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RESUMEN

El presente documento es el desarrollo acadéndebestudio de la sustitucion de una central que
opera con combustibles fésiles para proveer a una region aislada de una determinada cantidad de
energia, por distintas opciones basadas en tecnologia termosolar. Se estudian en este documento las
distintas caracteristicas técnicas de las diferentes opciones para como conclusién obtener una
comparativa eficaz y equitativa de los parametros técnicos, proporcionando de esta manera una serie
de pautas para que en una futura implantacién de la nueva planta,mMeiti la labor restante sea la
aplicacion de parametros econdmicos. Para la evaluacion de dicha comparativa, se presenta ademas
una aplicacion ofimatica eMicrosoft Excelcon la que se puede visualizar la operatividad de las
distintas opciones termodinaitas.

Palabras Claverermosolar, Central térmica, Captadores solares, Ciclo de \lyehnil, Comparativa
Aplicacion ofimética, Energia, Potencia y Generacion.
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RESUM

El present document és el desenvolupament academic de I' estudi de la subsfitutadcentral que

opera amb combustibles fossils per proveir a una regio aillada d'una determinada quantitat d'energia,
per diferents opcions basades en tecnologia termosolar. S'estudien en aquest document les diferents
caracteristiques técniques de leattents opcions per com a conclusié obtenir una comparativa eficag

i equitativa dels parametres técnics, proporcionant d'aquesta manera una série de pautes perqué en
una futura implantacio de la nova plantanicament la tasca restant sidgaplicacio deparametres
economics. Per a l'avaluacio d'aquesta comparativa, es presenta a més una aplicacié ofimatica en
Microsoft Excelamb la qual es pot visualitzar I'operativitat de les diferents opcions termodinamiques.

Paraules clau: Termosolar, Qatral térmica, Captadors solars, Cicle de vageuetoil, Comparativa
Aplicacié ofimaticaEnergia , Poténcia i Generacio
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ABSTRACT

This document is the academic development of the study of the repdha plant that operates with
fossil fuels to provide anatated region of a certain amount of enerdyy different options baed on

solar thermal technology.€thnical characteristics of the different optioase studied in this paper,
in order to obtain for conclusioan effective and fair comparison of the tetical parameters, thereby
providing a set of guidelines for a future implementation of the new platiere only the remaining
work is the application of economic parameters. Far gdvaluation of the comparativét also has an
office automation applicabn in Microsoft Excelwhichallow you toview the operation of the various
thermodynamigparameters.

Keywords Solar thermgl Thermicpower plant, Solar collectors, Steanyde, Fuel ojlComparative
Office automation applicationEnergy, Power andeBeration
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CAPITULO 1. INTRODUON

1.1. OBJETIVO DEL TRABAJO

La propuesta académica que se presenta en este Trabajo Final de Grado (TFG) se ve enmarcada en una
multiplicidad de objetivos. Por una parte, la meta innata de un tialle este caracter, es decir, la
demostracion de que los conocimientos impartidos durante el grado y cursos lectivos han sido
aprendidos y puestos en préactica por el alumno.

En este caso, dado el caracter relativo a la energia del propio grado, la #netsara sobre los temas

de termodindmica, transmision de calor, energias renovables térmicas, maquinas térmicas, maquinas
hidraulicas, centrales térmicas, combustion y generacion de calor. Como es apreciable, todos los temas
han sido impartidos duranteot cuatro cursos de la titulacién, y por tanto serdn mdultiples las
referencias hacia el temario de cada uno de dichos campos.

Por otra parte, el objetivo del contenido del trabajo serd el estudio académico y teérico de la
implantacién de una planta de geraeion energética basada en la tecnologia termosolar. Se tratara
por tanto de la emulacién de una fase de anteproyecto en la que dado un conjunto de condiciones
ambientales y energéticaa un ingeniero de la energia se le encarga preparar un método cathar

eficaz que permita la distincion distintas configuraciones de centnadra la implantacion de dicha
planta, que sera la sustituta de una planta anterior que operabafweloil. Del mismo modo, para
lograr este objetivo de comparativa se interglva la elaboracion de una herramienta ofimatica
medianteMicrosoft Excedle facil uso para el posterior responsable, gue incorpore el desarrollo de un
modelo matematico capaz de emular los criterios de operacién de una planta basada en tecnologia
termosola.

