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RESUMEN

En este trabajo, se ha realizado el analisis de un ciclo Brayton cerrado, sin combustién, con un sistema de regulacion
del flujo masico de aire. El bloque de potencia tiene una potencia maxima de 20 MW, una eficiencia nominal de 42%
y es alimentado por un campo solar de heliostatos y un sistema de almacenamiento de energia térmica basado en
particulas. La informacion de la Irradiacion Directa Normal para Hermosillo, México y de la temperatura ambiente,
asi como de la curva de la demanda de la red eléctrica se ha empleado para las simulaciones realizadas. Se ha llevado
a cabo un andlisis de sensibilidad de cuatro Multiplos Solares (SM) y doce horas de almacenamiento y, con el uso
del Levelized Cost of Electricity (LCoE), se ha elegido la configuracion mas rentable. Se ha usado un analisis
estadistico para el dimensionamiento del almacén de energia, basado en el andlisis de frecuencia de las categorias de
demanda de potencia. Los resultados muestran que la mejor configuracion tiene un LCoE de 14.84 c¢$/kWh, que
corresponde a un SM de 1.5 y 8 horas de almacenamiento, el cual permite satisfacer el 52.91% de la demanda de
energia eléctrica y producir 56.60 GWh.

PALABRAS CLAVE: Energia solar concentrada, receptor central, ciclo Brayton cerrado sin combustion,
suspension densa de particulas

ABSTRACT

In this work the analysis of an unfired closed Brayton cycle, with an innovative air mass flow regulation system has
been carried out. The power block has a peak power of 20 MW and a nameplate efficiency of 42% and it is fed by a
solar central receiver system and particles based thermal energy storage. The Hermosillo (Mexico) data of the Direct
Normal Irradiance and of the ambient temperature, as well as of the electric grid demand curve have been used for
the simulations. A sensitivity analysis on four solar multiple (SM) and twelve hours of storage have been carried out,
and by the use of the Levelized Cost of Electricity (LCoE) the most cost effective configuration has been chosen. A
statistical analysis for the energy storage sizing has been used, based on the frequency analysis of the power demand
classes. The results show that the best configuration has a LCoE of 14.84 c¢$/kWh for the configuration of SM 1.5
and 8 hours of storage, allowing to satisfy the 52.91% of the electric energy demand and producing 56.60 GWh.

KEYWORDS: Concentrating solar energy, central receiver, closed unfired Brayton cycle, dense particles
suspension
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INTRODUCCION

La necesidad de proveer servicios para redes o microrredes eléctricas independientes en areas rurales y desiertas
requiere de conceptos de plantas de energia solar gestionables, capaces de tener una fécil integracion con otras fuentes
de energia. Las tecnologias de turbinas de gas alimentadas por energia solar y con Almacenamiento de Energia
Térmica (Thermal Energy Storage o TES en inglés) son componentes adecuados para estos conceptos, con el fin de
satisfacer la demanda de energia eléctrica de los consumidores. En trabajos anteriores, se ha realizado el analisis
energético de un ciclo Brayton cerrado, sin combustion, alimentado por una torre solar y utilizando como fluido
térmico de trabajo en el circuito solar una corriente o suspension densa en particulas (conocida como Dense Particle
Suspension o DPS en inglés) tanto para la refrigeracion del receptor solar como para la acumulacion térmica en el
sistema TES, y aplicado a una red eléctrica en Madrid, Espafia y Palermo, Italia (Rovense et alt. 2019a,b) Los
resultados mostraron que, dependiendo del Miltiplo Solar (Solar Multiple o SM) elegido, fue posible cubrir entre el
59% y 68% de la demanda de electricidad.

