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RESUMEN

El presente documento es el desarrollo académico del estudio de la sustitucion de una central que
opera con combustibles fdsiles 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 conclusidon 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, Unicamente la labor restante sea la
aplicacion de parametros econdmicos. Para la evaluacién de dicha comparativa, se presenta ademas
una aplicacién ofimatica en Microsoft Excel, con la que se puede visualizar la operatividad de las
distintas opciones termodinamicas.

Palabras Clave: Termosolar, Central térmica, Captadores solares, Ciclo de vapor, Fuel-oil, Comparativa,
Aplicacidn ofimatica, Energia, Potencia y Generacién.
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RESUM

El present document és el desenvolupament académic de I' estudi de la substitucié d'una central que
opera amb combustibles fossils per proveir a una regid aillada d'una determinada quantitat d'energia,
per diferents opcions basades en tecnologia termosolar. S'estudien en aquest document les diferents
caracteristiques técniques de les diferents opcions per com a conclusié obtenir una comparativa eficag
i equitativa dels parametres tecnics, proporcionant d'aquesta manera una série de pautes perquée en
una futura implantacié de la nova planta, Unicament la tasca restant siga I'aplicacié de parametres
economics. Per a l'avaluacié d'aquesta comparativa, es presenta a més una aplicacid ofimatica en
Microsoft Excel, amb la qual es pot visualitzar I'operativitat de les diferents opcions termodinamiques.

Paraules clau: Termosolar, Central térmica, Captadors solars, Cicle de vapor, Fuel-oil, Comparativa,
Aplicacid ofimatica , Energia , Poténcia i Generacio.
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ABSTRACT

This document is the academic development of the study of the replace of a plant that operates with
fossil fuels to provide an isolated region of a certain amount of energy, by different options based on
solar thermal technology. Technical characteristics of the different options are studied in this paper,
in order to obtain for conclusion an effective and fair comparison of the technical parameters, thereby
providing a set of guidelines for a future implementation of the new plant, where only the remaining
work is the application of economic parameters. For the evaluation of the comparative, it also has an
office automation application in Microsoft Excel, which allow you to view the operation of the various
thermodynamic parameters.

Keywords: Solar thermal, Thermic power plant, Solar collectors, Steam cycle, Fuel oil, Comparative,
Office automation application, Energy, Power and Generation.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

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 trabajo de este caracter, es decir, la
demostracion de que los conocimientos impartidos durante el grado y cursos lectivos han sido
aprendidos y puestos en practica por el alumno.

En este caso, dado el cardcter relativo a la energia del propio grado, la tematica versard sobre los temas
de termodinamica, transmision de calor, energias renovables térmicas, maquinas térmicas, maquinas
hidraulicas, centrales térmicas, combustiony generacién de calor. Como es apreciable, todos los temas
han sido impartidos durante los cuatro cursos de la titulacidn, y por tanto seran multiples las
referencias hacia el temario de cada uno de dichos campos.

Por otra parte, el objetivo del contenido del trabajo sera el estudio académico y tedrico de la
implantacién de una planta de generacién 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 energéticas, a un ingeniero de la energia se le encarga preparar un método comparativo
eficaz que permita la distincidén de distintas configuraciones de central para la implantacién de dicha
planta, que serd la sustituta de una planta anterior que operaba con fuel-oil. Del mismo modo, para
lograr este objetivo de comparativa se interpondrd la elaboracién de una herramienta ofimatica
mediante Microsoft Excel de facil uso para el posterior responsable, que incorpore el desarrollo de un
modelo matematico capaz de emular los criterios de operacién de una planta basada en tecnologia
termosolar.

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 estudiaran. Dado el distinto grado de complicidad 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 presentar como resultado de este trabajo una serie o listado de posibles tipos de
instalaciones, comparables entre si, para que posteriormente un supuesto encargado de la
implantaciéon de la nueva planta pueda afiadir criterios econdmicos que permitan decidir qué opcion
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 aplicar los criterios econdmicos necesarios para la sustitucion de una anterior
planta de generacion basada en fuel-oil, para una ubicacidn geografica concreta (la isla de El Hierro),
junto al desarrollo de la metodologia de comparacion.
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1.2.TEORIA DE LAS CENTRALES SOLARES TERMOELECTRICAS

En el presente apartado la pretension se enmarca en el aporte de la informacidon basica de la
descripcién de las centrales que operan en base a energia termosolar.

1.2.1. Aprovechamiento de la energia solar térmica

El aprovechamiento de la energia solar térmica es el uso de la radiacidn solar para calentar un fluido,
qgue en funcidn de su temperatura, se utilizara para producir agua caliente, vapor o energia eléctrica.
Las centrales solares termoeléctricas emplean el aprovechamiento para rangos medios 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 1. Niveles de radiacién mundial.
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1.2.2. Clasificacion de las centrales solares termoeléctricas

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

¢ Receptor central. Solo existe un Unico componente para toda la planta. Por ejemplo, las

centrales de torre.

¢ Colectores distribuidos. Cada elemento catador de energia solar posee su propio dispositivo

de transformacion en energia térmica.

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

Los sistemas de captacién solar o captadores requieren el uso de radiacion directa, ya que no permiten
el aprovechamiento de la difusa. Por tanto se hace necesario el seguimiento solar para cada uno de
los tipos de captadores siguientes:

¢ Concentracidon puntual (foco tnico). Concentran la radiacidn en un solo punto llegando por
tanto a muy altas temperaturas, 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 configuracidn disco-parabdlica (tipo Stirling).

Imagen 2. Central de torre PS10 — Sanlucar la Mayor [Sevilla, Espaia]

Imagen 3. Plataforma solar discoparabdlica de Almeria [Espafia]
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¢ Concentracion lineal (foco distribuido). Se emplea la concentracién de toda la radiacidn
solar en un receptor lineal situado encima de los espejos, utilizando en este caso temperaturas
no tan altas como en la concentracion puntual, pero empleando GUnicamente seguimiento a un
eje. El enfoque del trabajo empleara este tipo de configuraciones, en las que destacan los
captadores tipo Fresnel y tipo cilindroparabélicos.

Imagen 4. Central tipo Fresnel 30 MW - Puerto Errado [Murcia, Espaiia]
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1.3. TEORIA DEL CICLO DE RANKINE

El ciclo que se emplea en cualquier sistema de generacidn por turbinas de vapor es el ciclo de Rankine,
y aunque las bases son considerablemente sdlidas, el avance de la tecnologia ha permitido el devenir
de numerosas maneras de mejorar la explotacién y rendimiento de la configuracidon basica. Se
planteara en las siguientes lineas la manera de proceder para poder evaluar dichas mejoras y su
implicacion en el modelo de central que se intenta evaluar o comparar.

Ante todo, previo al comentario sobre las mejoras se hace necesario comentar las 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 productoras de potencia y bombeo para reequilibrar los niveles de
presién. En el siguiente esquema puede verse la evolucidn entrdpica y térmica del proceso:

Grafico 1. Ciclo de Rankine basico.
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A dicha configuracién basica se le han adherido numerosas mejoras técnicas, pero que quedan
representadas en las propuestas siguientes y que seran objeto de estudio en los apartados respectivos:

¢ Recalentamiento. La pretensidon que conlleva utilizar etapas de recalentamiento se debe al
aumento de la cantidad de calor recibida por el vapor en las etapas en las que la temperatura es
mas alta. A la salida de la primera etapa de expansidon en la turbina de alta presién, 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 expansidn se realice con mayor temperatura, y por tanto, que a la salida haya mayor
titulo de vapor, evitando asi problemas de erosién en los uUltimos dlabes de la turbina en dicha
etapa. En lo referente al trabajo, para validar el efecto del recalentamiento y si un desempefio
técnico-econdmico es necesario, se estudiard en una modificacién de la aplicacion ofimatica la
variaciéon del titulo de vapor entre las opciones con recalentamiento y las opciones sin
recalentamiento, tomando como criterio si la evaluacién del aumento del mismo es suficiente
como para favorecer lo mas posible a los alabes.
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* Regeneracion. La transmision de calor desde temperaturas bajas y temperaturas altas es la parte
mas desfavorable del ciclo termodindamico, y por tanto, el campo de captadores al realizar dicha
funcidn, sera la etapa mas desfavorable. Por tanto, el ciclo con regeneracion permite la extraccién
de pequefias cantidades de vapor 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 (aireador) y de
superficie. En el estudio, se presentaran distintas opciones de regeneracion, categorizadas como
Alta cuando se tengan incorporados los regeneradores por intercambiadores de superficie y el
regenerador por mezcla, y Baja cuando solo se integre el de mezcla.
Grafico 2. Ciclo de Rankine con recalentamiento.
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Grafico 3. Ciclo de Rankine con regeneracion.
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1.4.CONTEXTO DEL TRABAJO

Ala luz de una nueva actualidad en que la optimizacién del consumo energético es mas que necesaria,
se estudiard en los siguientes desarrollos y capitulos cémo una instalacion de generacion basada en
tecnologias de energias renovables termosolares puede suplantar a una instalacién de generacion
clasica con fuel-oil. El contexto propio de este trabajo se enmarca dentro de un supuesto pre-estudio
de la sustitucion 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 opciones y las condiciones 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 decisién 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 conexién a la red eléctrica o la sujecion a los
pardmetros de maniobrabilidad que organismos como Red Eléctrica de Espafia marcan para la
distribucién energética del recurso.

En esta situacidn ideal, se plantea ubicar el estudio en una regidn insular el territorio espafiol, por
varios motivos. El primero de ellos es la obtencién de ese caracter independentista respecto a la red
nacional, ya que las infraestructuras de conexidn serian excesivas y dificultarian un enlace al sistema
ibérico. El segundo, decidir la ubicacién en 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 evidencia. Es por estos motivos, que la ubicaciéon
geografica tomada para el estudio académico sera la zona de la isla del Hierro, que ademas, cuenta
con un historial de produccidon 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 para la sustituciéon de una central de generacién por fuel-oil en
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
correspondiente decisidn 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 proporcionaran comparativas técnicas, no econdmicas.

Una vez se tienen definidas las cotas del trabajo, el procedimiento sucesivo sera estudiar qué serie de
pardmetros, tanto técnicos como climatoldgicos, son los que afectan al desarrollo de la idea, del
conjunto de ecuaciones y finalmente del modelo de la instalacién. 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 instalacién.
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1.4.1. Contexto geografico de la instalacion

Una vez ya se ha decidido la ubicacion, se procede a la mencién del conjunto de técnicas que permiten
la obtencidon de datos climatoldgicos de la region, tales como temperatura ambiente, radiaciéon
incidente o humedad relativa; todos ellos pardmetros que seran utilizados en los célculos de disefio,
tanto del ciclo de vapor como del circuito de captadores. El primer item a salvar para la obtencién de
estos datos es el acceso a una base de datos fiable y preferiblemente de uso gratuito. Para este caso,
se empleard la misma referencia que se utilizé durante la asignatura Eficiencia energética de edificios
40E1 del grado de Ingenieria de la Energia. En dicha asignatura se empleaba el programa EnergyPlus
para el calculo de cargas térmicas en edificios gracias a una base de datos climatoldgicos 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 por el Departamento de Energia de Estados Unidos (U.S. Departament of Energy).
Con el debido tratamiento de estos ficheros se pueden conocer todos los datos climatolégicos de la
zona de las Islas Canarias, que serdn muy parecidos a la fenomenologia de la isla de El Hierro.

Grafico 4. Temperatura ambiente a lo largo de un afio para las Islas Canarias.
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Grafico 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 es el Unico item representativo de
la regidn en cuanto a indole energética se refiere. Ademas de la necesidad de conocer la temperatura
ambiente, la radiacidn solar incidente o la humedad relativa, sera crucial obtener un conocimiento del
patrén de demanda de la isla. Sin embargo, el acceso a los datos de la demanda de energia eléctrica
para el territorio espafiol no es tan sencillo como la obtencidn de datos climatoldgicos, por lo que se
debe recurrir a la simulacion de estos datos. La emulacién mas efectiva seria por simetria, 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 12 MW, tal como se describe en las referencias indicadas sobre Red
Eléctrica de Espania, por lo que el valor de potencia nominal de las distintas configuraciones estudiadas
serd de 12 MW. Por tanto, si se atiende a los datos de demanda del sistema ibérico que pueden ser
encontrados en las referencias de la pagina web del operador del mercado , OMIE, ya se estd en la
disposicidn de concretar un escalado del comportamiento de la demanda de todo el sistema espafiol,
pero con el valor maximo establecido en la indicacidon 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 por escalado.
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Habiendo obtenido las distintas series de datos para los componentes que caracterizan la situacidn
geografica de la instalacion, tanto a nivel climatoldgico como energético, ya se han establecido las
variables de entrada al modelo que diferenciaran una hora de otra, y por tanto, se habra dispuesto la
variabilidad anual del comportamiento de la instalacién, o al menos, el conjunto de datos que la
produce.

10
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1.4.2. Contexto técnico de la instalacion

Dentro de este apartado se pretende la definicion del conjunto 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. El equipo de 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 estd realizando un estudio académico, los valores tomados en el
tratamiento de los distintos equipos seran extraidos por analogia a la realidad o de catdlogos reales.
En este caso, para el orden de magnitud de la potencia tomada, se ha identificado un modelo por parte
del proveedor Chakravarti Energy Equipments que se ajusta al rango de potencia decidido, del catdlogo
del cual se tomara el orden de magnitud de las caracteristicas de entrada al equipo:

Tabla 1. Catdlogo de la turbina seleccionada.

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

Condensacion con

extraccion controlada Presion entrada [bar] 31

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

No obstante, este conjunto de datos de catdlogo de la turbina no es suficiente para la modelizacién de
la misma. Resta conocer 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 aproximadamente 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 nulo cuando 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, otro de los principales equipos de la central es el sistema de soporte, identificado con
una caldera de fuel-oil, que empleara la combustion de dicho combustible para la ganancia de calor en
los momentos en que el aporte solar no sea suficiente (noches o dias nublados).

