P (b, 1) ;ro=P(b,2);
x (b)=ro*cos (phi) ;y(b)=ro*sin (phi);
end
Pc=[x y z];

Central Solar

function [ areas medias_eficaces Pc \ area mediadia amax
deltal=central solar(di,id,df,latitud,anillos,alfa campo,rmin,l,d seg,
dr, Hh, Ht)
$function[Plr]=plano_ receptor (j, Pc,Ht,Hh);
SENTRADAS

%n = numero de anillos del campo

%alfa campo = Angulo del sector de circunferencia donde se encuentra
el

scampo

$rmin = distancia entre la base de la torre y la primera linea de
heliostatos

%c = distancia minima entre centros de heliostatos
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$consecutivos en un mismo anillo

%$dr = distancia entre radios de anillos

$Hh = altura del centro del heliostato
$SSALIDAS

$r = vector de los radios

%$P=[theta r];

%$Pc = [x y z];
%1 = Numero total de heliostatos
%$Las coordenadas de la base de la torre seran (0,0), y se definiréan

$circunferencias concéntricas con ese centro para fijar los anillos de
%heliostatos
d=0
ih=0
J=1
Pc=10
di=173
id= 10
df=356
latitud=37
anillos=72
sn=72
alfa campo=70
rmin=65
1=5
d seg=1
c=6
dr=7
Hh=125
Ht=125

cont=0;areas medias_ eficaces=0;
pext=0;pextcomp=zeros (4,3,2);
lambda=latitud*pi/180;
%$Calculo de la posicién del los espejos en el plano del terreno
[P Pc
r]=campo norte anillos(anillos,alfa campo, rmin,d seg,dr,Hh);j=length (P
)
%$Calculo de los vectores T: Rayos reflejados hacia el receptor
[T ang t]=rayos reflejados(P,Ht, Hh);
%Calculo del plano del receptor
%[Plr]=plano_receptor (j, Pc,Ht,Hh);
d=0;%ih=intervalo entre instantes de cadlculo deseado;
[dia intluz hin hfn t s delta]=horas luz(di,df,id, ih, lambda) ;
area mediadia=zeros (length(dia),4);
for dia=di:id:df
d=d+1;h=0;
i=8:ih:16;
%$i=hin(d) :ih: (hfn(d)-ih); (Se utilizard esta linea en lugar de la
anterior si
$se desea acotar el cédlculo desde la hora de salida del Sol hasta la
hora en que se
%esconde)
area dia=zeros(length(i),1);
%vector donde se almacena el area Util del campo para cada
Ar=0;
for hora=8:ih:12
[tau hf]=angulo horario (hora,t s(d));
if hf==
cont=cont+1;%Numero total de veces que se realiza el calculo
h=h+1; %Numero de horas en el dia de calculo
%Vectores que definen la orientacidn
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del=delta (d);
[s N ang n]=vectores(j,P,Pc,lambda,del, tau,T,ang_t);
$Coordenadas de los vértices de los espejos (C) y plano que

definen
% (Plano)
[C Plano]=vertices(j,Pc,ang n,1,N);
%El sistema de coordenadas asociado (Base heliostato)
[Base heliostato]=base heliostato(j,C,N);
$Subconjunto de espejos gque apantallan a otros
[B_al=subconjunto_apantallamiento(j,Pc,P,T,C,Plano,r);
%Area sombreada y/o apantallada de cada heliostato en ese
instante

[areas no interferidas]=sombra apantallamiento
.(s,T,Pc,P,r,1,C,Plano,Base_heliostato,B a);
[areas eficaces]=f incidencia(N,s,areas no_ interferidas);

areas medias eficaces=areas medias eficacestareas eficaces;
A=sum(areas_eficaces) ;Ar=Ar+A*ih;
area dia(h)=A; $Area total del campo en una hora-dia dado
$Calculo de los vértices del receptor y el plano que los
contiene
figure (3) ,pextcomp(:, :,1)=pext;
%$Se guardan los puntos interseccidén més extremos segun la ultima
$iteracidn
[pext]=area receptor(j,C,Pc,T,Plr);