Meéxico se encuentra entre los primeros cinco paises con un enorme potencial en energia solar, ya que se ubica en el
denominado “Cinturén Solar”, con una radiacién media superior a los SkWh m por dia (Aleman-Nava et al., 2014).
De acuerdo con la Secretaria de Energia de México, este pais tiene un potencial remarcable para la explotacion de
fuentes renovables, que no ha sido aprovechado completamente, siendo asi que solo el 10.4% de la energia utilizada
es producida a partir de fuentes renovables y tinicamente 2.8% del consumo de energia primaria es generado por
fuentes solar y edlica (SENER 2019). En el 2018, el consumo de energia eléctrica en México fue de 317.278 GWh,
del cual, el 51% se obtuvo a partir de plantas de ciclo combinado, 13.2% de plantas de energia térmica convencional
(vapor), 10.2% de plantas hidroeléctricas, 9.2% de plantas de carbon, 4.3% de plantas nucleares, 3.9% de fuentes
edlicas y el 8.2% restante, a partir de otras fuentes. Dentro de este conjunto, la generacion bruta por fuentes limpias
fue del 23.2%. Con el fin de afrontar este problema, el gobierno de México ha tomado algunas medidas en afios
pasados, mediante la promulgacion de acciones legislativas. La Ley de Transicion Energética entré en accion en
2015, donde se intenta elevar el nivel de eficiencia y sustentabilidad en el uso de energias limpias, al alcanzar un
25%. No obstante, México no ha logrado esta meta atin (SENER, 2020).

Sonora, en el noroeste de México, es uno de los Estados con mayor consumo de energia primaria, debido a la
Calefaccion, Ventilacion y Acondicionamiento de Aire (HVAC) de edificios. En 2012, tuvo el mayor consumo de
electricidad (11.65 MWh por usuario) y la Secretaria de Energia estimé que el consumo bruto anual en el noroeste
del pais se incrementara en un 4.6% del 2012 al 2027 (Estrada et al., 2013). Sonora es ideal para la implementacion
de plantas de Energia Solar Concentrada (Concentrating Solar Power o CSP), con el fin de satisfacer su enorme
demanda energética debido a las pocas precipitaciones en la mayoria de su territorio (Arancibia-Bulnes et alt. 2014)
. Actualmente, el proyecto “Agua Prieta II”” es la tinica planta con un Sistema Hibrido de Ciclo Combinado (Integrated
Solar Combined Cycle o ISCC) en Sonora, México. La planta incluye un ciclo combinado convencional de 464.4MW
y una turbina de vapor de 12MW, alimentada por 85,000 m? de concentradores cilindro-parabélicos (Centro Nacional
de Control de Energia, 2019).

En este trabajo se ha llevado a cabo un analisis termoeconémico de un ciclo Brayton cerrado y sin combustion, de
20MW de potencia nominal y una eficiencia maxima de 42%, alimentada por Particulas (DPS) desde un sistema de
almacenamiento TES. Esta planta de energia se ha localizado en Hermosillo (Direct Normal Irradiance o DNI anual
de 2,223.31kWh m), donde el consumo total de energia es de 106.98GWh y ha sido disefiada para cubrir la curva
de la demanda eléctrica horaria.

DESCRIPCION DE LA PLANTA DE ENERGIA

La Figura 1 muestra la distribucion de la planta de energia. Esta compuesta por dos etapas de compresion (1, 3), un
intercooler (2), el receptor solar (4), el sistema de TES (5), una turbina (6), un generador (7), un intercambiador de
calor (8) y el sistema de regulacion de flujo masico (9). E1 TES consiste en dos “silos” de almacenamiento (los tanques
“frio” y “caliente”) y el intercambiador de calor aire-particulas. El medio de almacenamiento de calor estd compuesto
por particulas de olivino (NiCa-MgSiO4, 3,400kg m>, 1,200J kg' K a 800°C). Dentro de la planta, se han
implementado varios sistemas de control para la temperatura y flujo masico, para satisfacer la demanda de electricidad
por hora.

La temperatura en la salida del receptor (punto A) es mantenida constante, cerca de los 850°C mediante el sistema de
regulacion del flujo mésico (9). Este es capaz de modificar el caudal de aire dentro de la planta mediante un compresor
auxiliar y una valvula para compensar variaciones en la energia solar entrante. El controlador del generador eléctrico
(7) registra la Temperatura de Entrada a la Turbina (Turbine Inlet Temperature o TIT) y controla la valvula de
regulacion en el punto C, con base a la carga requerida por la red. Esta valvula regula la velocidad del flujo masico
que debe de circular a través del sistema de TES (5), reduciendo su temperatura hasta los 450°C, y el flujo que viene
directamente del receptor solar (4); mezclando estos dos flujos, se obtiene la TIT requerida por la red. Al mismo
tiempo, la DPS es calentada hasta los 825°C y es transferida desde el tanque “frio” al “caliente”. Cuando el recurso
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solar no es el suficiente para producir la energia requerida, el aire es calentado hasta los 800°C, descargando el
almacén térmico. En esta situacion, el aire fluye unicamente por el sistema de TES y el sistema de regulacion del
flujo masico gestiona la velocidad de flujo necesaria para que la turbina produzca la potencia eléctrica requerida por
la red.
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Fig. 1. Distribucion de la planta de energia analizada en este trabajo