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 un modelado del conjunto camara de combustion 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 la salida del campo de captadores, el sistema de soporte no sera 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 decir, que el gasto 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
bypass entre la entrada del sistema de soporte y el condensador, 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 serd modelado teniendo en cuenta que la temperatura de salida de humos y
salida del campo de captadores estaran relacionadas mediante una diferencia de temperaturas, que
acostumbra a ser un valor de 15 °C. De la misma manera, se pretenderd que la salida de los humos no
baje de cierto nivel térmico, ya que de lo contrario se podria producir efectos de corrosion aciday 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 original, y que por tanto
permitird una comparativa de indole econdmica (respecto a precios de combustible) muy util de cara
a estados posteriores como implantacién de criterios de la inversion o estudio econdémico.

Otro de los posibles equipos sujetos a comentario es el sistema de condensacion. En una central de
generacion energética, el condensador es el equipo que se encarga de absorber el calor de la mezcla
de vapor-liquido que sale de la turbina para conseguir un flujo liquido que sea apto para la impulsidn
y la ganancia de calor del ciclo. De 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
localizacién, la mejor opcidn es considerar el sistema basado en una torre de refrigeracion.

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

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 evaporacion 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 de vuelta al
condensador para absorber el calor cedido por la salida de la turbina. Es ldgico 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 esta configuracion, visibles a varias decenas de
kildmetros. 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 funcién de las
condiciones ambientales y de la demanda energética, la variabilidad se dard en la presién del
condensador. Otra caracteristica a comentar de este equipo es que para el orden de magnitud de la
potencia nominal de la instalaciéon, el tiro serd realizado de manera natural, que aprovecha la
diferencia de densidades del aire. De la misma manera que se interpreta la fijacién de los gastos de
aire y refrigerante, se han de considerar ciertas hipdtesis en cuanto a la operatividad de la misma torre.

Grafico 8. Hipdtesis tomadas en el sistema de condensacion.
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Tabla 2. Hipdtesis tomadas en el sistema de condensacion.
AT(20;21)=7-10°C AT(21;24)=3-5°C AT(5;21)=3-5°C HRsaiida = 100%

De este conjunto de hipdtesis se hace destacable comentar que la concepcién de la saturacién de la
humedad relativa a la salida de la torre es la interpretacidn de la maxima absorcidn 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 concepcién de la calidad del equipo: cuanto menos sea la diferencia de temperatura, mayor
serd la calidad el condensador. Finalmente, la interpretacién que se le otorga a la diferencia de
temperaturas entre la entrada y salida del refrigerante es el establecimiento de la operatividad del
condensador. Dentro de la normalidad, el parametro comentado no deberia de variar demasiado, y
siempre rondar alrededor de los 10 °C. Finalmente, tal como se aprecia en el esquema nimero 1, el
condensador también cumple la funcién de absorber el excedente de fluido caloportador que se deriva
por el bypass, ya que en muchos casos, no se prevé que sea un gasto excesivamente elevado.
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Por ultimo, pero desde luego no menos importante, se hace evidente el destacar la serie de
consideraciones relativas al medio de absorcion de calor principal: los captadores solares. Cualquier
modelo de captador solar de foco distribuido puede resumirse en tres pardmetros de funcionamiento
(ademas de los dimensionales): rendimiento dptico, constante de pérdidas lineales y constante de
pérdidas cuadraticas. Por tanto, los pardmetros 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
qguedardn definido por la conjuncion de estos tres 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 éptico), pérdidas por conveccidn y conduccidn
(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 grafico 9, el rango de la constante de pérdidas lineal se encierra en tornoa 1.5y 7.5 W/m2K; mientras
que el término de pérdidas cuadratico se da desde 0.01 hasta 0.06 W/m?2K2. Por su parte, el rango de
rendimiento dptico es mucho mas amplio, pero la aplicacién del trabajo favorece la limitacion en un
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 disponen un modelo de captador que se utiliza en
pruebas piloto o investigacién, 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 de parametros es la distinciéon entre
captadores cilindroparabdlicos y los de tipo Fresnel. Entre dos listas de las tres variables no se puede
efectuar una distincién entre las dos configuraciones, ya que con los tres items comentados, es
realizable la interpretacién 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 identificacidn del tipo de modelo con la
comprobacion del catalogo.

Generalmente, con los parametros indicados, el pardmetro geométrico del factor de concentracion
(relacidn entre el area del heliostato y la del receptor) y un valor de intensidad de la radiacidn 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 absorcion de calor en el seno del mismo, y
este serd uno de los parametros objetivos del estudio matematico de los captadores solares.

No obstante, no se debe dejar de lado la interpretacién de la superficie de captacién, puesto que sera
un parametro muy Util en la comparativa de las distintas configuraciones, y ademas, puede ser uno de
los grandes factores de juicio en el apartado de estudio econdmico, posterior a este estudio técnico.
Por tanto, la definicion del campo de captadores se rige por la interpretacion de un rendimiento éptico,
una constante de pérdidas lineal, una constante de pérdidas cuadratica 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
condensacién y campo de captadores. En el apartado de desarrollo matematico se volverd a tomar
esta distincion entre produccién de potencia, soporte por consumo diferido, refrigeracion del ciclo y
sistema de ganancia de calor, respectivamente.
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1.5. METODOLOGIA 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 interpretar las distintas posibles tecnologias como mdédulos que se
pueden anexionar a una misma configuracién de ciclo (tal como muestra el esquema inferior), la cual
serd dotada de distintas modalidades de operacién mediante elementos de valvuleria, por ejemplo.

Esquema 3. Metodologia 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 desarrollara. La metodologia se basa en el estudio modular de los distintos componentes técnicos
del ciclo: parte de potencia, parte de ganancia de calor, parte de refrigeracién, 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 solucién de otro conjunto de ecuaciones. Por
ejemplo, la parte del gasto de vapor en el condensador sera 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 produccidn de 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 presion. La interpretacién
de este conjunto de items, en el médulo matematico del condensador aportara un valor de calor
cedido al sistema de refrigeracion, y el sistema de refrigeracion deberd operar matematicamente de
manera independiente a los otros mddulos, pues el parametro que requiere para funcionar sus
variables es el calor cedido.

Esta metodologia de ecuaciones modular separara por tanto el estudio en una parte de situacion
termodinamica del sistema de potencia con el respectivo balance de masas y energia, un aparado de
estudio del sistema de condensacion, una seccién de desarrollo del campo de captadores y una parte
de estudio del sistema de soporte y su operacién.
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CAPITULO 2. DESARROLLO DE LOS MODELOS
MATEMATICOS

2.1. ESQUEMA Y PUNTOS TERMODINAMICOS

El primer item a tener en cuenta para el abordaje de los sistemas matematicos sera la concepcidn y
visualizacidon del esquema planteado que distribuye los equipos de la instalaciéon y permite la
imposicién de la situacion de los puntos termodinamicos de interés. Dicho esquema se plantea en la
pagina siguiente con mayor resolucion.

Pese a que se vaya a estudiar la posible interpretacion de la configuracién con recalentamiento, no se
ha plasmado en el esquema final de la instalacion, puesto que la Unica configuracion que se debe de
hacer es que la temperatura de entrada de a la turbina de baja presion se realiza a una 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 instalacién, que presumiblemente no dard uso del recalentamiento
como posteriormente se demostrara.

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

¢ Cuando se reduzca el nivel de regeneracidn, los caudales por los puntos 11 y 15 seran iguales
a cero, y por ende, también los de los puntos 12, 13, 16y 17.

¢ Cuando se emplee el estudio del recalentamiento, se entenderd que la entrada a la turbina
de baja presidn se realiza a una temperatura mayor que la del punto 14 de salida de la turbina
de mayor presion.

¢ Cuando se anule completamente el efecto de la regeneracidn, 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 consideracion afadida al tratamiento del esquema es que en la aplicacién ofimdtica se ha
desarrollado una versiéon mas amplia y con mucho mas espacio entre los distintos items, para poder
favorecer la identificacidn 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 estd presente en este documento,
asi que el responsable econdmico posterior que vaya a utilizar la aplicacién, 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.

jgf/
3

>«

d

18



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

2.2. ESTADOS TERMODINAMICOS

Para poder realizar una aproximacioén a la evolucién del estado termodinamico representado por el
fluido caloportador en este caso, se hacen necesarias una serie de consideraciones representadas en
las siguientes lineas.

En un primer momento se plantea el andlisis de las extracciones y salidas de las turbinas. Para el analisis
se ha considerado la variabilidad del rendimiento de las turbinas respecto de la carga, y que por tanto,
no se produce ninguna especie de proceso isentrépico entre un punto conocido de la turbina y la
siguiente extraccion o salida. Para analizar por tanto este caso es necesario saber cudles seran las
presiones de cada uno de los puntos a analizar. Tras esto, el analisis permitira averiguar desde un
estado conocido el estado termodindmico de cada punto. Tomando como ejemplo el paso del punto
3, cuyas condiciones con conocidas pues vienen impuestas por el catdlogo de la turbina, se podra
conocer el estado de 15, y asi sucesivamente. Lo primero que se ha de reconocer es un estado ideal,
15’, que tendra la misma entropia que el punto 3. Sabiendo por tanto la entropia del punto 15’ y la
presion, se pueden conocer el resto de variables termodindmicas, en especial la entalpia. Con el
conocimiento de la entalpia del punto ideal y el rendimiento de la turbina, puede afiadirse la siguiente
ecuacion:

his = hs3 - ngy(h3 - hys)) [Ec. 1]

De esta manera se tendria conocimiento de la entalpia real del punto consecutivo, y conociendo
ademads la presién del mismo, definida por la presién de extraccién, pueden hallarse el resto de
variables termodindmicas. En adicién, el resto de ecuaciones que permiten la evaluacién de estos
procesos son:

hig = hys - ngye(hys - hig) [Ec. 2]
h11 =hag - npye(hya - hyq)) [Ec. 3]
hs = hy1 - Npyr(hy - hg) [Ec. 4]

En las sucesivas eliminaciones de regeneradores de superficie, se tendra que la ecuacién 1 no es de
utilidad, y que por tanto, en la ecuacion 2 se tomard el desnivel entre el punto 3 y el punto 14. De la
misma manera ocurriria con los puntos 14 y 5; y posteriormente, al eliminar todo efecto de la
regeneracion, se tomaria una Unica ecuacion entre el punto 3y el punto 5, semejante a las descritas.

Con el conocimiento de los primeros puntos del ciclo se hace necesaria la evaluacién del efecto del
condensador. En este elemento el vapor extraido de la salida de la turbina pasa a ser una corriente de
liquido para poder ser impulsada por las bombas hasta las presiones superiores. Por tanto, la relacién
entre el estado 5y el estado 6 sera que la entalpia del estado 6 es la correspondiente a la entalpia de
liqguido saturado de la temperatura del punto 5. Ademads, entre el estado 5 y el 6 se produce un
aumento del gastos, pues es estado 6 representa la salida del condensador, lo que impone que se
afada a la corriente del estado 5 los caudales de los estados 4 y 13. Finalmente se debe destacar que
la interpretacién de la presidén de condensacién no es un item fijo, ya que depende de las condiciones
ambientales al fijar los caudales de refrigerante y aire exterior, pero su tratamiento se reserva para el
desarrollo de la torre de refrigeracion.
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Posteriormente se alzaria al nivel de presidn del punto 6 hasta la presion del regenerador de mezcla
mediante el uso de una bomba, que dado el bajo nivel entrépico con el que se opera, puede
considerarse una transformacién isentrdpica. Es decir, que el conocimiento de las variables
termodinamicas del estado 7 viene proporcionado por el conocimiento de la entropia, igual a la del
punto 6, y de la presién del mismo, que es la presién del punto 14.

En consecucidn, el tratamiento del regenerador de superficie entre los puntos 7, 8, 11y 12 conlleva la
interpretacién de la siguiente hipdtesis: la salida del intercambiador, por parte de la corriente de
extraccién sera liquido saturado, a la presion de dicha extraccion. Ademas, se interpretard como
hipdtesis adicional que entre la salida de dicha corriente y la salida de la corriente de liquido existe un
desnivel de 5 °C, es decir, la corriente de liquido se calienta a presidn constante hasta 5 °C por debajo
de la salida del intercambiador de la extraccién. Como se puede apreciar, la salida de la extraccion se
ha de enviar mediante una expansién isoentalpica, para equilibrar el nivel de presidn, a un estado
termodinamico inferior. Para el caso del primer regenerador de superficie serd enviada al
condensador, y para el segundo, que mantiene las hipdtesis planteadas, serd enviada al regenerador
de mezcla, a la presion de la extraccidn del punto 14.

Seguidamente, el tratamiento del regenerador de mezcla impulsa al conocimiento de su implantacion.
La utilidad de este tipo de regeneradores va mas alld de la regeneracion por intercambiadores de
superficie. Este tipo de regeneradores permite completar la desgasificacion comenzada en el
condensador mediante la imposicién de un circuito de bandejas, y ocupa la posicidn central en la
distribucidén de los regeneradores. Solo se incluye un regenerador de mezcla por planta de generacién
ya que su implantacién implica el uso de una bomba y por ende, de un pozo de condensados para
evitar la cavitacidon de la misma. Es con este criterio que respecto a ecuaciones, la salida de este
elemento sera tomada como liquido saturado a la presion de la extraccion, aunque la utilidad de esta
consideracion sera evaluada en el apartado de balance de masas y energia.

Finalmente, el analisis de los puntos termodindmicos se completa con una nueva etapa de bombeo,
cuyo comportamiento ya ha sido comentado anteriormente; y con un regenerador de superficie, que
también ha sido comentado, llegando a la descripcion del estado termodinamico del punto 1.

No obstante, entre el punto 1 y el punto 2 se tiene localizado el campo de captadores, y aunque su
tratamiento se reserva para un apartado posterior, es necesario destacar como se obtiene el
conocimiento del estado del punto 2. Para ello se hace necesario conocer el rendimiento del campo
de captadores, interpretado como el porcentaje de energia que se absorbe en el circuito de captacion
respecto el total que se recibe por la superficie de captacion:

Qs = My+(h; - hy) [Ec. 5]
_ |SoI'AEspejo'noptico +h
2 M, ! [Ec. 6]

AEspEJo = FCdL [EC. 7]
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Tabla 3. Estados termodinamicos.