%del conjunto de intersecciones de los rayos reflejados con el &rea
%del receptor, pext selecciona los extremos (aquellos més alejados del
%origen de coordenadas)

pextcomp (:, :,2)=pext;
[pext]=puntos_ extremos (pextcomp) ;

end
end
a=sum(area_dia);figure(5),title('Area'),hold
on,plot (i,area dia, 'm*'),area mediadia(d,:)=[a intluz(d) dia]l;

end
$$CALCULO DE LOS VERTICES DEL RECEPTOR PARA QUE ABARQUE TODOS LOS RAYOS
$%SREFLEJADOS
n r=Plr(1:3);
vh=[1 0 0];vv=[0 -n r(3) n r(2)];
%A1 final del proceso, en pext se tienen los puntos mas alejados del
centro del
$receptor donde se refleja la luz
[V]=vertices receptor (pext,vv,vh,Plr);
figure (3) ,plot3f [(V(:,1); V(1,1)1,[V(:,2);V(1,2)],[V(:,3);V(1,3)],'b");
$%$%SREPRESENTACION DEL AREA EFICAZ DE CADA HELIOSTATOS
areas medias eficaces=areas medias eficaces/cont;
figure (2), hold on
amax=1"2;
areas=areas _medias_eficaces;
for i=1:j
if amax>=areas (i) && areas(i)>0.95*amax
plot (Pc(i,1),Pc(i,2),'*', " 'color',[1 O 0], '"MarkerSize',9);
elseif amax*0.95>=areas (i) && areas(i)>0.9*amax
plot (Pc(i,1),Pc(i,2),"'*', 'color',[1 0.298 0], 'MarkerSize',9);
elseif amax*0.9>=areas (i) && areas(i)>0.85*amax
plot (Pc(i,1),Pc(i,2),"'*"', 'color', [l 0.463 0], 'MarkerSize',9);
elseif amax*0.85>=areas (i) && areas(i)>0.8*amax
plot (Pc(i,1),Pc(i,2),'*"', 'color',[1 0.573 0], 'MarkerSize',9);
elseif amax*0.8>=areas (i) && areas(i)>0.75*amax
plot (Pc(i,1),Pc(i,2),'*"', 'color',[1 0.667 0], 'MarkerSize',9);
elseif amax*0.75>=areas (i) && areas(i)>0.7*amax

o
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plot (Pc(i,1),Pc(i,2),'*"', 'color',[1 0.749 0], 'MarkerSize',9);

elseif amax*0.7>=areas (i) && areas (i)>0.65*amax

plot (Pc(i,1),Pc(i,2),"'*"', 'color',[1 0.827 0], 'MarkerSize',9);

elseif amax*0.65>=areas (i) && areas(i)>0.6*amax

plot (Pc(i,1),Pc(i,2),"'*"', 'color',[1 0.91 0], 'MarkerSize',9);

elseif amax*0.6>=areas (i) && areas(i)>0.55*amax

plot (Pc(i,1),Pc(i,2),'*", 'color', [1 1 0], 'MarkerSize',9);

elseif amax*0.55>=areas (i) && areas(i)>0.5%*amax

plot (Pc(i,1),Pc(i,2),'*", 'color', [0.816 0.984
0], '"MarkerSize',9);
elseif amax*0.5>=areas (i) && areas(i)>0.45*amax
plot (Pc(i,1),Pc(i,2),"'*", 'color', [0.647 0.973
0], '"MarkerSize',9);
elseif amax*0.45>=areas (i) && areas(i)>0.4*amax
plot (Pc(i,1l),Pc(i,2),'*", 'color', [0.431 0.953
0], '"MarkerSize',9);
elseif amax*0.4>=areas (i) && areas(i)>0.35*amax
plot (Pc(i,1l),Pc(i,2),'*", 'color’', [0 0.906
0.059]1, '"MarkerSize',9);
elseif amax*0.35>=areas (i) && areas(i)>0.3*amax
plot (Pc(i,1),Pc(i,2),'*", 'color', [0 0.859
0.514], '"MarkerSize',9);
elseif amax*0.3>=areas (i) && areas (i)>0.25*amax
plot (Pc(i,1),Pc(i,2),"'*", 'color', [0.004 0.792
0.827], '"MarkerSize',9);
elseif amax*0.25>=areas (i) && areas(i)>0.2*amax
plot (Pc(i,1l),Pc(i,2),'*", 'color', [0.043 0.494
0.843]1, '"MarkerSize',9);
elseif amax*0.2>=areas (i) && areas(i)>0.15%*amax
plot (Pc(i,1l),Pc(i,2),'*", 'color', [0.071 0.31
0.855], '"MarkerSize', 9);
elseif amax*0.l15>=areas (i) && areas(i)>0.l*amax
plot (Pc(i,1),Pc(i,2),"'*", 'color', [0.106 0.1006
0.867], '"MarkerSize',9);
else
plot (Pc(i,1),Pc(i,2),"'*", 'color’', [0.275 0.078
0.863]1, '"MarkerSize',9);
end
end
title('Area eficaz media de los espejos a lo largo del afio')
f incidencia
function [areasf]=f incidencia (N, s,areasi)
$Esta funcidén calcula el area eficaz de los heliostatos
SENTRADAS
%N = Vectores normales a las superficies de los heliostatos
%s = Vector que indica la posicidén del Sol
%areasi = Areas no interferidas de los heliostatos
$SALIDAS
Sareasf = Areas eficaces de los heliostatos (Considerando solo la
que