La Tabla 1 muestra las especificaciones técnicas de la turbina de gas en el punto de disefio, implementada en
Thermoflex® (Thermoflow-Inc. 2018). Se ha hecho la suposicion de caidas de presion de 6%, 3% y 1% para DPS-
Intercambiador de calor de aire, el eyector de calor y las valvulas, respectivamente, en condiciones nominales.

Tabla 1. Especificaciones técnicas para la turbina de gas

Dato Valor Unidades

Potencia nominal 20 MW

Tasa de flujo de aire 92.42 kg's!
Eficiencia politropica de los compresores 89 %
Relacion de presiones de los compresores 2.45 -
Eficiencia politropica de la turbina 91 %
Relacién de presiones de la turbina 6 -
Eficiencia mecanica del generador 95 %
Caida de presion del intercooler 3 %

METODOLOGIA

Dimensionamiento del Almacenamiento de Energia Térmica

El fin de esta planta de energia es la de cubrir, en lo maximo posible, la demanda de energia requerida por la red
eléctrica al precio minimo de electricidad. La capacidad del TES y el SM son las dos variables consideradas para el
analisis termoecondmico. El intervalo entre los valores de SM ha sido elegido de acuerdo con los valores tipicos de
plantas de energia termosolar con almacenamiento (Jorgenson et alt. 2013).

La figura 2 muestra, por hora, la DNI (en naranja) y la demanda de electricidad (en azul). Ya que el maximo de ambos
valores no coincide, es necesario un parametro de compensacion entre la demanda de electricidad y la disponibilidad
solar para el dimensionamiento del TES. Por tanto, se realizo un analisis de la frecuencia porcentual de la curva de la
demanda en términos de las categorias de potencia. La categoria de potencia (Px, Px+1] es el intervalo de potencia
eléctrica demandada por hora entre la potencia Py y Py+1, asumiendo que Py+i - Px = 1 MW y tomando en cuenta los
valores de potencia, por hora, cuando la DNI correspondiente es menor que 300 W m™.

Por lo tanto, la categoria de potencia con la frecuencia porcentual mas alta representa la potencia eléctrica mas
requerida por los clientes y ha sido considerada para el analisis de sensibilidad del TES.
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Fig. 2. Demanda de potencia e Irradiacion Normal Directa (DNI) por hora

La energia por almacenar ha sido evaluada de la siguiente manera en la Ec. (1):

P
Ergspn = ,;ZZC “hy Ec. (1)

Donde E7gg 5, €s la energia almacenada correspondiente a la hora n; Py, €s el valor superior de categoria de potencia
con la maxima frecuencia porecentual; h, son las horas de almacenamiento consideradas [1 h +12 h]; y np;s es la
eficiencia del bloque de potencia, operando a 800°C en la fase de descarga.

Metodologia de la Simulacidén y el Disefo de Plantas de Energia

El software SolarPIIOT® (Wagner and Wendelin 2018) ha sido utilizado para el disefio del campo de helidstatos y
optimizacion. Cuatro SM (1.0, 1.5, 2.0 y 2.5) han sido analizados con el objetivo de discernir cual es mas conveniente
desde el punto de vista térmico y econémico.

La DNI de disefio se fijo en 950 W m™y el dia de disefio es el solsticio de verano; los datos del Afio Meteorologico
Tipico (Typical Meteorological Year o TMY) de Hermosillo, Sonora han sido utilizados para la simulacion y
optimizacion del flujo solar incidente. Se han fijado las metas de: una eficiencia 6ptica de 65% y un flujo solar
incidente promedio, en la apertura de la cavidad, aproximadamente de 800 kW m. Se han supuesto una absortancia
térmica de 0.94 y un flujo maximo de 1.0 MW m. Se ha considerado, también, un receptor plano, con angulos de
aceptacion horizontal y vertical de 360° y 180°, respectivamente. En la tabla 2, se muestran los datos de los receptores
para cada uno de los campos.