Punto Gasto Presion Temper. Entalpia Entropia Estado Titulo
1 mq P, Ty hy S1 Liquido 0
2 my Py T, h, Sy Vapor-Mezcla 0-1
3 ms Ps3 T3 h3 S3 Vapor 1
4 ms - M P Ta h, Sa Vapor-Mezcla 09-1
5’ M3 - Zgye iM; P Ts hs: S11 Mezcla 0.85-0.9
5 M3 - Zp,e My Ps Ts hs Sg Mezcla 0.85-0.9
6 Mg+myq+my P Te hg Sg Liquido Sat. 0
7 m3 + my P1a T, h S Liquido 0
8 M3 + My P1g Ty +59C hg Sg Liquido 0
9 my P14 To hg Sg Liquido Sat. 0
10 mq P, Tig+5°C hio Sq Liquido 0
11 My Piq Tir hip S14 Vapor-Mezcla| 0.9-1
11 M1 Py T11 hi1 S11 Vapor-Mezcla| 0.9-1
12 mqq P11 T2 hi, S12 Liquido Sat. 0
13 My P14 Tis hyy S13 Mezcla |0.05-0.15
14’ M1 Pia T hia S15 Vapor 1
14 M1 P14 Tia hia S14 Vapor 1
15’ Mg Pis Tis his S3 Vapor 1
15 Mis Pis Tis his S15 Vapor 1
16 Mys P15 Ti6 hig S16 Liquido Sat. 0
17 Mis Ps Tz hie S17 Mezcla |0.05-0.15
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En adicion a estas ecuaciones, Unicamente es restante el comentario sobre los estados de las variables
termodinamicas del punto 4. Si bien el tratamiento del gasto se reserva para el apartado siguiente, es
considerablemente oportuno indicar el procedimiento para obtener valores de este punto. Dicho
punto se halla a la salida de una valvula, elemento que ha sido considerado isoentalpico en el discurso.
Por tanto, el punto 4 tendrd la misma entalpia que el punto 2, sin embargo, a la presién del
condensador en el que se vierte, pues se debe cumplir la igualdad de presiones en procesos de mezcla,
tal como es el caso.

A término de este andlisis, se habrdn obtenido las distintas variables termodindmicas de los puntos 1
a 17 (visible en la tabla 3), restando para el apartado siguiente la evaluacién de los caudales que son
necesarios para proporcionar la demanda energética necesaria impuesta de manera externa.
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2.3. BALANCE DE MASAS Y ENERGIA

Si como resultado del apartado anterior se tienen las distintas variables termodindmicas, serd objetivo
de este apartado encontrar las ecuaciones, mediante balances de masas y energia, que permitan el
hallazgo de los gastos que se dan en cada uno de los puntos de la tabla 3.

En un primer momento se impone la condicién de célculo del caudal que circula por los captadores, es
decir, m; de manera que con un par de condicionantes, su cdlculo sea preciso. Para comenzar, en el
caso en el que la entalpia de la salida del campo sea igual o menor a la entalpia de entrada a la turbina
fijada por catdlogo:

my = ms [Ec. 8]
AEspejO' IS0|'nCampo solar
SI > +hy<h
o 15N3 [Ec. 9]

Por el contrario, en los casos en que se produzca excedente calérico a la salida del campo de
captadores, dicho gasto deberd aumentar para que como maximo se tengan las variables
termodindmicas correspondientes al estado de entrada de la turbina. Es decir, en caso de que la
entalpia del punto 2 sea mayor que la de entrada a la turbina se tendra la siguiente expresion:

M. = AESPEJO'ISOVHCampo solar [Ec. 10]
' hs - hy
AEspejo'ISoI'noptico
+ >
S M hy > hs [Ec. 11]

Aunque estas expresiones sean las correctas, resta conocer efectivamente el valor que tendra en tal
caso el gasto por el punto 3. Para tal labor se emplearan balances de masa y energia atendiendo al
efecto que pueda producir el punto 4 y su gasto respectivo. Por tanto, el primer paso para esta
consideracion seria la interpretacién de dicho gasto adicional que se efectua por el bypass. Es obvio
gue serd nulo cuando no haya excedente, es decir, cuando se cumpla la condicién de la ecuacion 9. Sin
embargo, en el momento que se requiera aumentar el gasto por el campo de captadores, la descripcién
del gasto por el punto 4 sera la siguiente:

g =My - M [Ec. 12]
4 3

Con la ecuacién 12, también se valida la condicidon de anulacién antes descrita, y por tanto sera la
ecuacion que rija globalmente el comportamiento del gasto por el punto 4.

Seguidamente, serd necesaria la toma de una serie de ecuaciones que permitan la relacién de los
caudales desconocidos. Para ello, se comenzara con el balance a volumen de control encerrado por los
grupos generadores de las turbinas, interpretando las salidas y las entradas de la misma:

Pbemanda _ . . . . . . Ec.13
— =m3-h3 - Myg-hyg - Myg-hyg - Myg-hyg - Mys-hys - Ms-hs [ ]

r]Elect

Con la intencidn situada en la ecuacion 13, es considerable el planteamiento consecutivo de cuatro
ecuaciones que permitan la elaboracién de un sistema de cinco incégnitas (identificadas con los gastos)
y las respectivas cinco ecuaciones de resolucién. En un primer momento se tratard de identificar la
ecuacion que relaciona los caudales, despejando uno de ellos en funcion del resto:
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Ms = M3 - Myy - Mg - My [Ec. 14]
Ahora, con esta relacion, la clave de resolucién del sistema pasa por la elaboracion de los distintos

balances aplicados a los elementos regeneradores. Elaborando dichos balances se llega al siguiente
conjunto de ecuaciones:

0= (M3 - M5 - Myg)-hg + Myq-hqy - (M3 - My5 - Myg)-hy - myqg-hyy [Ec. 15]
0 =rh3-hg - (M3 - Mys - Myg) hg - Mys-hi7 - Myg-hyy [Ec. 16]
0:m3'h1+m15'h16'm3'h10'm15'h15 [EC. 17]

En consecuencia de la elaboracién de este sistema de cinco ecuaciones (cuatro si se cuenta la
integracion de la ecuacién 14) conduce a su propia resolucién, resultando por tanto las siguientes
ecuaciones:
100:(-hq; + hy5)P
b + yg) g + hg)(- 2 12 Poemanda
— ec
~ (-(hg - hyo)((-(-h1q + hya)(hys - hs) + (hqg - hs)(hy - hg))(-hys + hg) -
(-(-h11 + h13)(hy4 - hs) + (h1q - hs)(h7 - hg))(-h17 + hg)) +
(-h1s + hig)((-h14 + hg)(-(-h1q + h1y)(-h3 + hg) + (hy; - hs)(-h; + hg)) -
(-(-h11 + h1z)(h14 - hs) + (h1q - hs)(h7 - hg))(-hg + hg)))

ms
[Ec. 18]

((hy - h1o)((-has * heg)((-hig + hg)(- 221 ;E'I‘“)P'Dema”da m

M1s = ((-h1s5 + hag)(-(h1 - h1o)((-(-h11 + h1p)(h1s - hs) + (h1g - hs)(h7 - hg))(-hyg + hg) - [Ec. 19]
(-(-h11 + hyp)(h14 - hs) + (h13 - hs)(h; - hg))(-h17 + hg)) +
(-h1s5 + hyg)((-h14 + hg)(-(-h11 + hqy)(-h3 + hs) + (hq; - hs)(-h; + hg)) -
(-(-h11 + h13)(h14 - hs) + (hqg - hs)(h; - hg))(-hg + hg))))

g - 810 20D g+ ) + g 21 PialPosmans
((-h14 + hg)(-(h1 - h1o)((-(-h11 + h13)(hys - hs) + (h1g - hs)(h7 - hg))(-h14 + hg) - [Ec. 20]
(-(-h11 + h1z)(h1g - hs) + (h13 - hs)(h; - hg))(-h17 + hg)) +
(-h1s + hig)((-h1a + hg)(-(-h11 + h1;)(-h3 + hs) + (h1q - hs)(-h; + hg)) -
(-(-h11 + h1z)(h14 - hs) + (hq - hs)(hy - hg))(-hg + hg))))

(_

My4 =

(h1-h1p)(-h17hs+h14(-his+hy7+hs-hg)+hyshg) h

((h1ghs - hyghs+hyshg-h3hg- “hysthy

14hg + hshg)-

(his + hig)hyg + hg)(- =0 a1zl oemanda
((h11 - hs)(-h1g + hg)(-(hy - hyo)((-(-h1q + hyp)(h1s-hs) + [Ec. 21]
(h11-hs)(hy-hg))(-h14+hg)-(-(-h11+h15)(h1a-hs) +
(h11-hs)(h-hg))(-h17+hg))+(-h15+h16 )((-h1a+hg)(-(-h11+h15)(-h3-hs)
+(h11-hs)(-hy+hg))-(-(-h11+h15)(h1g-hs)+

100-P
(hll-hS)(h7-h8))(-h8+h9))))- h11'|']EI DfrTSa'r;]CI:I
ec ec

mqp =
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Con las ecuaciones de tratamiento del punto 4, asi como de su caudal; y en adicidn las ecuaciones que
solucionan el sistema de ecuaciones de los gastos de 3, 11, 14 y 15, quedaria resuelto el
establecimiento de todas las variables termodinamicas de la parte térmica del ciclo.

Pese a que perceptiblemente se haya elaborado una descripcidn del estado termodindmico de los
puntos del esquemaa de la inslalacén, aln queda la comprension de un tipo de equipo no detallado
en el resto de apartados, que requiere una mencidon no muy holgada. El Ultimo de elementos que resta
por describir se trata de los sistemas de bombeo. Con anterioridad se ha mencionado su caracter
isentrdépico, pero ahora es necesario obtener una ecuacién que permita evaluar el consumo de energia
gue comportan cada uno de dichos elementos. El sistema de bombeo de la torre de refrigeracion
prescinde de tratamiento matematico, pues no es necesaria una exhaustiva atencién en él. Sin
embargo, de los otros dos equipos si pueden realizarse las siguientes consideraciones:

Wg1 = mg:(hy - h) [Ec. 22]
Wg, = y+(hyg - ho) [Ec. 23]
A las expresiones indicadas restaria aplicar valores de rendimiento del equipo de bombeo, pero para

el ambito del trabajo, este dato a incorporar no es de especial relevancia, asi que se tomara por tanto
el consumo energético que los equipos han de aportar al fluido que les recorre.

Con lo descrito en las lineas superiores, el devenir actual del capitulo serd la interpretacién del resto
de equipos del contexto técnico de la instalacién, que no hacen referencia al sistema de produccién
de potencia, y las hipdtesis que eventualmente puedan realizarse para el tratamiento de los mismos.
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2.4. SISTEMA DE CONDENSACION

El sistema de condensacion presentado en el apartado del contexto técnico del trabajo debe muchas
de las relaciones entre las variables que componen su simulacion matematica a las hipdtesis
planteadas anteriormente. Si se tiene esto en cuenta a la hora de la eleccién de los pardmetros del
ciclo, habra que imponer las siguientes ecuaciones para la definicién de dichos puntos:

M22°CPpire seco’ (T2a = T22) + M23:CPya 0, (T2s - Taz) + MigCppy,(Tas - Too) +

[Ec. 24]
+ M1g-Lyaporizacisn + Me*he ~Ms-hs - My1-hy3 - my-hy =0

M20°CPpgua’(T21 = Ta0) + Merhg - M5 hs - Myy-hyz - my-hy =0 [Ec. 25]

Con los balances energéticos realizados, el resto de trabajo de definicidn de los caudales pasa por el
empleo del diagrama psicrométrico, obteniendo para T,4 Y HRampbiente €l Valor a de masa de aire seco
por masa de agua, y para T, ¥ HRygo, €l respectivo valor B. Con dicha informacidn, se pueden
interpretar finalmente las siguientes ecuaciones para la relacién de los gastos de los fluidos que
atraviesan el sistema de la torre:

mzz = fn23/01 [EC. 26]
My, B = Myg + My3 = My [Ec. 27]

2.4.1. Proceso de iteracion

Dado que el modelo matematico estd planteado para elaborar un estudio anual de las distintas
condiciones atmosféricas y funcionales, se requiere la implementacién de un juicio mas aproximado a
la realidad. Por tanto, en el enfoque se tomaran como valores constantes los gastos de aire de la torre
y de agua de refrigeracién del condensador, que suelen ser tomados constantes en la operacidn de
una central real.

Esta fijacion de parametros permitira estudiar la variabilidad de la presién del condensador, variable
en funcién de los pardametros ambientales y de la demanda energética. Sin embargo, dado que se
requiere de un valor de presidn del condensador para efectuar cualquier célculo, segin el modelo
planteado, se interpretara que el valor de la presion sera el de la hora anterior (o un valor semilla en
el primer caso), que serd obtenido mediante un proceso iterativo en el que partiendo de la presidn de
la hora anterior y de la temperatura de entrada del refrigerante (con un tratamiento similar a la
presion, tomado de la hora anterior) se calculara la temperatura de salida del refrigerante real.

Posteriormente, con este valor y los datos atmosféricos se calculara una temperatura de entrada del
refrigerante nueva (considerada definitiva) que permitird una nueva iteracién para obtener una
temperatura de salida del refrigerante del condensador que sera definida como definitiva y que
mediante una diferencia de temperatura respecto a la temperatura del condensador, permitira
conocer un valor de presion del condensador definitivo, que serd empleado para el calculo de la
siguiente hora. No obstante, este seria el procedimiento si solo se hiciera una iteracion, pero es mas
que propenso a la suposicién que no va bastar con una sola iteracién para obtener valores eficaces en
los resultados de la presion del condensador y temperatura de entrada del refrigerante.
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En lo que respecta a la programacidon en Microsoft Excel de las iteraciones hay que tener en cuenta
gue la herramienta estd pensada para funcionar para todo un afio, por lo que la metodologia tipica de
programacion de un SOLVER para la resolucion no seria acertada. Por ello, se impondra un numero fijo
(y elevado) de iteraciones que permitan asegurar la convergencia de la solucién en todos los casos del
ano. Realizando una ejecucién anual se percibe que los casos en que la iteraciéon converge mas
lentamente son aquellos en los que se da una variacién brusca del calor cedido por el condensador, tal
como se aprecia en los graficos inferiores, tomados de un dia en el que se da dicha variacién brusca a
las 14h. Este parametro de brusquedad se traducira en un error muy elevado para esa hora, tomado
como la diferencia entre el valor de la hora anterior y el ultimo calculado por el proceso iterativo,
aunque como se pude apreciar solo es realmente preocupante en determinados momentos de la
ejecucion, y es independiente del calculo de los parametros reales que se daran.