%$ven los vectores s)
$OTRAS VARIABLES

%$fi = Para cada heliostato, es cos(s”n) el coseno del angulo formado por

el

$vector s incidente y el vector normal al espejo, como ambos son

sunitarios, coincide con el producto escalar
fi=N*s';
areasf=areasi.*fi;
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horas_luz

function [dia intluz hin hfn t s
deltal=horas luz(di,df,id, inthoras, lambda)

$Esta funcidén calcula las horas de amanecida y anochecida para un
intervalo

%de dias dado

SENTRADAS
%$di = Primer dia de calculo
%$id = Intervalo entre dias de calculo
2df = Ultimo dia de célculo
%$inthoras = Intervalo entre instantes de calculo
%$lambda = Latitud del lugar (radianes)
$SALIDAS
%dia = Vector de los numeros de dias que se han calculado
%$hin = Vector de las horas de amanecida de los dias de calculo
$hfn = Vector de las horas de anochecida de los dias de calculo
%t _s = Vector de los angulos horarios de salida del Sol
$delta = Vector de las declinaciones medias de los dias de calculo

rts=180/pi;str=pi/180;

dia=(di:id:df)"';
delta=asin(sin(23.45*str) *cos ((dia-172) *2*pi/365)) ;
t s=acos(-tan(lambda) *tan (delta)) *rts;

hin=12-t s./15;

hfn=12+t s./15;

hluz=hfn-hin;

intluz=floor (hluz./inthoras) ;

punto_interseccion

function [I]=punto_interseccion (P1,P1l1l,P12)
$Esta matriz calcula la interseccidén de las rectas salientes de las
%esquinas de los heliostatos b, con el plano que define el heliostato a

$ETRADAS = Tres planos, se halla su punto interseccidn

%P1l = Plano de la superficie del heliostato a

P11, Pl2 = Definen la recta saliente de la esquina del
heliostato b
$SALIDAS

%I = Punto interseccién de los tres planos (vec. columna)

%$Hay que tener en cuenta que los valores de entrada para ref han de ser:
$rref ([A B C -DJ])

P1(4)=-P1(4);P11(4)=-P11(4);P1l2(4)=-P12(4);
B=[P1l;Pl1;P12];I=rref(B);I=I(:,4);

puntos_extremos

function [pext]=puntos extremos (Int)

$Dado el conjunto de puntos Int, se calcula cudles de ellos son mas
%extremos (pext)

SENTRADAS
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$Int = contiene (un conjunto de puntos) la interseccidén de la esquina k
del
%heliostato i en la fila k de la pagina i
$SALIDAS
$pext = Almacena los puntos mas extremos del conjunto que proporcione
%Int
%Valorar que PUNTOS quedan mas alejados del centro del receptor
[xmin il]l=min (Int(:,1,:));[m
i2]=min (xmin); f=1i1(i2);c=i2;pxmin=Int (£, :,c);
[ymin il]l=min(Int(:,2,:));[m
i2]=min(ymin);£f=11(i2);c=1i2;pymin=Int (£, :,c);
[xmax ill=max(Int(:,1,:));[m
i2]=max (xmax) ;=11 (i2);c=i2;pxmax=Int (f, :,c);
[ymax ill=max(Int(:,2,:));[m
i2]=max (ymax) ; f=il (i2);c=i2;pymax=Int (f, :,c);
pext=[pxmin; pxmax; pymin; pymax];
plot3 (pext(:,1),pext(:,2),pext(:,3),"'*r")

rayos_reflejados

function [T ang tl=rayos reflejados (P, Ht, Hh)
$Esta funcion calcula los vectores cuya direccién es la de los rayos

$reflejados (Centro del heliostato->Centro del receptor) vy modulo
unitario
SENTRADAS

%P = Matriz de las coordenadas de los centros de los heliostatos
sobre

%el terreno

$Ht = Altura a la que se encuentra el receptor

%$Hh = Altura de los centros de los heliostatos sobre el suelo
$SALIDAS
$T = Matriz de tres columnas y tantas filas como heliostatos en la
que
%$se almacenan los vectores que coincidirian con los rayos
Sreflejados

%ang t = Matriz de dos columnas y tantas filas como heliostatos
donde
%se almacenan los angulos que forman los vectores T con los ejes
scoordenados
dh=Ht-Hh;

theta t=atan(P(:,2)./dh);beta t=pi/2-P(:,1);stt=sin(theta t);
T=[-stt.*sin(beta t) -stt.*cos(beta t) cos(theta t)];
ang t=[theta t beta t];

rectas_vertices

function [Planol Plano2]=rectas vertices(C,v)