Tabla 2. Datos del receptor

SM (-) 1 1.5 2 2.5

Altura del receptor [m] 69 | 8 11.7 | 10

Ancho del receptor [m] 89 | 12 | 11.8 | 12

Area del receptor [m?] 62 | 108 | 138.1 | 120
Orientacion de elevacion del receptor [deg] -40 | 26 | -30 | -35

La tabla 2 y 3 muestran los datos de los cuatro campos solares analizados, en donde se muestra la altura de la torre
simulada y la potencia térmica entrante requerida. Se variaron las dimensiones del receptor (altura y longitud) durante
el proceso de optimizacion con el fin de satisfacer la eficiencia optica y el flujo solar promedio. Un escalonamiento
radial sin bloqueos ha sido seleccionado para la distribucion del campo de helidstatos. Los helidstatos supuestos
tienen un 4rea superficial de 36 m” (6 m x 6 m) con 25 facetas cuadradas (1.2 m de largo). Cada helidstato tiene un
error total de imagen reflejada de 3.26 mrad. Estos datos corresponden a los heliostatos construidos y probados en la
Plataforma Solar de la Universidad de Sonora (Iriarte-Cornejo et alt. 2018).
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Tabla 3. Datos de los campos solares

SM () Potencia térmica (MWth) Altura de torre (m)
1.0 50 100
1.5 75 110
2.0 100 150
2.5 125 150

La simulacion de la planta de energia (asumiendo estado estacionario en cada paso de tiempo) se realizé utilizando
Thermoflex®. La eficiencia de la matriz solar obtenida en SolarPilot® fue implementada en Thermoflex® con el
objetivo de evaluar la potencia térmica entrante. Los resultados de las simulaciones anuales, incluyen en particular la
potencia térmica, por hora, transferida dentro del intercambiador de calor de DPS-Aire con el fin de evaluar las
toneladas de DPS cargadas en el TES. El subsistema de TES se codificé en Matlab® (MATLAB Documentation) vy,
posteriormente, se simulé la fase de descarga. El procesamiento de datos se realiz6 mediante Matlab®.

Figura de Mérito para la Seleccidén de la Mejor Configuracion

El Costo Normalizado de Electricidad (LCoE) y el Factor de Utilizacion (UF) fueron usados para seleccionar la mejor
configuracion de planta de energia. Ambas variables fueron calculadas mediante las siguientes Ecs. (2) y (3):

a -CAPEXsy n+OPEX

LCOESM_n = W Ec. (2)
UFgy, = “Frodstin Ec. (3)

donde CAPEXsy» y OPEX son el costo de capital y el de operacion y mantenimiento de la planta, respectivamente;
Eproasuyn es la energia producida para cada SM y n horas de almacenamiento; Epemana €5 la energia requerida, por afio,
por la curva de la demanda; y « es el factor de anualidad calculado en la Ec. (4):
(D)™
T a+pm-1

Ec. (4)

donde i es la tasa de descuento; y m, el tiempo de vida de la planta. Una tasa de descuento del 5% y un tiempo de
vida de 25 afios han sido considerados (Spelling et alt. 2015). El costo unitario del receptor, de la torre, del bloque de
potencia, asi como de intercambiadores de calor, sistemas de enfriamiento y O&M (operacioén y mantenimiento) han
sido seleccionados considerando proyectos de plantas de energia solar existentes (Zaversky et alt. 2020), mientras
que el costo del campo de helidstatos se selecciond considerando la literatura (Turchi et alt. 2019).