Pero sin duda, el objetivo que mayor representa el alcance de este trabajo es la obtencion de un
resultado que permita la comparativa entre los distintos tipos de tecnologia termosolar y de
generacion que se estudiara®ado el distinto grado de comptiad técnica y econémica de las
distintas optativas de disefio, se pretende como objetivo de los Ultimos capitulos realizar los ajustes
necesarios para buscar la equidad entre opciones (con animo de poder compararlas en igualdad de
condiciones) y presentazomo resultado de este trabajo una serie o listado de posibles tipos de
instalaciones, comparables entre si, para que posteriormente un supuesto encargado de la
implantacién de la nueva planta pueda afadir criterios econémicos que permitan decidir qdé opci

es la mejor en cuanto a la implantacion.

En resumen, el objetivo final de este trabajo es estudiar distintos modelos de instalaciones
termosolares y compararlas entre si de una manera equitativa, para que un futuro encargado de
implantacién pueda aplicados criterios econdmicos necesarios para la sustitucion deamterior

planta de generacién basada &rel-oil, para una ubicacion geogréafica concreta (la isla de El Hierro),
junto al desarrollo de la metodologia de comparacion.
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1.2.TEORIA DE LAS CENTRAESRES TERMOELECTRICAS

En el presente apartado la pretensién se enmarca en el aporte de la informacion basica de la
descripcion de las centrales que operan en base a energia termosolar.

1.2.1. Aprovechamiento de la energia solar térmica

El aprovechamiento dalenergia solar térmica es el uso de la radiacion gelea calentar un fluido,

gue en funcién de su temperatura, se utilizara para producir agua caliente, vapor o energia eléctrica.
Las centrales solares termoeléctricas emplean el aprovechamiento pagasanedios y altos de
temperatura. El potencial energético de un area geografica mide la capacidad de uso de la radiacion
solar. Tal como puede verse en la imagen inferior, a nivel mundial, el mayor aprovechamiento se da
en la zona desértica del Sahara.

Imagen 1Niveles de radiacion mundial.

1.2.2. Clasificacion de las centrales solares termoeléctricas

Segun el numero de componentes que transforman la energia solar en energia térmica para el fluido
caloportador se encuentran las siguientes modalidades:

w wdod&ntral. Solo existe un Unico componente para toda la planta. Por ejemplo, las
centrales de torre.

wColectores distribuidosCada elemento catador de energia sqasee su propio dispositivo
de transformacion en energia térmica.

Ademas de esta cldgiacion, las centrales termosolares se pueden clasificar por rangos de
temperatura, pero esta distincidn sera descrita mas adelante.
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1.2.3. Sistemas de captacion solar

Los sistemas de captacion solar o captadores requieren el uso de radiacion directa, ygeumiten
el aprovechamiento de la difusa. Por tanto se hace necesario el seguimiento solar para cada uno de
los tipos de captadores siguientes:

wConcentracién puntual (foco Gnicofoncentran la radiacion en un solo punto llegando por
tanto a muy altas tmperaturas, aunque se hace necesario el seguimiento respecto a dos ejes
por parte de los heliostatos (espejos). Las configuraciones tipicas de esta configuracion son las
centrales tipo torre y la configuracidtiscoparabdlicatipo Stirling)

Imagen 2. Cetral de torre PS1@ Sanllcar la Mayor [Sevilla, Espafia]

Imagen 3. Plataforma solatiscoparabélicade Almeria [Espafia]
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wConcentracion lineal (foco distribuido)Se emplea la concentracion de toda la radiacion
solar en un receptor lineal situado eénta de los espejos, utilizando en este caso temperaturas
no tan altas como en la concentracién puntual, pero empleando Gnicamente seguimiento a un
eje. El enfoque del trabajo empleara este tipo de configuraciones, en las que destacan los
captadores tipo Fesnel y tipo cilindroparabdlicos.

Imagen 4. Central tipo Fresnel 30 M\Puerto Errado [Murcia, Espafia]
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1.3. TEORIA DEL CICLORP®IKINE

El ciclo que se emplem cualquier sistema de generacion por turbinas de vapor es el ciclo de Rankine,

y aunque las bases son considerablemente soélidas, el avance de la tecnologia ha permitido el devenir
de numerosas maneras de mejorar la explotacion y rendimiento de la ceedign basica. Se
planteard en las siguientes lineas la manera de proceder para poder evaluar dichas mejoras y su
implicacién en el modelo de central que se intenta evaluar o comparar.