$Esta funcidén calcula las rectas que salen de cada esquina de los
$heliostatos con la direccidén del vector v, definidas por dos planos
% (Planol y Plano2)

$ENTRADAS
%C (4x3xj) = Contiene los puntos por los que han de pasar las rectas

%en sus filas
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%v = Es el vector director de las rectas

$SALIDAS

%$Planol y Plano2 (4x4xj) = Cada uno tiene en su pagina i, fila k, uno
%de los planos que definen la recta que pasa por la esquina k del
%$heliostato i con direccidn v

m=size (C);

j=m(3);
%j = numero de heliostatos
Planol=zeros(4,4,7]);Plano2=Planol;
for i=1:j
for k=1:4
Planol (k,:,1)=[v(2) -v (1) 0 C(k,2,1)*v (1) -
v(2)*C(k,1,1)1;
Plano2 (k, :,i)=[v(3) 0 -v (1) C(k,3,1i)*v (1) -
v(3)*C(k,1,1)1;
end
end

sombra_apantallamiento

function [areas]=sombra apantallamiento
.(s,T,Pc,P,r,1,C,Plano,Base_heliostato,B a)

%Las sombras se producen donde unos espejos se 1interponen en la

trayectoria

%de los rayos solares y les impiden alcanzar otros

%Los apantallamientos se producen donde un espejo se interpone en la
$trayectoria de los rayos reflejados por otro, impidiéndoles alcanzar
la

%torre

$ESTA FUNCION ESTA CALCULANDO EL AREA QUE QUEDA UTIL DE CADA HELIOSTATO
$DESPUES DE DESCONTAR LAS SOMBRAS Y APANTALLAMIENTOS

$ENTRADAS
$Pc = La matriz contiene las coordenadas de los centros de 1los
heliostatos
%en cartesianas [x y z]
%P = Coordenadas polares de los heliostatos en el plano

$T = La matriz contiene los vectores con la direccidédn del segmento
que

%une el centro del heliostato con el receptor en la torre

%s = Vector que define la posicidén solar

%1 = Lado del heliostato
%r = Vector que contiene los radios de los anillos
%Base_heliostato (3,3,]J) = Es una matriz que tiene una pagina por
heliostato

%en las columnas de la pagina (i) columnas se almacenan los
$vectores que definirdn el sistema de coordenadas utilizado
%para calcular las sombras sobre el heliostato (i); la
%columna 1 corresponde a un vector paralelo al suelo y a uno

de
%$los lados del heliostato (i), la columna 3, a un vector
%paralelo al vector (N(i,:)) y la columna 2, a un vector
$perpendicular a los dos anteriores (paralelo al otro lado
del

Sheliostato)
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%C (4,3,]J) = En esta matriz tridimensional se almacenan las coordenadas
de

%$los vértices de los heliostatos de la siguiente forma:

%$E1l numero de heliostatos avanza con el nUmero de paginas, en las

tres columnas se almacena las tres coordenadas (x,y,z) de los puntos

y €l numero de fila coincide con el numero de esguina

%$Plano (j,1) = Tiene almacenado en su fila i, el plano que define el
%heliostato i: Plano = [A B C D]; Ax+By+Cz+D=0
%B_a (j,J) = La matriz tiene una columna por cada heliostato del campo

$'a', mismo numero de filas, En la columna 'a', fila 'b' se
%encontrard el valor unidad si el heliostato 'b' apantalla al
%heliostato 'a'

$SALIDAS
%areas = Matriz (jxl1l), cada fila corresponde a un heliostato,
contendréa
%el valor correspondiente al &rea util del heliostato en la
$situacidn estudiada

$OTRAS VARIABLES

%d = Termino independiente de la ecuacidén del plano del heliostato

i
%$Planol y Plano2 = Tienen en su pagina i, fila k, los dos planos que
%definen la recta que pasa por la esquina k del heliostato

i

% (pueden ser de direccidn s (igual para todos los
heliostatos) o
%direccidén t(varia para cada heliostato))
B s (j,1) = Se genera uno diferente por cada heliostato 'a'
estudiado,
%y cada una de sus filas corresponde a uno de los heliostatos
%del campo, si el heliostato i puede dar sombra a 'a' el

valor
$de la columna i tendrd un 1, en caso contrario, un 0.En la
$funcién subconj_ s se han impuesto las condiciones
necesarias

$para calcular el subconjunto.