Se realizo un analisis de sensibilidad de las horas de almacenamiento sobre el LCoE y el UF ya que la energia
almacenada influye en la produccién eléctrica anual y, consecuentemente, en el LCoE. La Figura 3 muestra las barras
de CAPEX para cada configuracion de SM y horas de almacenamiento, mientras que el costo unitario del OPEX de
17 MUSD kWh'!, por afio, ha sido considerado. Como es posible observar en la figura 3, los costos de TES tienen
poca influencia en los costos del CAPEX; por ejemplo, considerando la configuracién de un SM de 2.5 (barra azul),
la diferencia entre los costos de la configuracion de 12 horas y la de 1 hora es de 2.2MUSD, debido al bajo costo del
HTF (Zhang et al., 2016). El costo del campo de helidstatos, por otro lado, tiene mayor influencia sobre el costo
CAPEX, como es sabido; considerando la configuracion de un SM de 1.0 (barras amarillas) y el de SM de 2.5 (barras
azules), la diferencia entre los costos de inversion es de 56.30 MUSD.
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Fig. 3. CAPEX de la planta de energia como funcion del multiplo solar y el nimero de horas de almacenamiento
térmico
RESULTADOS

Disefio del TES

La Figura 4 muestra la grafica de barras de la frecuencia porcentual frente a la categoria de potencia desde 0.7 MW
hasta 20 MW. El eje X muestra el valor superior de la categoria de potencia considerada. Es posible observar que la
frecuencia porcentual mas alta es de 9.36 %, correspondiendo a la categoria (IMW, 10MW]. Los resultados, entonces,
ponen a la vista que la energia eléctrica mas solicitada por los usuarios, cuando la radiacion solar es baja (<300 W m"

2), es de casi 10 MW, y por el 9.36 % de ese tiempo, este valor representa la potencia eléctrica mas frecuente a
satisfacer.

La energia por almacenar ha sido evaluada tomando en consideracion que la eficiencia del bloque de potencia es del
40 % en la fase de descarga, cuando la temperatura de salida del aire del intercambiador de calor de DPS-Aire es de
800 °C. Considerando la ecuacion 1, a una hora de almacenamiento corresponden 25 MWh de energia térmica y 0.35

toneladas de particulas almacenadas, mientras que, para 12 horas de TES, 360 MWh y 5.06 toneladas de DPS son
acumuladas.

10 T T T T T T T T T T T T T T

Percentage frequency [%]

07 0809 1 11 12 13 14 15 16 1.7 18 19 2
Power class [MW)] <104

Fig. 4. Frecuencia de las categorias de potencia de la curva de demanda
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Distribuciones del campo de helidstatos

La Tabla 4 muestra el disefio de cada campo solar para cada SM. La eficiencia Optica promedio supera el 65 % en
todas las configuraciones y alcanza un valor méximo para un valor de SM de 2.0 (70.62 %). Las potencias térmicas
absorbidas por el fluido térmico estan cerca de las entradas requeridas al ciclo, mientras que el flujo incidente
promedio en la apertura de la cavidad es, en todos las configuraciones, mayor de 800 kW m™, teniendo el valor
maximo en la configuracion de SM de 2.5.

SM | Heliostatos | Potencia | Eficiencia | Potencia Potencia Flujo Altura Ancho
[-] [-] incidente optica absorbida | absorbida | incidente del del
hacia los [%] por el por el promedio | receptor | receptor
campos de receptor HTF [kW m-2] [m] [m]
heliéstatos [MW] [MW]
[MW]
1.0 2330 79.739 69.37 52.319 49.441 898.8 7 9
1.5 3515 120.289 65.21 78.443 74.226 809.3 8 13
2.0 4642 159.028 70.62 105.562 99.890 813.42 11 12
2.5 5985 204.269 67.31 129.249 124.068 1145.8 10 12

La Figura 5 permite observar la disposicion de los campos de helidstatos para los SM dados en la Tabla 3. Los puntos

corresponden a la posicion del helidstato y su color indica su eficiencia optica. La eficiencia Optica mas alta lograda
es de 84.0 %.
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Fig. 5. Distribuciones de los campos solares obtenidos mediante SolarPilot. (a) SM 1.0; (b) SM 1.5; (¢) SM 2.0; and
(d) SM 2.5
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En la tabla 5, se observan las distintas eficiencias de los cuatro campos las cuales se obtuvieron como resultado en
SolarPILOT a partir de los datos ingresados. Todas cuentan con porcentajes mayores a 65%, en todas las eficiencias
incluyendo la eficiencia optica (Tabla 4).