Ante todo, previo al comentario sobre las mejoras se hace necesarientarras bases del ciclo de
Rankine. Este ciclo se compone de cuatro etapas fundamentales: ganancia de calor (campo de
captadores y/o soporte en este estudio académico), generacién de potencia mediante turbinado,
condensacion de la salida de las produatode potencia y bombeo para reequilibrar los niveles de
presion. En el siguiente esquema puede verse la evolucion entropica y térmica del proceso:

Gréfico 1. Ciclo de Rankine basico.
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A dicha configuracién bésica se le han adherido numerosas mejoragagcmpero que gquedan
representadas en las propuestas siguientes y que seran objeto de estudio en los apartados respectivos:

wRecalentamiento.La pretensién que conlleva utilizar etapas de recalentamiento se debe al
aumento de la cantidad de calor recibigar el vapor en las etapas en las que la temperatura es
mas alta. A la salida de la primera etapa de expansién en la turbina de alta presion, el vapor es
reconducido nuevamente al sistema de ganancia de calor, en este caso, se haria pasar nuevamente
por una parte del circuito de captadores solares. Con esto se consigue que la entrada a la segunda
parte de la expansion se realice con mayor temperatura, y por tanto, que a la salida haya mayor
titulo de vapor, evitando asi problemas de erosién en los Ultiddakes de la turbina en dicha
etapa. En lo referente al trabajo, ravalidar el efecto del recalentamientosi un desempefio
técnicoeconémico es necesario, se estudiarawra modificaciérde la aplicacion ofimética la
variacion del titulo de vapor entréas opciones con recalentamiento y las opciones sin
recalentamiento, tomando como criterio si la evaluacion del aumento del mismo es suficiente
como para favorecer lo mas posible a los alabes.
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wRegeneracionLa transmision de calor desde temperaturasasaj temperaturas altas es la parte
mas desfavorable del ciclo termodinamico, y por tanto, el campo de captadores al realizar dicha
funcién, sera la etapa mas desfavorable. Por tanto, el ciclo con regeneracién permite la extraccion
de pequefias cantidadesedvapor de las turbinas a presiones intermedias que al mezclarse o
intercambiar calor con el retorno del condensador permite aumentar la temperatura de entrada a
los captadores. En la practica industrial hay dos tipos de regeneradores: de mezcla (ajreedor)
superficie. En el estudio, se presentaran distintas opgsahe regeneracién, categorizadas como
Alta cuando se tengan incorporados los regeneradores por intercambiadores de superficie y el
regenerador por mezcla,Bajacuando solo se integre el arezcla.

Gréfico 2. Ciclo de Rankine con recalentamiento.
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Grafico 3. Ciclo de Rankine con regeneracion.
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1.4.CONTEXTOEL TRABAJO

A la luz de una nueva actualidad en que la optimizacién del consumo energético es mas que necesaria,
se estudiara en los siguiertt desarrollos y capitulos como una instalacion de generacion basada en
tecnologias de energias renovables termosolares puede suplantar a una instalacién de generacion
clasica corfuel-oil. El contexto propio de este trabajo se enmarca dentro de un supysstestudio

de la sustitucién de dicha planta. La empresa responsable Unicamente tiene dominio sobre los criterios
econdmicos, no sobre los técnicos; por lo que contactan con un ingeniero de la energia para que
establezca el disefio de varias opcioneay dondiciones de comparativa equitativa entre dichas
opciones.

Para el caso estudiado, la planta origen sera ubicada intencionadamente en una regién de caracter
aislado, de manera que hasta el momento de la decisiébn de estudio de reemplazamiento por
termosolar, no se tiene otra capacidad de generacién. De esta manera se crea, con fines académicos,
el contexto idéneo para estudiar el funcionamiento de la planta origen, y posteriormente las posibles
sustituciones, independientemente de cualquier conexidbnaardd eléctrica o la sujecion a los
parametros de maniobrabilidad que organismos como Red Eléctrica de Espafia marcan para la
distribucion energética del recurso.