%Se pueden calcular antes de entrar en ningun buble porque el vector

%no varia
[Planol s Plano2 s]=rectas_vertices(C,s);
j=length (Pc);areas=(1*1) *ones (j,1) ;drh=r(2)-r (1) ;
for a=1:j
$SOMBRA y APANTALLAMIENTO en paralelo
%$Se recalculan para cada heliostato a, ya que el vector t varia
t=T(a,:); [Planol_a
Plano2 a]=rectas vertices(C,t);Pl=Plano(a,:);
%$Calculo de que heliostatos pueden sombrear a 'a'
%$Los heliostatos pueden dar sombra a aquellos que se
encuentran
%hasta dos anillos por detréas

rsmin=(P(a,2)...2*drh);rsmax=P(a,2);[B_s]=subconjunto sombra (P, Pc,a,C,
Pl, rsmin, rsmax, s) ;

Ints=zeros (4,3);Intb _srl=Ints;%o=zeros(3,1);

%Pasar las coordenadas de las esquinas de 'a' al SR del propio 'a'
for k=1:4
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$Los puntos de interseccidédn par el heliostato 'a' serédn sus
%propias esquinas
I=C(k,:,a)";
Int h=rref ([Base heliostato(:,:,a)
I]);Ints(k,:)=Int h(:,4)";
end
[xa yal=poly2cw (Ints(:,1)"',Ints(:,2)");xs=xa;ys=ya;
$Con lo que en (xa,ya) vya se tiene guardado el é&rea del
heliostato
%a, se ird restando el area que queda inutilizada de (xs,ys)

for b=1:j
%31 el heliostato b puede hacer sombra a 'a'
if B s(b)==
for k=1:4
%Recta que pasa por la esquina k del
heliostato
$'b', con la direccidén de s ---> intersecar
con el

%plano del heliostato 'a'
Pll=pPlanol s(k,:,b);Pl2=Plano2 s(k,:,b);
[I]=punto_interseccion(Pl,P1ll1l,P12);
%E1l punto se expresa en funcién de un
nuevo sistema
$de coordenadas definido para el heliostato
sombreado a
$Int h = Solo se wutiliza como variable
auxiliar
Int h=rref ([Base heliostato(:,:,a)
..I1);Ints(k,:)=Int h(:,4)";
end
[xb yb]l=poly2cw (Ints(:,1)"',Ints(:,2)");
%En (xb,yb) esta la proyeccidén segun s del
%heliostato 'b' sobre el plano del 'a'
if sum(polybool ('intersection',xa,ya,xb,yb))~=0
%$Solo dibuja si hay interseccion
% figure(a),title(['Sombra (verde) vy
Apantallamiento
. (rojo) Heliostato ',num2str(a)]),hold on
%Como resultado, en (xb,yb) se tienen las esquinas de
las proyecciones de las sombras del heliostato b sobre a
[xs
ys]=polybool ('subtraction', xs,ys,xb,yb);
$En (xs,ys) estd definida el a&rea del heliostato
a,
%$que no estd sombreada ni apantallada por el
heliostato
$'b' ni los anteriores
[x0 yo]=polybool ('intersection', xa,vya,xb,vyb);
plot(xo,yo,'g-"), plot([xa xa(l)], [ya

o

o\°

.va(l)l,'b"),axis equal
%$En xo yo se guarda el &rea que apantalla el
$heliostato b al 'a', y se rellena en color cian

end

end
%31 el heliostato b puede apantallar a 'a'
if B a(b,a)==1
for k=1:4
Pll=pPlanol a(k,:,b);Pl2=Plano2 a(k,:,b);
[I]=punto_interseccion(Pl,P1l1l,P12);
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Intb srl(k,:)=I"';
Int h=rref ([Base heliostato(:,:,a)
..I1]);Ints(k,:)=Int h(:,4)"';
end
[xb ybl=poly2cw (Ints(:,1)"',Ints(:,2)");
$En (xb,yb) esta la proyeccién del plano de 'b'
%$segun el vector t sobre el plano de 'a'
if sum(polybool ('intersection',xa,ya,xb,yb))~=0
% figure(a),title(['Sombra (verde) vy
Apantallamiento
. (rojo) Heliostato ',num2str(a)]),hold on
[xs
ys]=polybool ('subtraction', xs,ys,xb,yb);
[xp ypl=polybool ('intersection', xa,ya,xb,yb);
plot(xp,yp, 'r-"),plot([xa xa(l)], [ya

o\°

o\

va(l)],'d")

axis equal

end
end
end
areas (a)=area poligono_discontinuo (xs,ys);
if polyarea (xa,ya)==polyarea(xs,ys)
areas (a)=1*1;
end
end

subconjunto_apantallamiento

function [B]=subconjunto_ apantallamiento(j,Pc,P,T,C,Plano,r)
%$Los apantallamientos que aparecen en el campo de heliostatos son simepre
%iguales.