SM Eficiencia del Eficiencia de Eficiencia de Eficiencia de Eficiencia de
[-] coseno atenuacion bloqueo sombreado reflexion
[%0] [Y%o] [%o] [%] [%]
1.0 84.28 96.18 99.67 100 89.30
1.5 83.86 95.53 99.71 100 89.30
2 84.28 94.95 99.81 100 89.30
2.5 84.14 94.52 99.66 100 89.30

Por otra parte, la distribucion del flujo en los receptores se puede observar en la figura 6. Se aprecia como el flujo es
concentrado en un solo punto, disminuyendo las perdidas dpticas del rayo reflejado, dandonos valores de hasta 1145.8
kWm2 de flujo incidente promedio.

198 kwim2

405 360 315 270 225 180 135 090 045 0 -0.45 090 -135 -180 225 270 315 360 405
Receiver horizontal position{m]

(a) (b)

(b) (d)

Fig. 6. Distribuciones de los campos solares obtenidos mediante SolarPilot. (a) SM 1.0; (b) SM 1.5; (¢) SM 2.0; and
(d) SM 2.5

Levelized Cost of Electricity (LCoE) y Factor de Utilizacién (UF)

La Figura 7 muestra el LCoE y el UF como funciones del multiplo solar (en el eje Y) y niimero de horas de
almacenamiento (en el eje X). En el rango analizado de SM y horas de almacenamiento, el LCoE minimo es de 14.84
¢$ kWh! para un multiplo solar de 1.5 y 8 horas de TES. En estas condiciones, la produccién de energia y el UF son
de 56.60 GWh y 52.91%, respectivamente. El LCoE méximo es de 26.12 ¢$ kWh! para un SM de 2.5 y 1 hora de
TES, el cual produce un UF de 39.55%.

Con respecto al UF, el maximo es de 61.95%, el cual es logrado para un SM de 2.5 y 12 horas de TES. Este caso
provee un LCoE de 17.67 ¢$ kWh'! y la electricidad producida es de 66.26 GWh. Finalmente, el menor UF es de
32.62 % que se obtuvo de un SM de 1.0 y 1 hora de almacenamiento. Aqui, el LCoE es de 18.18 ¢$ kWh™!.
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Fig. 7. (a) LCoE y (b) UF como funciones del multiplo solar y el nimero de horas de almacenamiento

La Figura 8 permite observar la masa de particulas almacenada, por hora, y la generacion de electricidad neta el 21
de marzo para un SM de 1.5. La DNI por hora también ha sido incluida, en rojo, en la Figura § (arriba). La grafica
indica que el almacenamiento maximo estd limitado a 8 horas este dia y la masa de particulas alcanza,
aproximadamente, 2.4 toneladas. Como se muestra en la Figura 8 (abajo), la planta es capaz de satisfacer la demanda
eléctrica, adaptando la operacion de la turbina y del sistema de almacenamiento térmico.
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Fig. 8. (Arriba) Produccion de electricidad y (abajo) DPS dentro del tanque “caliente”

CONCLUSIONES

En este trabajo, se ha realizado el analisis termoecondmico de una planta solar de receptor central basada en un ciclo
Brayton cerrado, sin combustion, con un sistema de control del flujo masico y con particulas como medio de
almacenamiento de calor. El TES ha sido dimensionado mediante un andlisis estadistico de las frecuencias de las
categorias de potencia y un balance entre la DNI por hora y la demanda de potencia eléctrica; la frecuencia porcentual
mas alta es de 9.36 % para la categoria de 10 MW. Un andlisis de sensibilidad de las horas de almacenamiento y el
SM sobre el LCoE y el UF se ha llevado a cabo y, finalmente, la mejor configuracion ha sido seleccionada. El disefio
de la planta de energia mas rentable es: SM de 1.5 y 8 horas de almacenamiento, teniendo asi un LCoE de 14.84
c$ kWh'!, generando 56.60 GWh y satisfaciendo el 52.91 % de la demanda energética de Hermosillo; en esta
disposicion, la energia almacenada en el TES es de 200 MWh, mientras que la masa de las particulas es de 2.81
toneladas.
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