En esta situacion ideal, se plantea ubicar el estudio en una regién insular el territorfiokgpar

varios motivos. El primero de ellos es la obtencion de ese caracter independentista respecto a la red
nacional, ya que las infraestructuras de conexién serian excesivas y dificultarian un enlace al sistema
ibérico. El segundo, decidir la ubicacién un territorio insular permite aumentar el grado de
disponibilidad del recurso solar, ya que por climatologia, hay muchas mas horas de sol en territorios
como Canarias, en contra de climas sujetos a nubosidades como los del norte de Espafia. Sin embargo,
ya que se pretende crear un modelo virtual de las distintas opciones, puede realizarse esta
comparativa, sin mucha indole académica mas que la evidétgj@or estos motivos, que la ubicacién
geografica tomada para el estudio académico seré la zonaidialdel Hierro, que ademas, cuenta

con un historial de produccién por energias renovables muy vanguardista.

En conclusion, el contexto de este trabajo es un supuesto encargo de estudio técnico de las distintas
opciones de planta termosolar aptas parasisstitucién de una central de generacién por foiélen

un entorno aislado e insular, y su respectiva comparacién equitativa; con el animo de que
posteriormente la empresa que ha realizado el encargo pueda aplicar criterios econémicos para la
correspondiate decision final. Cabe destacar que dado el caracter académico de este trabajo, tanto
la empresa involucrada como la propia instalacién origen con ficticias, y que los resultados obtenidos
Unicamente proporcionardn comparativas técnicas, no econémicas.

Una vez se tienen definidas las cotas del trabajo, el procedimiento sucesivo sera estudiar qué serie de
parametros, tanto técnicos como climatolégicos, son los que afectan al desarrollo de la idea, del
conjunto de ecuaciones y finalmente del modelo de lstdalacion.Para ello se presenta en los
siguientes subapartados una serie de descripciones que enmarcan el contexto de la situacion
geografica de la planta y de los equipos que componen la instalacion.
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1.4.1. Contexto geografico de la instalacion

Una vez ya skea decidido la ubicacion, se procede a la mencién del conjunto de técnicas que permiten
la obtencién de datos climatolégicos de la region, tales como temperatura ambiente, radiacién
incidente o humedad relativa; todos ellos parametros que seran utilizaddss célculos de disefio,

tanto del ciclo de vapor como del circuito de captadores. El primer item a salvar para la obtencion de
estos datos es el acceso a una base de datos fiable y preferiblemente de uso gratuito. Para este caso,
se empleara la mismaferencia que se utilizé durante la asignatiitficiencia energética de edificios
40E1del grado de Ingenieria de la Energia. En dicha asignatura se empleaba el pregamdlus

para el calculo de cargas térmicas en edificios gracias a una base delidaabsiogicos de las distintas
regiones del territorio espafiol. Es a esta base de datos a la que nuevamente se requiere la referencia.
Este conglomerado de datos se encuentra disponible en la pagina web del programa antes citado y
han sido recopilados p@l Departamento de Energia de Estados Unidos (U.S. Departament of Energy).
Con el debido tratamiento de estos ficheros se pueden conocer todos los datos climatoldgicos de la
zona de las Islas Canarias, que seran muy parecidos a la fenomenologia diel&litéerro.

Grafico 4. Temperatura ambiente a lo largo de un afio para las Islas Canarias.
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Gréfico 5. Humedad relativa ambiente a lo largo de un afio para las Islas Canarias.
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Sin embargo, el conocimiento de los datos del clima de las islas no escelténmiaepresentativo de

la regidn en cuanto a indole energética se refiere. Ademas de la necesidad de conocer la temperatura
ambiente, la radiacion solar incidente o la humedad relativa, sera crucial obtener un conocimiento del
patrén de demanda de la &l Sin embargo, el acceso a los datos de la demanda de energia eléctrica
para el territorio espafiol no es tan sencillo como la obtencién de datos climatolégicos, por lo que se
debe recurrir a la simulacion de estos datos. La emulacion mas efectiva sesginptria, es decir,
equiparar el nivel de demanda energética ibérica maximo para un afio con el maximo de demanda que
pueda tener la isla de El Hierro, que si es un valor que se puede conocer. Actualmente, el mayor pico
de demanda de la isla ronda los W&V, tal como se describe en las referencias indicadas sobre Red
Eléctrica de Espafipor lo que el valor de potencia nominal de las distintas configuraciones estudiadas
serd de 12 MWPor tanto, si se atiende a los datos de demanda del sistema ibéricpugaen ser
encontrados en las referencias de la pagina web del operador del mercado , OMIE, ya se esta en la
disposicién de concretam escaladalel comportamiento de la demanda de todo el sistema espafiol,
pero con el valor maximo establecido en la indiéa antes comentada de la demanda maxima de la

isla de El Hierro, asumiendo que el comportamiento de todo el sistema sea representativo de una zona
de él, lo cual no es una hipdtesis muy discola.