$ENTRADAS
%P = Matriz que contiene en sus filas las coordenadas de los heliostatos
en
%el plano en polares [theta r]
%$Pc = Matriz que contiene en sus filas las coordenadas de los centros
de los
%heliostatos en coordenadas cartesianas [x y z]
3T = Matriz que almacena en sus filas las componentes de los rayos
$reflejados por cada heliostato en direccidén a la torre

%C = (4,3,7) matriz que contiene las coordenadas de los vértices de
los

%heliostatos

%$Plano = Matriz que contiene en cada fila j el plano que contiene a
la

$superficie del heliostato j
r = Vector que contiene los radios de los anillos

o\°

$SALIDA
%B (jxj) = La matriz B tiene una columna por cada heliostato del
campo

[

%$'a', mismo numero de filas, En la columna 'a', fila 'b' se encontraré
el
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%valor unidad si el heliostato 'b' apantalla al 'a'

%$Heliostato a = E1l apantallado. En la columna a de la matriz apareceran
%sefialadas con 'l' las filas correspondientes con los heliostatos que
%$interfieran con él.
drh=r(2)-r (1) ;%Distancia radial entre heliostatos
B=zeros (j);
for a=1:j
%$Limites en el plano
v=T(a, :);%Vector director de las rectas
rtmin=P(a, 2) -drh; rtmax=P (a, 2) ;
E=C(:,:,a);centro=Pc(a,:); [indl
ind2]=vertices extremos (v,E, centro);
R=[v(2) -v (1) -v(2)*C(indl,1,a)+v(1l)*C(indl,2,a);
v(2) -v(1l) -v(2)*C(ind2,1,a)+v (l)*C(ind2,2,a)];
Pl=Plano(a, :);
for b=1:j
for k=1:4
xkb=C (k,1,b) ; ykb=C(k,2,b);zkb=C (k,3,Db);
r2=C(k,1:2,b)*C(k,1:2,b)"';
%Cuadrado del radio en el gque se encuentra la esquina

if r2>=rtmin”"2 && r2<=rtmax”?2 && xkb>= (-
(R(1,3)+R(1,2)*ykb) /R(1,1))
... 86 xkb<=(-(R(2,3)+R(2,2) *ykb) /R(2,1)) &&
zkb> (... (P1(4)+P1(2)*ykb+P1l (1) *xkb)/P1(3))

(

Condicidén radial: x"2+y"2

x>==(cl+bl*y) /al; x<=-(c2+b2*y) /a2

z>- (D+B*y+A*x) /C %$el plano del heliostato 'b' tiene que
%estar por encima del de 'a'

o° oP

o\°

B(b,a)=1;
end
end
end
B(a,a)=0;
end

subconjunto_sombra

function [B]=subconjunto_ sombra (P, Pc,a,C,Pl, rsmin, rsmax,s)

%$Esta funcidén calcula el subconjunto de espejos B que pueden hacer sombra
a A

$Por las esquinas del heliostato A se hacen pasar dos planos verticales
Yy

%paralelos al vector s, si alguna de las esquinas de un posible
$heliostato b esta dentro de esos limites, se considerard parte del
%subconjunto, se van a considerar uUnicamente la propia fila y 'rad' por
delante

SENTRADAS
%P = Matriz de las posiciones de los heliostatos en el plano en

%polares (Pc expresa lo mismo en cartesianas)
a = Heliostato sobre el que se estan calculando las sombras
C = Matriz que contiene las coordenadas de las esquinas de los

o

o\

%$heliostatos
%P1l = Vector que contiene los coeficientes de la ecuacidén del
plano
%del heliostato 'a'
$rsmin = Distancia radial minima
$rsmax = Distancia radial méaxima

%$s = Vector sol en el momento determinado
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SSALIDAS

B (j,1) = Subconjunto de heliostatos B que pueden sombrear a
A, si
%el heliostato b se encuentra en dicho subconjunto, si
%correspondiente fila se rellenara con un 1, si no sera
un 0

$Se pueden obviar las componentes verticales, con lo que se
$trabajaria con la interseccidén de los planos con el suelo (dos
%rectas en el plano)

%$Célculo de las esquinas extremas por las gue pasaran las rectas
E=C(:,:,a);centro=Pc(a,:); [indl
ind2]=vertices extremos (s, E,centro);
$Rectas en el plano que limitan el subconjunto, (indl corresponde
$siempre a la esquina situada mas al oeste)
R=[s(2) -s(l) -s(2)*C(indl,1,a)+s(1l)*C(indl,2,a);
s(2) -s(l) -s(2)*C(ind2,1,a)+s(1l)*C(ind2,2,a)];
j=length (P) ;B=zeros(j,1);
for b=1:j
for k=1:4
xb=C (k,1,b);yb=C(k,2,b);zb=C(k,3,b);
r2=(C(k,1:2,b)*C(k,1:2,b)");
$r2=x"2+y”*2 = condicion radial