Grafico 10. Visualizador de datos ambientales.
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Grafico 11. Visualizador de los pardametros estudiados y el error relacionado.

0.55
0.50
0.45
0.40
0.35
0.30
0.25
0.20
0.15
0.10
0.05
0.00
-0.05
-0.10
-0.15

Presion [bar]

Temperatura [2C]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Tiempo [h]
—e—Temperatura del punto 20 —e—Error [2C] —e— Presion del condensador [bar] —e—Error [bar]

27



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

Grafico 12. Visualizacidn de la iteracion para el momento estudiado.
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A pesar de dicho error excesivo, tal como se ve en el grafico 12, incluso para los momentos mas
drasticos (como el indicado), el modelo con 12 iteraciones programadas para cada una de las 8760
horas del afio logra converger. Es mas, si se interpreta como valor de convergencia la diferencia entre
el valor calculado entre las dos ultimas iteraciones, y se entiende que cuanto mas préximo sea a cero,
mds convergencia del modelo se tiene, una interpretacién anual de dicho pardmetro alberga
resultados como los siguientes:

Grafico 13. Convergencia anual de las iteraciones.
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En conclusién, el uso de mas iteraciones para la comprobacién de la convergencia del modelo de la
torre de refrigeracién es una caracteristica que permite evadir la controversia que pueda reportar la
variacioén brusca del calor cedido por el condensador.

Queda demostrada de esta manera la necesidad y la efectividad del método iterativo aplicado al
sistema de refrigeracion.
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2.5. SISTEMA DE CAPTACION SOLAR

El modelado del sistema de captacion de energia solar estd sujeto a dos puntos de vista. Por una parte,
lainterpretacién geométrica de la superficie de captacion, y por otra, el establecimiento de las distintas
consideraciones a nivel termodinamico relativas a la temperatura de absorcién del fluido caloportador
gue atraviesa el tubo receptor del seno del heliostato.

Teniendo conocimiento del esquema 2 relativo al perfil de un tipo de captadores que se va a estudiar,
el andlisis matematico partira con datos de irradiacion, caracteristicas del modelo de captadores y
demanda energética. Para interpretar el comportamiento general de la ganancia de calor en este
sistema, se identificara que el calor recibido es funcion de la superficie del espejo, la irradiacién solar
y un parametro de rendimiento que identifica el comportamiento general del campo de captadores
solares:

Qg0 = ISoI'AEspejo'rICampo solar [Ec. 28]
Si bien se conoce esta relacidn, se puede realizar la incorporacién de los estados termodinamicos de
la entrada y salida del campo de captador, descritos con anterioridad:

Qg = My(hy - hy) [Ec. 29]
Ahora es labor de interpretacion de los parametros del captador, o al menos realizar el comentario
necesario para su comprension. Por una parte, en los catdlogos de captadores termosolares de
configuracion cilindroparabdlica o tipo Fresnel aparece el valor del didmetro del tubo interior por el
que circula el fluido, es decir, d. Ademas aparecera el factor de concentracion, FC, que es una relacion
entre el drea del espejo y el area del receptor, indicada de la siguiente manera:
rco Despeo DL
AReceptor d-L [EC. 30]

Si no se especifican exactamente los pardmetros del diametro receptor o el factor de concentracion,

se identificaran, con mucha seguridad parametros dentro de la relacion expuesta en la ecuacién 30,
gue permitan la obtencién de los parametros mencionados.

Con la conjuncién de estos parametros puede llegarse a la obtencién de una ecuacién que permita el
conocimiento de la longitud necesaria del campo de captadores, o si no se dispone del valor de salida
del campo de captadores, serd un valor objetivo. Para el caso estudiado dentro de este trabajo, y que
posteriormente sera trasladado a la herramienta ofimatica, serd necesario conocer de antemano la
longitud o superficie del campo de captadores (como parametro de disefio de la inversion) para
posteriormente evaluar cdmo es el nivel térmico de la salida del mismo, ya sea excedente o no. La
relacion definitiva entre los parametros geométricos y de operacién del circuito de captadores es la
siguiente:

. m . hy-hy
_ QSol/(|50|.nCampo soIar) _ 2 IS0|'r]Campo solar [EC. 31]
I-Campo solar — FC-d - FC-d
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2.5.1. Proceso de discretizacion

Una vez se han obtenido los pardmetros caracteristicos del campo de captadores, ya sea el estado de
la salida o la longitud de los mismos, es de prioridad el conocimiento de un proceso para la evaluacion
del rendimiento de dichos equipos.

Sin embargo esta tarea no es harto sencilla, puesto que aunque la cantidad de calor aportada en cada
segmento del equipo de captacidn sea la misma, la temperatura de intercambio de calor no sera la
misma en ninguna parte del receptor, debido a que a medida que se calienta el fluido, el rendimiento
de captacién va a ser menor, dado que las pérdidas de calor aumentaran por tener una mayor
temperatura de intercambio de calor, lo que segun las ecuaciones se traduce en dicha pérdida excesiva
de calor.

Por tanto, la metodologia a emplear se basa en la discretizacién de toda la longitud en 20 tramos
separados por una diferencia de entalpia igual a la vigésima parte de la diferencia de entalpia entre la
saliday la entrada del campo de captadores. Es necesaria la concepcidn que a una mayor segmentacién
del conjunto de los captadores, la discretizacidn sera mds acertada, pero dado que este item tiene un
peso computacional en el modelo muy elevado, la afirmacién de tomar Unicamente una divisidn en 20
tramos es mas que asumible.

De esta manera se tendran 20 valores de calor perdido, en funcidn de la diferencia de la temperatura
discretizada de intercambio de calor y la temperatura ambiente (ecuacion de pérdidas), y a su vez 20
valores de rendimiento, que supuestamente ird en decrecimiento. Si se interpretan las constantes k; y
k, como caracteristicas de pérdidas del captador, las ecuaciones que permiten la evaluacién del
rendimiento solar por tramos serian:

hi = hy +i- % [Ec. 32]
Qpgrdidas i = % (kg (T(p;; hi) - Tambiente) + ko (T(p;; hi) - TAmbiente)z) [Ec. 33]
_ ACoIector'ISoI'noptico _Q
i = >0 Pérdidas i [Ec. 34]
i Q;-20
Ncaptadori = Acolector 150l Noptico [Ec. 35]

Ahora bien, los rendimientos extraibles de la ecuacidn 35 no corresponden al rendimiento solar del
campo de captadores por ninguna relacién matemadtica, sino solo al segmento que se esta tratando.
Es decir, el rendimiento del campo solar no tendrd nada que ver con la media u otro parametro
estadistico. Para el rendimiento global del campo de captadores serd necesaria la agrupacion del calor
aportado y su comparacion con todo el calor suministrado por el Sol, mediante la siguiente ecuacién:

20
i=1 Qi

Acolectorlsol'N Optico

[Ec. 36]

r]Campo solar —
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Para poder tener una mejor interpretacion de los resultados que caracterizan el proceso de captacién
de la energia solar, se indica gracias al grafico 14 cémo se puede entender la evolucion del rendimiento
del campo solar calculado en cada segmento, con la respectiva diferencia de temperatura entre el
fluido caloportador y la temperatura ambiente. Ademads, para dotar al grafico de mayor identidad
explicativa, se ha ainadido el efecto del nivel de radiacion solar, evidenciando que a mayor radiacion
solar, menores pérdidas, y por tanto, mayor rendimiento del campo solar.

Grafico 14. Rendimiento solar en funcién de la temperatura.
81%
79%
77%
75%
73%

71%

Rendimiento [%]

69%
67%

65%
150 160 170 180 190 200 210 220
AT entre el fluido caloportador y el ambiente [2C]

——800J/m?> ——600J/m* ——400J/m?

31



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

2.6. SISTEMA DE SOPORTE CON CALDERA

El sistema de soporte se corresponde con una caldera compuesta de una cdmara de combustién y un
intercambiador de calor entre los humos de dicha cdmaray la corriente existente entre los puntos 2y
3 del esquema 4.

Para comenzar, se hace necesario el comentario de las caracteristicas de la caldera. La configuracion
empleada sera el esquema monopaso, dado que las temperaturas de utilizaciéon no son excesivamente
altas y se puede asegurar la integridad de los tubos del equipamiento. Ademas, se ha de controlar que
la temperatura de salida de los humos no sea inferior a un umbral por debajo del cual se pueden dar
los sucesos de corrosién acida, lo que implicaria correcciones o instalaciones de otro equipamiento
para el tratamiento de dichos humos. Este valor suele estar en torno a los 150 °C. Sin embargo, se han
de aplicar otros criterios sobre la temperatura de los humos. El mas drastico seria que se ha de
conservar una diferencia de temperatura entre la salida de los humos, es decir, el punto 28; y la entrada
del fluido caloportador, es decir, el punto 2.

Esta diferencia de temperatura es del orden de 15 °C, y cotejando dicho requerimiento con el
planteado anteriormente se llega a la conclusién que la configuracién termodindmica del ciclo evita
gue la temperatura del punto 2 sea inferior a 135 °C en todos los casos, y por tanto, se evitaria el
suceso de corrosion acida. Si no se diera el caso en que la temperatura no fuera lo suficientemente
alta, siempre se puede considerar el aumento de la presion de extraccidon del punto 15, para favorecer
el aumento de la temperatura del punto 1, y por tanto, del punto 2, en situaciones en las que no se
esté aportando calor de manera atmosférica (por la noche); y asi por tanto cumplir con las condiciones
del punto 28.

Teniendo en cuenta las caracteristicas técnicas del equipo, descritas en el parrafo superior, la labor
gue a continuacién se plantea es la busqueda de una serie de ecuaciones que permitan el conocimiento
del gasto de combustible necesario para elevar la temperatura de 2 hasta la de 3 en los casos en los
gue sea necesario. En un primer instante de consideracion de estos elementos se requiere comentar
las vicisitudes que acompafian a la combustién de un combustible fésil o biomasa con aire. Para el tipo
de combustién que se comenta, el exceso de aire, n, dptimo se sitla entre el 15% y el 20%, por lo que
tendra que ser tenido en cuenta en las ecuaciones sucesivas.

Ademas, sera necesario establecer el conocimiento del dosado (o la inversa) como relacion entre el
airey el combustible. Dado que en este caso el combustible de soporte es fuel-oil, la inversa del dosado
estequiométrico adquiere un valor de 13.8 kgaire/kgrue, que es un valor considerablemente bajo
comparado con otros combustibles como el metano.

Siguiendo con el paso de tratamiento de las referencias al combustible, uno de los pardmetros mas
importantes a tener en cuenta sera su poder calorifico, HP. Ya que el combustible empleado es fuel-
oil, el pardmetro correspondiente al poder calorifico se sitia en 40200 klJ/kg, siendo un valor
intermedio frente a combustibles de gran poder calorifico como el gas natural, o a combustibles de
muy mala calidad energética, como el carbén de coque o hulla.

No obstante, el establecimiento de estos valores permite el conocimiento de las variables que se estan
buscando en este apartado, que son los gastos de combustible y aire de aporte a la camara de
combustidn.
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Ademas se ha de considerar una serie de pérdidas que se corresponden con el 5% de la potencia
maxima necesaria (la que se tiene con la maxima demanda y el menor aporte solar) debidas a la
fenomenologia de la radiacion y la transmisién de calor en el seno de la caldera. Con esto en
consonancia, las ecuaciones que describen el proceso llevado a cabo en la caldera y las relaciones entre
el aire y el combustible son las siguientes, interpretando como m,; el gasto de aire necesario para la
combustidn y myg el respectivo gasto de combustible:

1
my; = mze'F—'(l +n) [Ec. 37]
e

0=z (hs - hy) +(rhyg + m27)'CpAire'T28 - Myg-HP - My7:Cp ;e Tambiente + 0-05-Mygpax-HP [Ec. 38]

Gracias a la aplicacion de estas dos ecuaciones se habrd obtenido un valor del gasto de combustible
gue posteriormente podrd ser comparado entre las distintas configuraciones de la planta de
produccién energética para cotejar cuanto ahorro (o no) supone la instalacién que se estd teniendo en
cuenta. Ademds, para poder evaluar la combustidn, se hace mas que util el empleo de una ecuacion
gue permita la evaluacion del rendimiento de la caldera. Dicha ecuacién conclusiva de este apartado
resulta ser la siguiente:

m3-(hs - hy)

Ncaldera = m26' HP [Ec. 39]
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2.7. DEFINICION DEL RENDIMIENTO DEL CICLO

Tras el comentario completo de la instalacion realizado en los apartados anteriores, se llega al
conocimiento de las variables que definen los estados del ciclo, de todos los equipos que lo componen.
No obstante, una vez se han identificado todas esas variables, seria idoneo poder contar con un
pardmetro que de alguna manera generalice el comportamiento y funcionamiento del ciclo, que
posteriormente pueda ser tratado conjuntamente al de la caldera y al del campo de captadores.
Intuitivamente, en los campos de la termodindmica aplicada ese parametro siempre ha sido
identificado con el rendimiento, y en este caso, se tomara el rendimiento del ciclo de vapor:
_M3-hg - Mys-hys - Mygrhyg - Mygthyg - Msths
Nciclo vapor ms-h; [Ec. 40]

La ecuacion presentada en la parte superior sera un parametro a tener en cuenta, y del cual pueda
extraerse un valor medio que caracterice el grado de operatividad del ciclo.