Grafico 6. Demanda de la isla de El Hierro obtenida es@lado.
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Habiendo obtenido las distintas series de datos para los componentes que caracterizan la situacion
geogréfica de la instalacion, tanto a nivel climatolégico como energético, ya se han establecido las
variables de entrada al modelo que diferenciatdra hora de otra, y por tanto, se habré dispuesto la
variabilidad anual del comportamiento de la instalacion, o al menos, el conjunto de datos que la
produce.

10
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1.4.2. Contexto técnico de la instalacién

Dentro de este apartado se pretende la definicion deljgnto de equipos que compondran la
instalacion. Se presentaran por tanto sistemas relativos a la central y a la parte de produccion de
energia, como a la parte de ganancia de calor del ciclo.

El primer elemento que se pretende definir es la turbina. Elpmde turbinado es el responsable de
transformar la energia térmica del vapor que lo atraviesa en energia cinética a un eje que estara unido
al generador eléctrico. Si bien se esta realizando un estudio académico, los valores tomados en el
tratamiento delos distintos equipos seran extraidos por analogia a la realidad o de catalogos reales.
En este caso, para el orden de magnitud de la potencia tomada, se ha identificado un modelo por parte
del proveedoiChakravartEnergy Equipmentgue se ajusta al rangte potencia decididajel catalogo

del cual se tomara el orden de magnitud de las caracteristicas de entrada al:equipo

Tabla 1. Catélogo de la turbina seleccionada.

Capacidad [MW] 14.6 Tension [kV] 6.6
Fabricaciéon Francia Frecuencia [HZz] 50
Tipo Régimen giro [RPM] 1500

Condersacion con
extraccion controlada

Presion entrada [bar] 31

Régimen giro [RPM] 6800 Temp. entrada {C] 400

No obstante, este conjunto de datos de catalogo de la turbina no es suficiente para la modelizacion de
la misma. Resta caiger un parametro crucial, que es el comportamiento del rendimiento de la turbina
respecto de la carga. Si bien no se puede obtener del catalogo, el proceso respectivo es la modelizacion
del mismo. Es conocido que el rendimiento de la turbina es aproximexie el nominal cuando se
trabaja a carga total, y que disminuye lentamente (10%) hasta parametros de trabajo a mitad de carga.
Sin embargo, cuanto mas se reduce la carga desde la mitad de la misma, el rendimiento empeora con
mayor rapidez, hasta ser nutwando la carga también lo es. Dicho comportamiento se tendra en
cuenta a la hora del estudio matematico del modelo, pero puede visualizarse en la grafica inferior.

Grafico 7. Comportamiento del rendimiento de la turbina con la carga.
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Seguidamente, otrale los principales equipos de la central es el sistema de soporte, identificado con
una caldera déuel-oil, gue empleara la combustion de dicho combustible para la ganancia de calor en
los momentos en que el aporte solar no sea suficiente (noches o uliéedos).

Por una parte es recomendable destacar que el modelado de un sistema de esta indole es limitado por
la necesidad, es decir, dado que se van a producir consumos diferidos respecto a las posibilidades de
recurso solar, se pretende que mediante urodelado del conjunto camara de combustién e
intercambiador de calor se tenga acceso a dicha cobertura diferida. Para esta labor en un primer
momento se tomara que en los casos en los que no se consuma de manera diferida y haya excedente
de temperatura a laalida del campo de captadores, el sistema de soporte no serd Util, pero seguira
existiendo un excedente que se ha de gestionar. La gestion de este excedente se corresponde con una
revision de la energia aportada por el campo de captadores, es decirglqgasto de fluido
caloportador por el circuito termosolar sea mayor que el gasto turbinado cuando se prevea un
excedente, y enviar dicho excedente mediante un expansor al condensador. Es decir, elaborar un
bypassentre la entrada del sistema de soporteelycondensador, cuyo gasto serd nulo cuando no se
perciba excedente de calentamiento solar.