if r2>=rsmin”2 && r2<=rsmax”"2 && xb>=(-
... (R(1,3)+R(1,2)*yb) /R(1,1)) && xb<=(-(R(2,3)+R(2,2)*yb)/R(2,1)) &&
zb> (... (P1(4)+P1(2)*yb+P1(1)*xb)/P1(3))
$Condicién Radial: rad es el limite minimo, y P(a,2)
%el limite maximo
$Condicién 2: x>=-(cl+bl*y)/al (Recta mas al oeste);
$x<=-(c2+b2*y) /a2 tal que el punto (x,y) quede
%entre ambas rectas
$Condicién de altura: z (de la esquina a considerar
tiene
%que ser mayor que la altura del plano del
%heliostato 'a' en ese punto del plano del terreno)
z>- (D+B*y+A*x) /C
B(b)=1;
end
end
end
B(a)=0;

vectores

function [s N ang n]=vectores(j,P,Pc,lambda,delta,tau,T,ang t)
SENTRADAS

%P = [theta r] es una matriz que contiene las posiciones de los
heliostatos
% (theta>=0) sobre el plano, con origen de coordenadas en la base del
receptor

%$Pc = contiene los mismos puntos que la matriz P en coordenadas
cartesianas

$Ht = altura de la torre

%$Hh = altura del heliostato
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%$lambda = Latitud; delta = Declinacidén media del dia; tau = Angulo
horario
$SALIDAS
$Matrices que contienen los vectores:
S: posicidén del sol en cada momento
T: posicidén del heliostato respecto al receptor
N: vector perpendicular al heliostato
%$Los angulos theta se miden respecto a la vertical y los beta respecto
a la
$direccidén norte
str=pi/180;la=lambda;d=delta;tau=tau*str;
N=zeros(j,3);ang _n=zeros(j,2);

o° oP

o\°

$%%SVECTORES CON LA DIRECCION DE LOS RAYOS SOLARES Y SENTIDO INVERSO (S)
$La posicién del sol viene definida con los angulos de entrada:
$Lambda (latitud), Delta(dia) y Tau (hora)

theta s=acos(sin(d) *sin(la)+cos(d) *cos (la) *cos (tau)) ;

sts=sin(theta s);

beta s=asin(sin(tau)/sin(theta s)*cos(d));
s=[-sts*sin(beta s) -sts*cos(beta s) cos(theta s)];o=ones(j,1);
sl=s(l) .*0;s2=s(2) .*0;s3=s(3) *0;S=[sl s2 s3];

o\°

$SVECTORES CON ORIGEN EN EL CENTRO DE CADA HELIOSTATO Y FIN EN EL
$%$SRECEPTOR (T)
for a=1:j
%$%$SVECTORES QUE DEFINEN LA POSICION DEL HELIOSTATO (N)
stt=sin(ang t(a,l));beta t=ang t(a,2);theta t=ang t(a,1);

theta n=atan(sqrt(sts”2+stt"2+2*stt*sts*cos (beta t...beta s))/(cos(the
ta s)+cos(theta t)));

beta n=atan((sts*sin(beta s)+stt*sin(beta t))/(sts*cos(beta s)+stt*cos
(beta _t))
<)

N(a, :)=[-sin(theta n) *sin (beta n) -sin(theta n) *cos (beta n)
cos (theta n)];

ang n(a, :)=[theta n beta n];
end

o\

grid on, hold on,xlabel ('Ejex (E)'),ylabel ('Ejey (N)'),zlabel ('Ejez
(Vertical) ")
quiver3(Pc(:,1),Pc(:,2),Pc(:,3),T(:,1),T(:,2),T(:,3),"'c
quiver3(Pc(:,1),Pc(:,2),Pc(:,3),S(:,1),S(:,2),S(:,3),
quiver3(Pc(:,1),Pc(:,2),Pc(:,3),N(:,1),N(:,2),N(:,3),'r")

o oo oP

o

vertices

function [C Plano]=vertices(j,Pc,ang n,1,N)
SENTRADAS
$Pc = La matriz contiene las coordenadas de los centros de 1los
heliostatos
en cartesianas [x y z]
%N = La matriz contiene los vectores perpendiculares a la superficie
%de los heliostatos en el momento de calculo
%1 = Lado del heliostato
%ang n = Vector de j filas y 2 columnas que almacena [theta n beta n]
$SALIDAS
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%$Plano = Tiene almacenado en su fila i, el plano que define el

%$heliostato i: Plano = [A B C D]; Ax+By+Cz+D=0
%$C (4x3x3j) = En esta matriz tridimensional se almacenan las

coordenadas de

%$los vértices de los heliostatos de la siguiente forma:

%$E1l numero de heliostatos avanza con el nUmero de paginas, en las
%tres columnas se almacena las tres coordenadas (x,y,z) de los puntos
%y el numero de fila coincide con el numero de esquina

Plano=zeros (j,4) ;C=zeros (4,3,73);1m=1/2;
for i=1:j
%Coordenas de las esquinas en el sistema de coordenadas original;
theta n=ang n(i,1l);beta n=ang n(i,2);
C(l,:,1)=Pc(i,:)+1m*[(cos(beta n)-sin(beta n)*cos (theta n))
(...sin(beta n)-cos(beta n)*cos(theta n))
-sin(theta n)];
C(2,:,1)=Pc (i, :)+1m* [ (cos(beta n)+sin(beta n)*cos(theta n))

(...sin(beta n)+cos(beta n)*cos(theta n))
sin(theta n)];
C(3,:,1)=Pc (i, :)+1lm* [ (-cos (beta n)+sin(beta n)*cos(theta n))

. (sin(beta n)+cos (beta n) *cos(theta n))
sin(theta n)];
C(4,:,1)=Pc (i, :)+1m*[- (cos (beta n)+sin(beta n)*cos(theta n))
. (sin(beta n)-cos(beta n)*cos(theta n)) -sin(theta n)];

%$Plano que define el heliostato i
d=-N (i, :)*Pc(i,:)"';
Plano (i, :)=[N(i,:) dl;
$Ax+By+Cz+D=0, [A B C] = Componentes del vector director
end

vertices_extremos

function [indl ind2]=vertices extremos(s,E,centro)

%$Esta matriz calcula de las cuatro esquinas del heliostato a, por cuales
%$han de pasar las rectas de direccidén s que limitardn la zona de los
%$heliostatos que pueden hacerle sombra

SENTRADAS

$centro(l,3) = Coordenadas del centro del heliostato a

$E (4,3) = Matriz que contiene las coordenadas de las esquinas del
heliostato

SA

$SALIDAS

$Indices de los vértices extremos
%$Calcular recta que pasa por el centro del heliostato con la direccidn
del
%vector s
d=zeros (4,1);
%$Calculo de la distancia
for k=1:4
w=E (k, :) —centro; %$fila
d(k)=norm(w-(w*s').*s);
%distancia entre una linea con la direccidén del vector s que pasa por
el
%centro del heliostato y las esquinas del heliostato
end
%0rdenando las componentes en orden ascendente
[dist,indl]=max (d) ;
d(indl1l)=0;
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$Se elimina la méxima componente para hallar seguidamente la siguiente
mas
%grande
[dist,ind2]=max (d) ;
E=[E(indl, :);E(ind2,:) 1
%Comprobar que esquina es la que se encuentra mas al Oeste, y colocarla
la
%primera(indl)en caso de que no lo sea ya
[dist ind]l=min(E(:,1));
if ind==
i=indl;

indl=ind2;

ind2=i;
end

vertices_receptor

function [V]=vertices receptor (pext,vv,vh,Plr)

$ENTRADAS
$pext (4,3) = Puntos més extremos del conjunto de los que ha de recoger
el
%receptor.
$vv vh (1,3) = Vectores con la direccidén de una de las rectas que limitan
el
%area del receptor
%Plr (4,1) = Plano del receptor
$SALIDAS
%V (4,3) = Vértices del receptor

%$Para hallar los vértices del receptor se intersecaran tres planos:
%El propio del receptor Plr
%Uno que contenga a la recta horizontal correspondiente
%Uno que contenga a la recta vertical correspondiente
%$Los planos se definen mediante su vector normal y un punto contenido,
%tener en cuenta que las rectas son perpendiculares entre si

A=[Plr(1:3);vh;vv];V=zeros (4, 3);

%En V se almacenna los vertices del receptor en sentido horario
pxmin=pext (1, :) ;pxmax=pext (2, :) ;pymin=pext (3, :) ;pymax=pext (4, :);
1x=(pxmax (1) -pxmin (1)) *0.05; ly=(pymax (2)-pymin (2))*0.05;
pxmin=pxmin-1x*vh;pxmax=pxmax+lx*vh;
pymin=pymin-1ly*vv;pymax=pymax+ly*vv;

B=[-Plr(4);vh*pxmin';vv*pymax'];I=rref ([A B]);I=I(:,4);V(3,:)=1";
B=[-Plr(4) ;vh*pxmin';vv*pymin'];I=rref ([A B]);I=I(:,4);V(2,:)=1";
B=[-Plr (4) ;vh*pxmax';vv*pymax'];I=rref ([A B]);I=I(:,4);V(4,:)=1";
B=[-Plr (4) ;vh*pxmax';vv*pymin'];I=rref ([A B]);I=I(:,4);V(1l,:)=1";
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