Grafico 15. Comportamiento del rendimiento de la planta a nivel anual.
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CAPITULO 3. PROCESO DE DESARROLLO DEL MODELO

3.1. NOTAS SOBRE EL PROCESO

El motivo del desarrollo de una aplicaciéon ofimatica serd la necesidad de obtener una calculadora
eficaz de las ecuaciones presentadas anteriormente, y para ello se apoyara en dos aplicaciones extra
gue anadiran las funciones de los calculos de estados termodinamicos implicados en las mencionadas
ecuaciones. El funcionamiento de las distintas hojas de calculo se da gracias a la adicion de dos plugins
a Microsoft Excel, que ainaden al conjunto de funciones del programa una serie de funciones extra
relacionadas con el ambito termodinamico.

e X Steam Tables. Se trata de un conjunto de funciones que permiten el calculo de las
propiedades y variables termodinamicas del agua, en estado liquido y en estado vapor. Las
funciones han sido programadas por Magnus Holmgren y se encuentran disponibles tanto para
Microsoft Excel, como para Matlab o incluso OpenOffice.

* Psych. Este afiadido elaborado por la Universidad de California permite la adicion de
funciones que partiendo de datos del diagrama psicrométrico elaborard los calculos
pertinentes para obtener como resultado datos de humedad relativa, temperatura del bulbo
himedo, etcétera. En resumen, permite tener programada la carta psicrométrica.

El enlace a ambas aplicaciones se encuentra en las referencias del trabajo.

Otro item a tener en cuenta en cuanto al proceso es la metodologia empleada para el desarrollo de la
propia herramienta. La programacion consistia en la adicién de los distintos médulos de ecuaciones
descritos en el anterior capitulo, primero para Unica hora y posteriormente para todo el afio, de
manera que realizando revisiones de dichos avances en las tutorias de seguimiento del trabajo, se
pudieran subsanar errores de manera mas efectiva.

La calculadora final contempla varias funcionalidades que permiten el estudio del comportamiento de
una configuracidn de central termosolar tanto a nivel de hora a hora, como la evaluacién anual del
propio comportamiento, del cual se podran extraer parametros representativos (gasto anual de
combustible de soporte, tiempo al aino que se da excedente de calentamiento solar, rendimiento
medio...) y graficos que permitan la visualizacion de cdmo varian dichos parametros de una hora a otra
de la ejecucién anual.

La version final de la aplicacidn, una vez se ha validado completamente el modelo, es una versién que
incluye las instrucciones necesarias para que el usuario pueda modificar pertinentemente los
pardmetros de la modalidad de instalacidon que pretende estudiar, asi como la visualizaciéon en gran
calidad de los graficos relativos a comparativas y parametros anuales.
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3.2. VALIDACION DEL MODELO

Dado que los modelos matematicos se elaboran para poder visualizar de una manera mas eficaz la
operatividad de aquello que tratan de emular, el proceso de validacion de los mismos pasara por
comprobar si los resultados del propio modelo corresponden con los del equipo o instalacidn real, para
un mismo conjunto de pardmetros de funcionamiento.

Sin embargo, dado que la pretension del modelo desarrollado es la interpretacion del funcionamiento
de una planta de generacién todavia no construida, para la comparacidn entre las distintas opciones
técnicas que puedan ejecutarse; la comparativa con una instalacién real es practicamente imposible.

Es por ello que en este apartado la idea de validacién del modelo se concibe como la comprobacién
del funcionamiento de la calculadora, es decir, el ofrecimiento de resultados correctos y la aceptacion
como verdaderas de las distintas hipdtesis tomadas en el desarrollo informatico de la aplicacién. Por
tanto, la metodologia de validacién de la herramienta ofimdtica desarrollada pasara por la
comprobacidon de los parametros que se puedan extraer de una ejecuciéon del programa, la
concordancia grafica de las representaciones del modelo, la comprobaciéon de la dependencia
paramétrica del ambiente y la aceptacion (o no) de las hipétesis elaboradas durante el proceso de
desarrollo.

Tal como se ha comentado anteriormente, los puntos mas problematicos de la ejecucion anual se dan
cuando ocurre una variacién brusca en el parametro del calor cedido por el condensador. Asi que se
entendera que si el modelo es valido incluso en los momentos de mayor dramatismo de la ejecucion,
lo sera para cualquier configuracién paramétrica anual. Con esta hipdtesis, se tomara un instante
horario en el que el calor cedido al sistema de refrigeracion haya devenido en una variacién brusca.
Uno de estos instantes se identifica con las 14h del 15 de febrero del conjunto de pardmetros anual
estudiado. Previa a la interpretacion de los resultados, es importante conocer las variables de entrada
gue mas identifican la configuracion tecnolégica empleada para el estudio del momento indicado:

Tabla 4. Parametros técnicos relevantes del analisis [15 de febrero — 14h]

Area campo [m?] ki [W/m3K] k2 [W/m2K?] N6ptico [%6] G° regeneracién

51000 7.5 0.06 85% ALTO

Una vez se tiene la disposicion del momento a estudiar, la clave del proceso de validacién, en cuanto
a los parametros del esquema termodinamico y su funcionamiento se refiere, el siguiente paso serd la
visualizacidn de dichos datos, en un formato que permita evaluar tanto los pardmetros de los estados
termodinamicos, como el proceso de discretizaciéon del campo de captadores y la comprensién del
sistema de refrigeracion. Por ello, la idea de los siguientes esquemas, que son partes de un todo, es
permitir la identificacion de dichos pardmetros de funcionamiento.
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-paramétrica del 15 de febrero a las 14h [2/3].
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Del esquema presentado en las paginas anteriores pueden extraerse diversas interpretaciones, pero
para el estrato actual del trabajo, las mas relevantes serian las referentes al conjunto de variables
termodinamicas de los estados de los distintos puntos del ciclo, y la distribucién de los pardmetros de
comportamiento de los tramos en los que se ha dividido el circuito del campo de captadores. En un
primer momento, la validacion relativa a la comprensién de los estados termodinamicos debe
realizarse mediante la observacidon de los pardmetros del ciclo, y como afadidos al esquema
presentado anteriormente, se hace mas que util realizar la representacién de los diagramas TS y HS
del ciclo termodinamico:

Grafico 16. Diagrama TS del comportamiento del ciclo del 15 de febrero a las 14h.
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Grafico 17. Diagrama HS del comportamiento del ciclo del 15 de febrero a las 14h.
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Realizando un andlisis de los dos gréficos anteriores, a priori se puede verificar que el comportamiento
matematico del modelo se corresponde con el que debiera darse en el caso de un ciclo de vapor. Por
ejemplo, los gastos de extraccién de regeneracién por los intercambiadores de superficie son menores
que la extraccion por el regenerador intermedio de mezcla, lo cual es un comportamiento que se da
en el funcionamiento real de una central. De la misma manera, al identificar los titulos de vapor en los
sistemas de valvuleria y su comportamiento se aprecia un aumento de la entropia, lo cual es preciso
en el desarrollo de este tipo de proceso irreversible de expansion. En definitiva, el comportamiento
qgue se puede visualizar de los parametros del ciclo termodindmico es suficiente para verificar esta
parte del modelo, y afirmar la validacién de dicho tratamiento matematico.

No obstante, restara conocer todavia el comportamiento de otros sistemas propensos a estudiar como
items de validacién del modelo. En esta idiosincrasia, la validacidon del conjunto de ecuaciones vy
modelo que tratan la concepcidn del circuito de captadores termosolares se deberd interpretar
respecto a la visualizacién del comportamiento en esta parte de la instalacion.

Esquema 8. Detalle del campo solar del esquema general de la instalacion.
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AH [kJ/s] 1627.166AH [kJ/s] 1627.166|AH [kJ/s] 1627.166]AH [kJ/s] 1662.195|AH [kJ/s] 1697.715

A la vista de los resultados numéricos expresados en el esquema superior, se pueden extraer diversas
informaciones muy relevantes para confirmar la buena operatividad del modelo de discretizacién del
circuito de captacién solar. En un primer instante, es importante entender el proceso de aumento de
la temperatura. Cuando el fluido llega a |a entra de del captador se trata de liquido, que sigue en dicho
estado hasta la tercera divisiéon del campo de captadores, pues se alcanza una temperatura que
permanece constante hasta el decimoctavo segmento de la division. Este hecho evidencia que en ese
lapso de temperatura constante, el fluido estd cambiando de fase, de liquido a vapor, lo que es un
comportamiento esperable dada la configuracién del sistema de captacion. Sin embargo, el parametro
del estado termodindmico que si varia entre segmentos es la entalpia del fluido.
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Esto se debe a que la entalpia siempre cambia cuando se le suministra calor a un fluido, pero dado que
se pretende estudiar el proceso de absorcién de calor en funcidon de la temperatura del fluido, la
interpretacién del valor entalpico requiere una percepcion adicional. La teoria explica que a mayor
temperatura del fluido caloportador, mas dificil le sera absorber la misma cantidad de calor, o que
habrd perdido capacidad de ganancia caldrica. Si se confirma este hecho en el estudio paramétrico
planteado, se tendran razones suficientes como para validar la formulacién del modelo.

Con este propdsito se afiadid la ultima celda de cada segmento de la discretizacién del campo de
captadores, que identifica la diferencia de entalpia entre la entrada y la salida del segmento
considerado. A la vista estd que cuando las temperaturas son bajas, es decir, a la entrada del circuito,
la diferencia de entalpias es notablemente mayor que en los segmentos de la salida, por lo que se
identifica que gana mas calor a la entrada del campo que a la salida, efectivamente, cuando Ia
temperatura es mas baja. No solo eso, sino que comparando individualmente esos extremos del
circuito se puede identificar la misma fenomenologia. Por ejemplo, en el segmento 19 del campo de
captadores se da una diferencia de 1516 kl/s entre la entalpia de entrada y salida del fluido; mientras
que para el siguiente captador, dicha diferencia es de 1462 kl/s, y la temperatura del tramo 20 es
notablemente superior a la del decimonoveno. Asi pues, si el comportamiento que se percibe en el
campo de captadores es el que realmente dicta la teoria, se hace mas que necesaria la confirmacion
de la validez del tratamiento matematico del circuito de captadores. Sin embargo, para afiadir mayor
veracidad a este resultado, el comportamiento de la reduccién del rendimiento de absorcién de calor
del campo solar a medida que aumenta la temperatura de absorcién es un resultado que puede
visualizarse en el grafico siguiente, y que ademas completa la informacién destacada en el esquema 8.
El valor del rendimiento de captacion solar es del 75.49%.

Grafico 18. Variacién del rendimiento del campo solar del 15 de febrero a las 14h.
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Para poder concluir el proceso de validacién del modelo Unicamente restan las consideraciones
relativas a la torre de refrigeracion y el sistema de condensacién. Anteriormente, en el capitulo del
desarrollo matematico del modelo se ha asumido la hipdtesis de que la presién de condensacidn y la
temperatura de entrada del refrigerante no cambian de una hora a la siguiente, pero sera necesario
comprobar la validez de dicha metodologia en el modelo informatico.
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En un primer instante se fuerza la representacion de los valores de las corrientes de fluido relativas al
sistema de condensacidn, aplicados al caso estudiado. En vista de la fenomenologia impuesta en el
grafico 19, habiendo fijado los gastos de refrigerante y aire exterior, se aprecia la confirmacion de una
hipdtesis tomada para la corriente del refrigerante, y es que entre la entrada y salida del mismo se
aprecia una diferencia de temperaturas de alrededor de 10 °C, que es exactamente el valor comentado
en capitulos anteriores. Sin embargo, dado la hipdtesis iterativa impuesta, esta coincidencia
paramétrica no es suficiente para la validacién de esta parte del modelo.

Grafico 19. Corrientes del sistema de condensacion del 15 de febrero a las 14h.
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Para poder asimilar la dependencia del funcionamiento del condensador respecto de parametros
atmosféricos o relativos al funcionamiento, lo que impondria un item adicional para la validacién del
modelo, se debe representar el comportamiento de las dos variables mas relevantes del sistema de
condensacion (temperatura o presion del condensador y temperatura del punto 20) y cotejar dicho
comportamiento con el parametro ambiental que se comporte de la misma manera. A la vista del
grafico 20, se asimilara que la mayor dependencia de las variables de funcionamiento comentadas se
da en relacion a la humedad relativa, y que por tanto, la validez de confirmar que el comportamiento
de las variables del condensador esta ligado a las variables ambientales.

Grafico 20. Dependencia anual del comportamiento de las variables del condensador.
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No obstante, aunque los items presentados relativos al sistema de condensacidn auguren la validacidn
del modelo, es importante realizar la visualizacion e interpretacion de la fenomenologia reservada al
error de la iteracion en alguna de las dos variables principales del proceso, para poder asimilar el error
asumido en caso de validar el modelo. Tomando por ejemplo el error que se da en la temperatura del
punto 20, para cada una de las horas del afio y se ordenandolo de menor a mayor, se puede obtener:

Grafico 21. Error en la temperatura del punto 20 ordenado.
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Ahora bien, esa distribucion del error puede representarse mediante las herramientas de Excel en un
histograma, mucho mas util para a emision de un juicio sobre la caracterizacion del error. A la vista de
este resultado, en que el error menos del 4% de las veces es mayor o igual a 4 °C la hipdtesis de
considerar que la presion del condensador no varia excesivamente de una hora a otra es
aparentemente vdlida para la aplicacion que se va a determinar del modelo y por ende, la validez del
modelo matemdtico del sistema de condensacién.

Grafico 22. Distribucidon normal del error de la temperatura del punto 20.
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Error en la temperatura del punto 20 [2C]

Con todo lo comentado relativo a los sistemas modelados en la herramienta ofimatica, y la
confirmacién de la validez de dichos modelos, se confirma la disposicién de una herramienta eficaz y
contrastada que permitird realizar el andlisis comparativo de las diferentes configuraciones de central
solar termoeléctrica, y ofrecer al usuario posterior una herramienta simplificada para tal labor.
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CAPITULO 4. APLICACION DEL MODELO

4.1. TRATAMIENTO DEL RECALENTAMIENTO

Una vez que ya se tiene el modelo validado y correctamente implementado en la herramienta
ofimatica, el primer criterio de analisis sera la aceptacion o no de la configuracién con recalentamiento.
Tal como se ha comentado anteriormente, el recalentamiento es una mejora del ciclo de Rankine que
permite reducir el desgaste de los alabes en la parte final de la turbina de baja presién, haciendo que
el vapor en dicho punto tenga mucho mas contenido en vapor que en liquido.