Posteriormente, el sistema de intercambio de calor a contracorriente entre los humos de la caldera y
la entrada a la turbina sera modelado teniendo en cuenta quertgeratura de salida de humos y
salida del campo de captadores estaran relacionadas mediante una diferencia de temperaturas, que
acostumbra a ser un valor de 16. De la misma manera, se pretendera que la salida de los humos no
baje de cierto nivel térico, ya que de lo contrario se podria producir efectos de corrosién acida y seria
requerido un sistema de tratamiento de humos. Finalmente, se obtendra un valor de consumo de
combustible que podra ser cotejado con los valores de consumo del sistema loggio@ por tanto
permitird una comparativa de indole econémica (respecto a precios de combustible) muy util de cara
a estados posteriores como implantacion de criterios de la inversion o estudio econémico.

Otro de los posibles equipos sujetos a comentas el sistema de condensacid@n una central de
generacion energética, el condensador es el equipo que se encarga de absorber el calor de la mezcla
de vaporliquido que sale de la turbina para conseguir un flujo liquido que sea apto para la impulsion

y la ganancia de calor del ciciDe poder tener mayor conocimiento de la orografia, seria importante
considerar un condensador por agua de rio o de mar, pero dado que se desconoce exactamente la
localizacion, la mejor opcién es considerar el sisteamadoen una torre de refrigeracion.

Esquema 1. Detalle de la torre de refrigeracion del esquema general de la instalacion.

e
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El sistema de condensacion en la modalidad indicada se trata de aprovechar el calentamiento del aire
ambiente y la consiguiente evaporée de la humedad del aire atmosférico mediante el intercambio

de calor con gotas del refrigerante del condensador (agua) que son dispersadas en la torre para
favorecer el intercambio de calor, que posteriormente se recogen enfriadas y se envian dealvuelta
condensador para absorber el calor cedido por la salida de la turbina. Es l6gico pensar que este
mecanismo requiere de mucha cantidad de fluidos de intercambio de calor, tanto refrigerante como
aire, y de ahi la envergadura de los sistemas de estagtwation, visibles a varias decenas de
kilbmetros. De hecho, es tan crucial la interpretacion de estos gastos que tanto en la mayoria de casos
de la realidad, como en el modelo empleado, son datos que estan fijados, y en funcion de las
condiciones ambientas y de la demanda energética, la variabilidad se dara en la presion del
condensador. Otra caracteristica a comentar de este equipo es que para el orden de magnitud de la
potencia nominal de la instalacion, el tiro serd realizado de manera natural, quyregba la
diferencia de densidades del aire. De la misma manera que se interpreta la fijacion de los gastos de
aire y refrigerante, se han de considerar ciertas hipétesis en cuanto a la operatividad de la misma torre.

Grafico 8. Hipotesis tomadas en ebgtma de condensacion.
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Tabla 2 Hipétesis tomadas en el sistema de condengaci
Nne(20; 21) = 710°C ne(21; 24) =35°C ne; 21)=35°C HRsaiida= 100%

De este conjunto de hipotesis se hace destacable comentar que la concepcidn de la saturacion de la
humedad relativa a la salida de la torre es la interpretacion de la mas@rcidn de calor por parte

del aire ambiental, es decir, puede absorber calor hasta que se sature. Ademas, la diferencia de
temperaturas que se visualiza entre el condensador y la salida del refrigerante es un parametro que
ayuda a la concepcion de lalidad del equipo: cuanto menos sea la diferencia de temperatura, mayor
serd la calidad el condensador. Finalmente, la interpretacion que se le otorga a la diferencia de
temperaturas entre la entrada y salida del refrigerante es el establecimiento deetatopdad del
condensador. Dentro de la normalidad, el parametro comentado no deberia de variar demasiado, y
siempre rondar alrededor de los 2C. Finalmente, tal como se aprecia en el esquema numero 1, el
condensador también cumple la funcién de absareexcedente de fluido caloportador que se deriva

por elbypassya que en muchos casos, no se prevé gue sea un gasto excesivamente elevado.
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Por dltimo, pero desde luego no menos importante, se hace evidente el destacar la serie de
consideraciones relatas al medio de absorcién de calor principal: los captadores solares. Cualquier
modelo de captador solar de foco distribuido puede resumirse en tres parametros de funcionamiento
(ademés de los dimensionales): rendimiento Optico, constante de pérdidagengaconstante de
pérdidas cuadréticas. Por tanto, los parametros clave para poder realizar una comparativa entre
modelos, en base a la calidad de los mismos y su comportamiento respecto a las pérdidas de calor
guedaran definido por la conjuncion de estoss items.

Esquema 2. Perfil esquematico de un captador solar.

Calor perdido
Calor aprovechado

Asi pues, y tal como se indica en el esquema superior, serd necesario interpretar pérdidas por
desenfoque y suciedad del heliostato (rendimiento Optico), pérdidas por conveccién y comduccid
(término lineal) y pérdidas por radiacion (término cuadratico). El rango comercial de captadores estara
definido por tanto por los distintos rangos de esta serie de variables. Siguiendo las ideas mostradas en
el gréfico 9, el rango de la constante dedtidas lineal se encierra en torno a 1.5y 7.5 W/m2K; mientras
que el término de pérdidas cuadratico se da desde 0.01 hasta 0.06 W/m2Kz2, Por su parte, el rango de
rendimiento 6ptico es mucho mas amplio, pero la aplicacion del trabajo favorece la limieacidm

rango entre el 90% y el 50%.

Grafico 9. Muestra de la distribucion comercial de modelos.
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Es perceptible que existe una discontinuidad en el rango comercial de los captadores, y esto se debe a
gue la mayoria de las referencias encontradas disponemadelo de captador que se utiliza en
pruebas piloto o investigacion, pero no quita la validez en el estudio de otro tipo de captadores, de
menor calidad, no utilizados con tanta frecuencia.

Otro item a considerar en cuanto a la variabilidad del trio dedmetros es la distincién entre
captadores cilindroparabdlicos y los de tipo Fresnel. Entre dos listas de las tres variables no se puede
efectuar una distincion entre las dos configuraciones, ya que con los tres items comentados, es
realizable la interpracion de ambos tipos de captadores. Si bien es cierto que los captadores tipo
Fresnel son generalmente de menor calidad y puedan ser identificables por un menor rendimiento
Optico, no es un criterio general, teniendo que considerar la identificaciéonpede modelo con la
comprobacioén del catalogo.

Generalmente, con los parametros indicados, el parametro geométrico del factor de concentracion
(relacion entre el area del heliostato y la del receptor) y un valor de intensidad de la radiacion solar se
puede obtener un juicio sobre el rendimiento del captador solar, entre la entrada y salida del mismo,
si se tiene en cuenta la variabilidad de la temperatura de absorcién de calor en el seno del mismo, y
este sera uno de los pardmetros objetivos del estudatematico de los captadores solares.

No obstante, no se debe dejar de lado la interpretacion de la superficie de captacién, puesto que sera
un parametro muy atil en la comparativa de las distintas configuraciones, y ademas, puede ser uno de
los grandes faores de juicio en el apartado de estudio econémico, posterior a este estudio técnico.
Por tanto, la definicién del campo de captadores se rige por la interpretacion de un rendimiento Gptico,
una constante de pérdidas lineal, una constante de pérdidasrétiad y un valor de dimensiones del
campo de captadores.

En conclusion, el apartado técnico de la central se compone de cuatro items propensos de ser
estudiados en mayor profundidad que el resto de apartados: turbina, caldera de soporte, sistema de
condersacion y campo de captadores. En el apartado de desarrollo matematico se volvera a tomar
esta distincion entre produccion de potencia, soporte por consumo diferido, refrigeracion del ciclo y
sistema de ganancia de calor, respectivamente.
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1.5. METODOQGIA DEL TRABAJO

De la multiplicidad de opciones de tecnologia termosolar que se interpretaran en el estudio, todas
coinciden en la necesidad de un ciclo de vapor, estilo ciclo de Rankine, para la generacion de potencia.
Visto de otro modo, se pretende ipretar las distintas posibles tecnologias como mdédulos que se
pueden anexionar a una misma configuraciéon de ¢ielocomo muestra el esquema inferior), la cual

sera dotada de distintas modalidades de operacion mediante elementos de valvuleria, pploejem