La metodologia para saber si se requiere el empleo del recalentamiento sera evaluar la operatividad
del ciclo de vapor durante todo un afio sin la configuracion con recalentamiento, y extraer de dicha
evaluacion el conjunto de valores que toma el titulo de vapor en el punto 5 del esquema. Si dicho
conjunto de valores estd en muchos casos del afio en un rango aceptable del titulo de vapor (mayor
del 85%-87%), se identificard que no es necesario el uso del recalentamiento en la configuracion y
geografia determinadas para el trabajo.

La representacion de dicho conjunto de valores es la que aparece en la grafica inferior, y a tenor del
rango interpretado anteriormente, se podria asimilar que todos los valores aparecen por encima de
dicho valor critico antes comentado.

Grafico 23. Variacion del titulo de vapor a la salida de la turbina de baja presion.
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Por tanto, el sistema de recalentamiento empleado se descartard para los siguientes estratos del
trabajo, ya que puede obtenerse un titulo en la franja éptima sin necesidad de aplicacion del
recalentamiento, que ademads supondria un sobrecoste econdmico no despreciable en la aplicacion
real de la configuracién con esta opcidn.
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4.2. METODOLOGIA DE USO DE LA APLICACION

Si bien los capitulos anteriores han tenido como motivacion el desarrollo de una aplicacién ofimatica
gue permita la elaboracion de métodos comparativos que ofrezcan resultados matematicos eficaces,
los estratos actuales del trabajo serdn los que empleen dicha herramienta para elaborar tanto el
estudio de sustitucidn de implantacion de una nueva instalacién, como la comparativa entre opciones
técnicas de las configuraciones termosolares.

En un primer momento se debe entender que la mayor dependencia del modelo es respecto a la
calidad y cantidad del modelo de captadores y que el mejor dato resultado para una comparativa
econdmico-técnica sera el consumo de combustible de soporte por m? de captador solar. Para poder
llegar a este valor, el economista o responsable debera tomar una decisidn respecto al drea que se
tomard optando entre aumentar el coste de la inversidn por la calidad o cantidad de captadores; o
bien, aumentar el soporte solar, implantando menos captadores o de menor calidad, pero gastando
mucho mas en combustible de soporte. Ademas de esta decisién geométrica, debera valorar en su
estudio si el sobrecoste que conlleva la aplicacién de un mayor grado de regeneracidon es
suficientemente util respecto a la no aplicacién del mismo. Es decir, hay pardmetros econdmicos de la
inversion que tienen una repercusion técnica, y sera labor del posterior usuario de la aplicacion,
mediante los resultados que pueda extraer, como repercuten dichas elecciones econdmico-técnicas.

Esquema 9. Metodologia de estudio de la herramienta.
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Por tanto, una vez se tiene definido el alcance comparativo de la aplicacién, el procedimiento de
comparacién efectiva entre opciones tanto de captadores, como de configuracion (alto o bajo grado
de regeneracion) que se recomienda seguir para extraer un andlisis eficaz y contrastado, tanto a nivel
técnico como econdmico es el siguiente:

e Situar los parametros de catdlogo en las celdas correspondientes.

e Tomar una decisién econdmica entre mucha inversién inicial (captadores y regeneracion)
que reporte bajos costes en el soporte, o poca inversidn inicial con un coste elevado anual por
el soporte.

¢ En base a dicha decisién escoger un valor para la superficie (se puede comparar con el
catalogo de la comparativa descrita anteriormente) e introducirlo en el modelo.

e Ejecutar el modelo para obtener el consumo de combustible anual y operar con dicho valor
los distintos parametros econdmicos, respecto al sistema original, otro grado de regeneracion
u otros modelos de captadores.

* Repetir el proceso con otro modelo de captador solar u otro grado de regeneracién.

Para probar la objetividad de este método de comparacion efectivo, posteriormente se hara un
ejemplo de decisién econdmica, para la cual esta pensado este aspecto de la herramienta ofimatica.

47



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

4.3. ANALISIS COMPARATIVO DE UN CATALOGO DE CAPTADORES

En esta seccidén se trabajara sobre el rango paramétrico del captador solar comercial descrito
anteriormente para obtener un conjunto de comparativas entre un catdlogo intencionadamente
escogido. El objetivo perseguido en este apartado es obtener conclusiones sobre la relacion de los
pardmetros que formaran los criterios de decisidén posteriores, es decir, la relacidn entre la calidad del
modelo, el grado de regeneracidn y la superficie empleada en el circuito de captacion.

La metodologia a emplear serd la ejecucion de la aplicacion ofimatica sujeta a unas condiciones de
catdlogo del modelo del captador, es decir, los valores de rendimiento dptico y constantes de pérdidas,
variando para cada tipo de modelo la cantidad de superficie de captacidon en un rango igual para todos
los modelos, asi como el grado de regeneracidon para cada superficie estudiada y cada modelo
analizado. Por tanto, lo que se pretende es emular la funcién del responsable del estudio de la
distincién de un modelo de captador por encima de los otros, se trabajard la comparativa entre
distintos modelos de captadores en aras de la obtencion de un valor de consumo de combustible por
area para las dos opciones de grado de regeneracién, asi como la diferencia entre los resultados de
estas opciones para ver el comportamiento de dichos modelos ante la variabilidad de dicho pardmetro
técnico.

En un primer momento es necesario plantear los parametros del catidlogo seleccionado para la
comparativa. El catdlogo presenta una serie de modelos provenientes de la invencién cuyos
parametros han sido situados a propésito; dentro de un rango de catdlogo comercial descrito y
justificado en el primer apartado de este capitulo. La nomenclatura de los modelos es referente al
conjunto de planetas del sistema solar, no por un motivo jocoso, sino para poder identificar la calidad
del captador de una manera simple. Asi pues, la calidad del captador aumenta cuanto mas cerca se
encuentre el planeta indicado por el modelo del Sol, siendo Mercurio el modelo de mayor calidad, y
Jupiter el de menor. Cada uno de los planetas es directamente de mayor o menor calidad que los
sucesivos, pero no pasa asi con los nominados por satélites. Referenciados a un modelo de planeta,
los modelos basados en satélites mantienen una caracteristica (o semejante) del planeta relacionado,
variando las otras, para visualizar de esta manera modelos que no sean estrictamente de mayor o
menor calidad que otros.

Tabla 10. Conjunto de modelos tomados en la comparativa.

Modelo | ki[W/m?K] | kIW/m’K*] | Repiico [%] | Modelo | ki[W/m?K] | kelW/m?K?] | nepsico [%]

Mercurio 6 0.04 90 Marte 8.25 0.07 60
Venus 6.75 0.05 80 Fobos 7.5 0.06 60
Tierra 7.5 0.06 70 Deimos 8.25 0.07 70
Luna 6 0.055 75 Japiter 9 0.08 50
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Estableciendo el conocimiento de los modelos descritos, se puede realizar un conjunto de ejecuciones
de la herramienta ofimdtica, para los distintos grados de regeneracién y distintos valores de area de
captadores que permitan la obtencidn de graficos con la visualizacién simultdnea de todas las opciones
descritas. Un parametro caracteristico del captador que suele estar presente en los catalogos es el
rendimiento del propio modelo respecto el avance del grado de temperatura del fluido caloportador
que circula por el receptor.

La muestra de tal parametro suele permitir una identificacion muy eficaz de cual es el rango 6ptimo
de temperaturas para cada tipo de captador, o directamente permite comprobar cudan alta es la calidad
de un modelo interpretando que cuanto mas elevada se encuentre la curva y menos pendiente tenga,
mayor serd la calidad del modelo, siendo el primer parametro mayormente dependiente del
rendimiento éptico y el segundo, de las constantes de pérdidas. Como se puede apreciar en el grafico
24, Mercurio como modelo de mayor calidad presenta un claro mayor nivel que el resto y una
pendiente menos pronunciada (sobre todo si se compara con Jupiter).

Grafico 24. Rendimiento del campo solar comparado de los modelos.
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De la misma manera, la diferencia que se puede apreciar entre Marte y los modelos basados en sus
satélites (que varian entre ellos alguno de los parametros) evidencia el comportamiento descrito
anteriormente. Por una parte, Fobos, que debe su modificacion a las constantes de pérdidas, parte del
mismo punto que Marte en la temperatura minima, mientras que a medida que avanza este
pardmetro, al tener mayor calidad en las constantes, Fobos, presenta una pendiente mas horizontal.
Por otro lado, Deimos, que se diferencia respecto a Marte en el rendimiento dptico, sigue su mismo
comportamiento pero en un nivel superior marcado por la diferencia de los rendimientos dpticos.

Ahora bien, de los datos extraidos de las ejecuciones puede realizarse la interpretacidon superpuesta
tanto de los niveles de consumo anual por unidad de adrea y grado de regeneracién, como el cruce
entre los niveles de regeneracion, aportando resultados que permitan la visualizacién mas eficiente de
las caracteristicas dependientes del area y el grado de regeneracion.
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Grafico 25. Comparativa del catalogo de modelos para la opcidn de alta regeneracion.
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Grafico 26. Comparativa del catalogo de modelos para la opcidn de alta regeneracidn.
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De los graficos planteados no se puede extraer mayores conclusiones que las semejantes a las
comentadas en el apartado anterior, y es que evidentemente, a mayor grado de regeneraciéon, menor
consumo de combustible por unidad de area, y a mayor calidad del captador, menor consumo; sin
importar para el comportamiento de cuanta calidad es mayor un modelo respecto a otro. Lo que no
resulta tan obvio analizando los graficos planteados es la evolucién de los modelos entre ambos grados
de regeneracion, y lo que reporta este item técnico de la instalacién cuando el drea del campo de
captadores varia.
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Para poder estudiar este efecto de la regeneracion respecto del area, serd importante afiadir nuevos
items graficos que permitan un juicio entre ambas opciones. Por ello, se han afadido los graficos 27 y
28, que representan la diferencia entre el pardmetro de consumo y el cociente del mismo entre las
opciones de regeneracién, respectivamente.

Grafico 27. Comparativa entre la diferencia de consumo de combustible anual por grado de reg. .
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Grafico 28. Comparativa entre el cociente de consumo de combustible anual por grado de reg..
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Se puede comprobar como para la visualizacion de los efectos conjuntos del aumento del area y del
cambio en el grado de regeneracion, los efectos de las dependencias paramétricas son muy variados,
y que por tanto, merecen una especial atencidon. Comparar los graficos de manera separada seria
realizar una pérdida de informacién de uno respecto al otro, por lo que es necesario visualizar los
comportamientos de cada modelo para cada drea al mismo tiempo en ambas representaciones.

Estd claro que el comportamiento para dreas pequeias (o no muy grandes) la tendencia respecto de
la calidad del modelo es que a mayor grado de regeneracidn mas se ahorra en consumo anual. Un
comportamiento a priori evidente y que no requiere mayor interés. No obstante, para areas mayores,
el juego cambia. Hay dos modelos cuyo comportamiento es muy dispar: Jupiter y Mercurio, el de peor
y mayor calidad respectivamente. Esto lleva a pensar que sea cual sea el comportamiento para areas
grandes, va a ser muy distinto entre extremos de calidad. De hecho se puede confirmar que para baja
calidad del captador, el susodicho comportamiento no esta presente, y que por tanto, a menores
calidades el efecto del aumento del drea tiene menor relevancia.

Por ende, si se centra la atencién sobre el aumento de la calidad, es apreciable que la diferencia entre
los grados de regeneracion tiende a apreciarse menos, y es un comportamiento que se acelera en
cuanto se aumenta el areay la calidad. En conclusién, para areas pequenas el efecto de la regeneracién
es mas eficaz cuanto mayor es la calidad, sin embargo, cuando aumenta el area y la calidad, a mucha
mayor variacion de la calidad, el efecto tiende a ser el contrario.
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4.4. ANALISIS COMPARATIVO DE LA OPERATIVIDAD EN FUNCION DE REGENERACION Y SUPERFICIE

Sera ahora la labor de evaluar distintas configuraciones técnicas de instalacién sujetas al mismo
modelo de captador y condiciones ambientales, y dejando como variacién el grado de regeneracién y
la longitud del campo de captadores. El objetivo de este apartado sera la obtencidn de criterios de
juicio de las distintas configuraciones técnicas, en lo que respecta a grado de regeneracion, como
pardmetro del ciclo termodinamico; y en cuanto a cantidad del campo de captadores, como parametro
del aporte solar. La metodologia a emplear consiste en variar para un Unico modelo de captador los
pardmetros de superficie de captacién y grado de regeneracion, para estudiar de ellos resultados de
la ejecucion anual que van mas alla de la informacidn del consumo del combustible de soporte.

En un primer momento se hace importante la nominacidon del modelo de captador usado. Para este
apartado, se ha utilizado un modelo con las caracteristicas indicadas en la tabla 11, que por semejanza,
podria tratarse de un colector tipo cilindroparabdlico, ya que el rendimiento dptico es
sustanciosamente elevado.

Tabla 11. Caracteristicas del modelo de captador usado en el anadlisis de casos anuales.

FC ki [W/m?K] kz [W/m?K?] N6ptico [%6] d[m]

60 7.5 0.06 85% 0.085

Posteriormente se ha de tener en cuenta que los resultados a analizar son extraidos del calculo para
todo un afo, por lo que no tiene sentido analizarlos individualmente. En otro orden, las opciones que
se van a comparar representan casos extremos de configuracién, por lo que la diferencia cuantiosa
entre los resultados estd justificada. Estas opciones abarcan desde un campo de captadores muy
ajustado hasta uno considerablemente sobredimensionado, presentando las dos modalidades de
regeneracion. Por tanto, se compararan las opciones de alto grado de regeneracion, 51000m? y
38250m?; y bajo grado de regeneracion, 51000m?y 38250m?. Tras las consecutivas ejecuciones para
todo el afio de la aplicacidn, los resultados obtenidos pueden diferenciarse en la tabla indicada:

Tabla 12. Resultados de la comparativa anual.