Esquema 3Metodologia del ciclo de vapor

RECALENTAMIENTO

SOPORTE
TERMICO

A 4

REGENERADOR | | REGENERADOR | | REGENERADOR
SUPERFICIE MEZCLA SUPERFICIE

Con el esquema superior se pretende poner de manifiesto la versatilidad del modelo matematico que
se desarrollardlLa metodologia se basa en el estudio modular de los distintos componentes técnicos
del cicb: parte de potencia, parte de ganancia de calor, parte de refrigeracion, etc. Por tanto, el
conjunto de ecuaciones matematicas que se van a plantear en el siguiente capitulo deberan de ser
capaces de obtener resultados tomando como partida la solucid@trdeconjunto de ecuaciones. Por
ejemplo, la parte del gasto de vapor en el condensador serd consecuencia del grado de ganancia de
calor en el campo de captadores, dado el posible excedente de calor comentado; del gasto de vapor
necesario para la produceide cierto nivel de demanda, y ademas de la cantidad de vapor extraido
para la regeneracion por el intercambiador de superficie de la parte de baja presién. La interpretacion
de este conjunto de items, en el médulo matematico del condensador aportaralon de calor

cedido al sistema de refrigeracion, y el sistema de refrigeracion debera operar matematicamente de
manera independiente a los otros mdédulos, pues el parametro que requiere para funcionar sus
variables es el calor cedido.

Esta metodologia deceaciones modular separara por tanto el estudio en una parte de situacién
termodinamica del sistema de potencia con el respectivo balance de masas y energia, un aparado de
estudio del sistema de condensacion, una seccion de desarrollo del campo de ceptadora parte

de estudio del sistema de soporte y su operacion.

16



Modelado y analisis de una central solar termoeléctrica para la isla de El Hierro

CAPITULO 2. DESARRODE LOS MODELOS
MATEMATICOS

2.1. ESQUEMA Y PUNTOS NIERINAMICOS

El primer item a tener en cuenta para el abordaje de los sistemas matematicos seré la concepcién y
visualizacién del esquema planteado que distribuye los equipos de la instalacion y permite la
imposicion de la situacion de los puntos termodindmicos de interés. Dicho esquema se plantea en la
pagina siguiente con mayor resolucion.

Pese a que se vaya a aditar la posible interpretacion de la configuracién con recalentamiento, no se

ha plasmado en el esquema final de la instalacion, puesto que la Gnica configuracion que se debe de
hacer es que la temperatura de entrada de a la turbina de baja presion szaraalna temperatura
superior que la que se daria en el caso sin recalentamiento, y esto es un item que no tiene que estar
representado en el esquema de la instalacion, que presumiblemente no dara uso del recalentamiento
como posteriormente se demostrara.

En respuesta a las distintas modificaciones que se van a sugerir para la evaluacion de las respuestas
termodinamicas de los elementos como recalentamiento y regeneracién, se tendra para las distintas
opciones que:

w / dzr yR2 &S NBRdZ b, loséudayed gordcs purt@ 1R As8rdrSgualed

a cero, y por ende, también los de los puntos 12, 13, 16 y 17.

w [/ dzZ- yR2 a8 S ¥ludcdeStanfiehtoss énigritd g@ie l&Rentrada a la turbina

de baja presidn se realiza a una temperaturayor que la del punto 14 de salida de la turbina

de mayor presion.

w [/ dzI ¥ R 2compfetarheyitezf efecto de la regeneracion, el caudal extraido en 14 sera
nulo, por lo que la bomba B2 dejara de actuar y los puntos 6, 7, 8 y 9 representaran el mismo
estado termodinamico, afiadiendo los efectos de las modificaciones antes comentadas.

Una consideracién afiadida al tratamiento del esquema es que en la aplicacion ofimética se ha
desarrollado una version mas amplia y con mucho mas espacio entre los disemss [iara poder
favorecer la identificacion de las variables relativas a los distintos puntos, por lo que el esquema que
aparece en la siguiente pagina, como muestra de la instalacion, solo esté presente en este documento,
asi que el responsable econémiposterior que vaya a utilizar la aplicacion, si no encuentra una
manera facil de visualizar el ciclo, debera recurrir a este documento.
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Esquema 4. Esquema general de la instalacion estudiado.
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