M regeneraciéon | P regeneracién | | regeneracion | { regeneracién

Resultado 51000 m? 38250 m? 51000 m? 38250 m?
Consumo fuel [kg/afio] 15.968.338 17.423.850 16.341.608 17.861.387
Rendimiento medio [%)] 25,8% 26,5% 25,4% 26,0%
Aporte solar [kWh/afio] 77.349.147 58.351.388 78.164.648 59.040.035

Aporte soporte [kWh/afio] 156.010.706 169.610.846 162.064.198 176.531.062

Excedente solar [kWh/afio] 4.347.059 449.730 3.784.369 350.691

Tiempo con excedente [h] 1.090 207 961 164
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Grafico 29. Comparativa del aporte solar respecto del aporte total anual.
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A la vista de los resultados se pueden tomar muchas consideraciones, pero en general todas giran
alrededor del efecto de la regeneracién y del efecto de aumentar o disminuir el tamafio del campo de
captadores. En un primer momento, atendiendo a la tabla 12, de resultados numéricos, es facil intuir
gue la mayor variabilidad se da cuando entre las opciones cambia el tamafio del campo de captadores,
o al menos es una variabilidad mas significativa. Esto se debe a que la implantacidon de la configuracion
con regeneradores de superficie estd pensada para aumentar la eficiencia del ciclo, y no los pardmetros
gue lo componen. Por tanto, una primera conclusion invita a dejar de lado el empleo de un alto grado
de regeneracién, pues a la vista estd que las curvas de comportamiento practicamente se solapan.

No obstante, no es recomendable dejar de lado el estudio en lo que a regeneracién se compromete,
ya que si bien se puede observar que se da una mejora del 0.5% en el valor del rendimiento medio,
atendiendo al grafico 29, el nimero de horas en las que se produce excedente aumenta mucho mas
entre grados de regeneracion cuando se tiene un mayor darea, por lo que en los analisis que se
comentaran posteriormente, este item recientemente descrito podria significar un criterio de decision.

En lo restante a lo que parametros resultado se refiere, estd claro que utilizar una superficie menor
puede mejorar el rendimiento dado que se desaprovecha menos calor de aporte solar, pero conlleva
un aumento en el consumo de combustible de soporte nada despreciable, asi que sera cuestion del
analista encargado llegar a un compromiso referente al drea del campo de captadores, a tenor de los
resultados expuestos en este apartado. Un posible enfoque superior seria dejar de considerar el grado
de regeneracién tomando el bajo, dada la poca variabilidad que se puede observar; no obstante, se
hace necesaria dicha consideracién dual cuando se tengan a disposicidon del analista datos de inversion
e infraestructura econdmica de lo que pueda suponer la instalacién de los regeneradores; asi como del
coste del area del campo de captadores.
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4.5. ANALISIS COMPARATIVO ANUAL CON EJEMPLO DE APLICACION ECONOMICA

Como ultimo andlisis pretendido, se establecerd de manera ejemplificativa como se desarrollaria el
caso de la aplicacién con datos econédmicos, que por la dificultad de adquisicion de los mismos, seran
estimados para el desarrollo del apartado.

El objetivo es obtener un juicio critico de la operatividad de la central termosolar con una determinada
configuracidn técnica respecto al sistema que solo emplea la combustion de combustible como aporte
calorifico, lo que podria ser identificado con el sistema previo a la implantaciéon de la central
termosolar.

Para lograr este objetivo se trabajard con distintas configuraciones de central y parametros
econdmicos con los que se pueda elaborar la obtencién de un valor de periodo de retorno de la
inversion de una determinada configuracion de planta termosolar, respecto de la inversién y coste
anual relacionados con la planta de solo fuel-oil. Se pretende demostrar mediante la obtencién de
dicho valor cdmo se emplea la herramienta ofimdtica para el estudio del propio pardmetro, para varios
modelos de captador, los dos grados de regeneraciéon planteados y la variabilidad de la superficie de
captadores.

En un primer instante, se tomara la estimacién de los parametros econémicos que se ven involucrados
en el estudio, con mayor o menor aproximacion a la realidad, pero unicamente Utiles para este fin

académico:
Tabla 13. Parametros econdmicos estimados de la inversidn.
Coste fijo de la inversion [€] 120.000.000
Coste de implementar regeneracion [€] 12.000.000

Precio del fuel-oil [€/kg] 0,35

En un primer instante sera necesario realizar la eleccién varios modelos de captadores ya que la
pretensidon es comparar el efecto de la calidad del captador respecto del resto de parametros y
visualizar la variabilidad que ésta ejerce sobre otros resultados. Para el caso estudiado, las centrales
termosolares de foco distribuido, la mejor comparativa que se puede realizar es entre un modelo de
captador cilindroparabdlico y un modelo tipo Fresnel. Siguiendo los parametros de catalogo descritos
anteriormente, las posibles caracteristicas de los distintos modelos serian las siguientes:

Tabla 14. Catalogo del captador escogido para el ejemplo numérico.

Modelo ki [W/m2K] k2 [W/m2K?] N6ptico [%] Coste [€/m?]
Cilindroparabdlico 4.8 0.032 80% 1500
Fresnel 5.7 0.041 60% 800
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El siguiente paso de este estudio econdmico ficticio es la eleccidn de la superficie del campo solar. Es
un parametro particularmente critico, pues a mayor area, mayor coste de inversion, pero también
menor coste anual por combustible de soporte. Es decir, destacando los resultados del apartado 4.4,
la mayor variabilidad técnica la reporta la superficie del campo de captadores, y por tanto, dado el
caracter comparativo tanto de este apartado, como del trabajo, es importante seleccionar con criterio
el area que se quiere estudiar. Para abarcar una decision mas eficaz, se propone el estudio de dos
niveles de superficie, y por coincidir con el estudio elaborado en el apartado 4.4, seran 38250 m?y
51000 m2,

No obstante en esta eleccién debe regir la identidad de la realidad, asi que en el caso real de
comparativa entre opciones, el economista responsable o técnico que use la aplicacién para su propia
comparativa, deberd asimilar que el sentido que se le estd dando a tomar este rango es académico. En
la realidad, no tiene sentido aparente comparar el uso de mucha superficie de un captador de buena
calidad con poca area de captacion de un modelo de baja calidad, pues tal y como se puede comprobar
en el apartado 4.3, en el caso de baja regeneracion, para obtener un mismo consumo anual, solo hacen
falta 32000 m? de un captador de alta calidad (Mercurio), frente a los 36000 m? que se requeririan de
uno de baja calidad (Jupiter). Sin embargo, dado el caracter académico del estudio, se pretendera
mantener la variabilidad del area para los dos modelos de captadores con el dnimo de estudiar para
cada tipo de captador como seria el comportamiento paramétrico a distinto nivel de area, que es
consecucién de las ideas planteadas en los apartados anteriores.

Dado que ya se conoce el conjunto de variables econémicas (escogidas arbitrariamente con el Unico
pretexto de servir numéricamente) y los pardmetros de configuracidn técnica, ya se esta en disposicién
de ejecutar el modelo para la propia obtencién de datos.

Tabla 15. Resultados anuales de la comparativa.

Alto grado de regeneracion | Bajo grado de regeneracion
51000 m? 38250 m? 51000 m? 38250 m?
9 Fuel soporte [kg/m?afio] 312,17 455,66 320,17 467,81
% % Inversion total [€] 208.500.000 | 189.375.000 | 196.500.000 | 177.375.000
S 2
= _g Inversién captadores [€] 76.500.000 57.375.000 76.500.000 57.375.000
(=
S Consumo actual [€/afio] 5.572.235 6.100.148 5.715.035 6.262.806
_ Fuel soporte [kg/m?afio] 347,81 497,18 356,46 508,85
()]
§ Inversion total [€] 172.800.000 | 162.600.000 | 160.800.000 | 150.600.000
% Inversién captadores [€] 40.800.000 30.600.000 40.800.000 30.600.000
z Coste fuel [€/afio] 6.208.409 6.655.997 6.362.811 6.812.229
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Para poder visualizar de una manera efectiva la interpretacién de los resultados obtenidos en la tabla
15, tanto por operatividad econdmica como ejecucion de la herramienta ofimatica, se debe identificar
el parametro de comparativa individual de cada uno de ellos, es decir, respecto a que se quiere evaluar
cada una de las configuraciones. Anteriormente se ha descrito que se podria obtener un parametro de
juicio econédmico cuando cada una de las configuraciones se compara con la configuracién sin campo
de captadores, es decir, cuando todo el aporte se da por la operatividad de la caldera. La interpretacion
gue se le da a este parametro es el periodo de retorno de la inversidn, concebido como el instante en
el que la inversidn inicial y coste anual acumulado de la configuracién termosolar sea inferior a la suma
del coste anual acumulado (debido al combustible de soporte) y la inversidon de la central. Es
importante destacar que el central de fuel-oil con el que se compara cada configuracion tendra el
mismo grado de regeneracion que la central con la que se compare.

Gréfico 30. Comparativa econémica: 51000m? - Alto grado de regeneracién.
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Grafico 31. Comparativa econémica: 38250m? - Alto grado de regeneracion.

5.0E+08
31.11

__ 4.0E+08 =
w 23.75 ==
S S
® 3.0E+08
35
£
2
& 2.0E+08
9
8

1.0E+08

0.0E+00

0 5 10 15 20 25 30 35

Tiempo [afios]

Configuracion solo fuel-oil Configuracién cilindroparabdlica Configuracién Fresnel

57



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

Grafico 32. Comparativa econémica: 51000m? - Bajo grado de regeneracion.
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Grafico 33. Comparativa econémica: 38250m? - Bajo grado de regeneracion.
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Una vez se dispone del valor de juicio econdmico de las distintas opciones, se entendera que la
metodologia de desarrollo del apartado ha culminado y que por tanto se estd en disposicidon de
efectuar el juicio tanto de las configuraciones termosolares respecto de la configuracién solo fuel-oil,

como entre ellas mismas.

Para la interpretacién de las conclusiones de este estudio comparativo se realizaran diversas
referencias a las conclusiones obtenidas en los apartados anteriores, especialmente el 4.3, pues el
comportamiento de los resultados es practicamente el mismo, evidenciando de esta manera la
correspondencia del modelo.
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La primera interpretacion que llama la atencion es el efecto de la calidad sobre el periodo de retorno
considerado. Asumiendo el coste tomado para los dos tipos de captadores y el coste del combustible,
para el orden de magnitud de la potencia en la que se estad trabajando, se prefiere el empleo de
captadores de menor calidad que requieran una menor inversién inicial pero mayor coste anual a la
instalacion de captadores de mayor calidad que produzcan un menor coste anual de combustible pero
gue aumenten la inversidn. Este efecto se da principalmente por dos motivos: el efecto que tiene la
calidad del modelo sobre el consumo de combustible de soporte y la diferencia entre el coste de m?
entre los modelos de distinta calidad. El primer efecto se puede identificar como poco representativo
entre modelos de distinta calidad, o al menos no tan critico como el coste de la unidad de superficie
instalada, que serd mucho mas interesante en lo que a balance econdmico respecta. En resumen, para
el conjunto de datos técnicos y econdmicos tomados, es preferible usar captadores de menor calidad
porque el periodo de retorno estudiado es notablemente menor respecto a los de mayor calidad dado
gue la inversidn inicial de la central es mds relevante que el coste anual del combustible de soporte,
comparado con una planta que solo utilizara fuel-oil para las mismas condiciones de operacion.

Por otra parte, y en consonancia con los resultados del apartado 4.3, se pretende en las siguientes
lineas efectuar un juicio respecto de la conjuncién de los efectos de la calidad del modelo, el grado de
regeneracion y la cantidad de superficie empleada de captacién solar. En el apartado mencionado se
tenia que para dreas no elevadas, el efecto de la regeneracidon era mas notable para captadores de
mayor calidad, mientras que para dreas elevadas, cuanto mayor es la calidad del captador, el efecto se
torna del revés y elevar la regeneracidon pierde interés en contra de ganarlo (si lo ganaria con
captadores de baja calidad). Aplicando dichas referencias el caso que se interpreta, los efectos de dicha
fenomenologia se pueden evidenciar si se estudia el parametro del periodo de retorno. Tal como se
aprecia en el grafico 37, interpretando que cuanto mas cerca esté el valor porcentual entre los grados
de regeneracion del 100% menor importancia tendra la regeneracion, interpretando Gnicamente los
dos valores de area estudiados y la recta representada como la tendencia del comportamiento entre
ambos valores y no el rango entre ellos, se evidencia que el aumento del grado de regeneracién pierde
aun mas interés cuanto mayor sea la calidad del captador empleado y la cantidad del mismo.

Grafico 34. Cociente del periodo de retorno del alto grado de regeneracién entre el del bajo por area.
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No obstante, pese a que se esté despreciando el uso de un mayor grado de regeneracidn, el parametro
tomado como periodo de retorno sigue siendo mas favorable en los casos en los que la configuracién
contempla un mayor grado de regeneracién. Este hecho se debe a que la inversién que se ha supuesto
para la instalacion de los regeneradores de superficie (10% del total de la inversion de la planta) no
represente un sobrecoste excesivo como para que la diferencia que provoca en el coste anual por
combustible de soporte permita que cuando se dé dicha inversidn extra, el ahorro respecto a no
realizarla sea mayor que el efecto de la inversidn extra. Por tanto, una vez el responsable econémico
posterior tenga datos efectivos econdmicos, debera reinterpretar este resultado, pues puede ser que
una inversién mayor en el sistema de regeneracion por superficie impligue un mayor periodo de
retorno respecto a la situacion en la que no se realice dicha inversion.

Por ultimo, habiendo incidido ya sobre el efecto de la calidad del captador y el grado de regeneracidn,
serd importante emitir un juicio adicional respecto al tercer item de variacion de las distintas
configuraciones, correspondiente a la superficie empleada de heliostatos. Es ahora cuando la toma de
un rango de superficies amplio recibe mayor importancia, pues se puede ver con mayor apreciacion la
relacion entre el drea y la calidad del modelo; en contra de haberse cefiido a la realidad y haber
estudiado el modelo de mayor calidad con un valor de area menor que el otorgado al modelo de menor
calidad. No obstante, la repercusion que se extrae al estudiar los parametros de retorno de la inversion
para un nivel de calidad entre los distintos valores de superficie es precisamente la validacién del
comportamiento que se da en la realidad. Tomando el modelo cilindroparabdlico, cuanto menor es la
superficie, menor es el periodo de retorno en cualquiera de los grados de regeneracidn. Sin embargo,
en el modelo tipo Fresnel, cuanto mayor es el area de captacidn, menor es el periodo de retorno. En
conclusion, se evidencia que cuanto mayor es la calidad del modelo menor es la necesidad de drea de
captacion, y viceversa.

En otro orden de cosas, ahora que se tiene consciencia del comportamiento del pardmetro utilizado,
para las distintas configuraciones, seria muy provechoso poder disefiar algin método con el que se
fuera capaz de encontrar un criterio de decisidon entre las distintas configuraciones. Sin necesidad de
realizar mayor criterio econdmico que la busqueda de un periodo de retorno (o la compresién que se
ha dado de él) 6ptimo en funcién de la inversidn. La variabilidad de la inversidon se da basicamente por
la calidad y la cantidad de captadores solares, asi que se debera interpretar, para distintos valores de
inversion un periodo de retorno, en la modalidad del campo de captadores cilindroparabdlico y del
tipo Fresnel.

Habiendo establecido esta metodologia de conclusién del pardmetro econémico estudiado (aunque el
posterior economista de la fase de proyecto pueda utilizar otro) y realizando el propio analisis,
emulando la funcién del ingeniero de la energia encargado de esta fase del anteproyecto, no solo se
podra entregar una aplicacion ofimatica util, sino que también se habrd demostrado su validez al poder
lograr un ejemplo econémico aplicado a una localizacidn concreta: la isla de El Hierro.

En las siguientes graficas se presenta de manera independiente del area el periodo de retorno que se
tendria en funcion de la inversion realizada, para los dos grados de regeneracién planteados y los dos
modelos estudiados.
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Grafico 35. Periodo de retorno en funcidn de la inversidn y la calidad — Alta regeneracion.
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Grafico 36. Periodo de retorno en funcién de la inversion y la calidad — Baja regeneracion.
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El primer criterio que se extrae es que, para el contexto geografico, técnico y econdmico planteado, la
regeneracién no presenta una elevada mejora respecto a la inversidn extra, conclusiéon contrastada
anteriormente. Sin embargo, no solo de la regeneracion dependen estos resultados. Atendiendo ahora
al grafico de baja regeneracidn, que es sobre el que se va a discutir consecutivamente, se encuentra el
mismo patrén de comportamiento para las centrales basadas en los dos modelos indicados. La forma
del comportamiento indica que para inversiones pequefias, en las que se instalaran pocos captadores,
la inversidn es tan baja, que pese a que haya mds costes anuales por el combustible de soporte, estos
no representarian ningun efecto sobre la inversién.
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Sin embargo, este comportamiento se agrava hasta que se compaginan los dos efectos buscados: por
una parte, el consumo anual se reduce al aumentar la cantidad de captadores, pero como no se ha
aumentado tanto como para significar una gran inversidén, los costes se recuperan antes.
Posteriormente, se seguird obteniendo un coste anual menor, pero la inversidn resulta tan elevada
que este efecto nunca se ve compensado. Huelga decir que no se han tomado valores de inversién
menores puesto que el area de captadores seria tan pequefia que la central perderia su caracter
termosolar mas soporte por caldera, para pasar a ser caldera convencional con soporte termosolar, y
no es el caracter del trabajo.

Por tanto, a la vista de los gréficos y del comentario realizado, de los dos minimos encontrados ambos
serian puntos éptimos por ser el menor tiempo de retorno. Sin embargo, entre tomar un valor de
inversién u otro hay una distincién. Si la vida util de la central, supera ampliamente el periodo de
retorno, la idea seria tomar el segundo minimo, pues en esos largos anos en los que estaria operando
la central tras superar el periodo de retorno, el coste anual por el combustible de soporte seria menor
gue en el caso del minimo con la menor inversién, pues si se consigue antes (o con el mismo tiempo),
pero el coste anual es mayor, y en los afios posteriores se tendrian muchos costes debidos al
combustible. Lo que no pasaria si la vida util fuera cercana al periodo de retorno, en que el efecto
negativo comentado no se daria temporalmente apenas.

Una vez ya se ha establecido un criterio respecto al éptimo periodo de retorno, se debe interpretar
qué modelo de captador seria el mejor para el caso de la planta de 12 MW situada en la isla de El
Hierro. Las graficas pueden traducirse en este aspecto como que para pequefias potencias nominales,
los menores periodos de retorno se consiguen con mas captadores de menos calidad; es decir, importa
mas la calidad que la cantidad. Sin embargo, para otro tipo de plantas termosolares mas grandes, en
las que importe mucho mas el recurso solar, quiza sea mas importante tener un campo de captadores
ajustado, pero de mejor calidad.

Volviendo al caso planteado, realizar una mayor inversién en cantidad que en calidad parece ser la
decisién acertada, pues aunque los captadores tipo Fresnel necesiten mas superficie para producir la
misma energia que un heliostato cilindroparabdlico, para la potencia nominal estudiada, esa
sobreinversion en area no se ve reflejada en el coste que cada m? tendra.

En conclusidn, tomar como pardmetro de juicio econémico-técnico el periodo de retorno entendido
como el tiempo que es necesario para que el coste acumulado anual de una determinada configuracién
termosolar sea menor que el que se diera en una central con las mismas caracteristicas pero que solo
aportara calor al ciclo mediante combustible, con los criterios econdmico-técnicos establecidos
(inversidn, coste de captadores, potencia nominal de la planta...) es una buena decisidn, ya que se
pueden extraer conclusiones respecto a los tres parametros principales de variabilidad entre
configuraciones: calidad del modelo de captador empleado, grado de regeneracion de la central y
superficie de captacién solar.
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4.6. CONCLUSION DE LA APLICACION DEL MODELO PARA EL CASO PLANTEADO

Con el animo de aunar los resultados establecidos en los distintos apartados de este capitulo, y para
probar que la aplicaciéon o modelo desarrollado es efectivo para poder tomar una decision econdmico-
técnica de la posible implantacién de una central solar termoeléctrica en el contexto de la isla de El
Hierro, un resumen de los resultados de los andlisis podria ser el siguiente:

* No se empleara recalentamiento, pues la configuracién del ciclo termodinamico permite que
el titulo de salida de la turbina de baja presidn sea superior al rango de no criticidad establecido
generalmente, y no se hace falta precalentar la salida de una turbina antes de la entrada de la
otra, ahorrando complicaciones técnicas y econdémicas.

¢ El grado de regeneracidn serd minimo, pue solo se utilizara el regenerador de mezcla entre
ambas partes de la turbina. El rendimiento termodinamico del ciclo no se ve excesivamente
afectado por este hecho, pues la media anual de dicho pardmetro no se ve mas mejorada que
cerca del 1%, y puede que este término no sea relevante para el andlisis econémico de la
instalacion. No obstante, el hecho de reducir el rendimiento termodindmico equivale a
aumentar el del campo de captadores, por lo que de alguna manera, los efectos se compensan.

Tabla 16. Muestra del efecto regeneracion-rendimiento.

Modelo captador: Noptico: 85% k1: 7.5 W/m2K k2: 0.06 W/m?2K?

Alto grado de

regeneracion

Bajo grado de regeneracién

Ncampo solar Medio [%]

Nciclo vapor Medio [%]

Ncampo solar medio [%]

Nciclo vapor Medio [%]

68.96%

24.79%

70.62%

25.59%

¢ Sera preferible usar mds area de captadores de no elevada calidad, pues para el nivel de
potencia nominal los pardmetros econdmicos apuntan a que se conseguird un mejor
razonamiento de la inversidn si se prioriza la cantidad sujeta a la calidad. Ademas, la inversion
serd mayor si se pretende compensar el consumo de combustible anual, hasta cierto punto en
gue ambos efectos se aunen.

En definitiva, se ha presentado el modelado y analisis de una central solar termoeléctrica sujeta a unas
condiciones geograficas, técnicas y econdmicas (a titulo académico); y pese a que solo sea una parte
del anteproyecto de una posible planta de generacién, se puede confirmar que seria una central sin
recalentamiento, con poca regeneracién y en la que se invertiria en la cantidad del campo de
captadores solares, no en su calidad. Ademas, se provee de una aplicacion y modelado matematico
eficaz que permite un mayor rango de estudio, pero no relativo a este trabajo.
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APLICACION OFIMATICA

Tratese en este anexo la metodologia para la descarga o acceso a la aplicacidon ofimatica. La ultima
versién de la aplicacion se encuentra alojada en un sistema de almacenamiento en la nube (MEGA), y
hallese en ella la descripcidn de todos los pasos para su correcto empleo y uso. Si se esta realizando la
visualizacion de este documento en un dispositivo electrdnico, para acceso a la descarga Unicamente
se hace necesaria la interaccion con el botén indicado en la parte inferior. Sin embargo, si se esta
visualizando una versidn escrita de este documento, se indica de la misma manera el enlace de
descarga en la parte inferior de esta pagina.

VERSION 2.0 LITE

Descarga de la aplicacion:

https://goo.gl/PbN4b9


https://goo.gl/PbN4b9
https://goo.gl/PbN4b9
https://goo.gl/PbN4b9
https://goo.gl/PbN4b9
https://goo.gl/PbN4b9
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CUADRO DE UNITARIOS 1/1
CODIGO CANTIDAD UD DESCRIPCION PRECIO SUBTOTAL IMPORTE
MATO01 12 ud Material de escritura 0.5 6
MATO02 120 ud Soporte escritura 0.03 3.6
MATO3 1 ud Calculadora cientifica 30 30
MATO04 300 ud Impresion documentos 0.1 30
Grupo MAT 69.6
DATO1 1 ud Tablasy abacos del agua-vapor 5 5
DATO02 2 ud Fichero climatologia Islas Canarias 0 0
DATO3 2 ud Fichero demanda espafiola 0 0
Grupo DAT 5
LIco1 2 ud Licencia de uso plugin X Steam Tables 0 0
LICO2 2 ud Licencia de uso plugin Psych 0 0
LICO3 1 ud Licencia de uso aplicacién desarrollada 300 300
Grupo LIC 300
DESO1 300 h Ingeniero de la energia 15 4500
DES02 270 h Equipo informatico 0.01 2.7
Grupo DES 4502.7
Resumen Materiales 69.6
Datos 5
Licencias 300
Desempefio 4502.7
TOTAL 4877.3
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CUADRO DE DESCOMPUESTOS 1/3

CODIGO CANTIDAD UD DESCRIPCION PRECIO SUBTOTAL IMPORTE

CAPITULO 1: Desarrollo matemético

1.01. ud Desarrollo matematico: conjunto de materiales y herramientas que se han
empleado para la elaboracion por escrito a mano del desarrollo matematico del
modelo.

MATO1 10 ud Material de escritura 0.5 5

MATO02 100 ud Soporte escritura 0.03 3

MATO3 1 ud Calculadora cientifica 30 30

DATO1 1 ud Tablasy abacos del agua-vapor 5 5

DESO1 30 h Ingeniero de la energia 15 450

Materiales 43
Mano de obra 450
TOTAL 493

CAPITULO 2: Desarrollo de la aplicacién ofimatica

2.01. ud Desarrollo de la aplicacién ofimatica: proceso de la elaboracion de la hoja de
calculo que hara las veces de herramienta ofimatica, programada en Microsoft
Excel.
MATO1 2 ud Material de escritura 0.5 1
MATO02 20 ud Soporte escritura 0.03 0.6
MATO04 200 ud Impresion documentos 0.1 20
DESO1 200 h Ingeniero de la energia 15 3000
DES02 200 h Equipo informatico 0.01 2
Materiales 21.6
Mano de obra 3002

TOTAL 3023.6
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CUADRO DE DESCOMPUESTOS 2/3

CODIGO CANTIDAD UD DESCRIPCION PRECIO SUBTOTAL IMPORTE

CAPITULO 2: Desarrollo de la aplicacién ofimatica

2.02. ud Adquisicidon de datos y licencias: identificacion de las licencias de uso de los
datos de clima y demanda, asi como de las funciones afiadidas a la hoja de
calculo.

DATO02 1 ud Fichero climatologia Islas Canarias 0 0

DATO03 1 ud Fichero demanda espaiiola 0 0

LICO1 1 ud Licenciade uso plugin X Steam Tables 0 0

LICO2 1 ud Licenciade uso plugin Psych 0 0

DESO1 5 h Ingeniero de la energia 15 75

DES02 5 h Equipo informatico 0.01 0.05

Materiales 0
Mano de obra 75.05
TOTAL 75.05

CAPITULO 3: Entrega de la aplicacién ofimatica

3.01. ud  Aplicacion ofimatica: descripcion de la licencia de adquisicion de la aplicacion
programada y desarrollada, asi como del conjunto de plugins y datos que
permiten su funcionamiento.

DATO02 1 ud Fichero climatologia Islas Canarias 0 0

DATO3 1 ud Fichero demanda espafola 0 0

LIcol 1 ud Licenciade uso plugin X Steam Tables 0 0

LICO2 1 ud Licenciade uso plugin Psych 0 0

LICO3 1 ud Licencia de uso aplicacién desarrollada 300 300

Materiales 300
Mano de obra 0

TOTAL 300
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CUADRO DE DESCOMPUESTOS 3/3

CODIGO CANTIDAD UD DESCRIPCION PRECIO SUBTOTAL IMPORTE

CAPITULO 3: Entrega de la aplicacién ofimatica

3.02. ud Documentacion: conjunto de la memoria del desarrollo de la aplicacidn, asi
como de los analisis comparativos realizados entre las distintas configuraciones
estudiadas.

MATO04 100 ud Impresidon documentos 0.1 10

DESO1 65 h Ingeniero de la energia 15 975

DES02 65 h Equipo informatico 0.01 0.65

Materiales 10
Mano de obra 975.65
TOTAL 985.65
Resumen Capitulo 1 493
Capitulo 2 3098.65
Capitulo 3 1285.65

TOTAL 4877.3



