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Modelado y Optimizacién de una Central Solar Térmica de 80 MW

RESUMEN

El presente documento se trata del informe del estudio de la modelizacién y optimizacién de
una central solar térmica con almacenamiento operando en un sistema aislado, para satisfacer
una determinada demanda energética, estando la misma sujeta a unas determinadas
condiciones climatoldgicas y técnicas.

En el documento se mostrard pues, todos los planteamientos, metodologias, calculos,
resultados y conclusiones de estos en lo referente a la optimizacién del modelo de la central
solar térmica y de todos sus parametros de funcionamiento, para con ello poder desarrollar un
informe que pueda servir de planteamiento y ayuda a la hora de realizar el propio proyecto de
diseio de la central.

Palabras Clave: Central térmica, Central solar térmica, Termosolar, Rankine, Ciclo de vapor,
Energia, Energia renovable, Potencia, Inversién, Captacion solar, Almacenamiento,
Almacenamiento térmico.



Modelado y Optimizacién de una Central Solar Térmica de 80 MW

RESUM

El present document es tracta del inform del estudi de la modelitzacié y optimitzacié de una
central solar térmica amb emmagatzematge i operant en un sistema aillat, per satisfer una
determinada demanda energética, estant la mateixa subjecta a unes determinades condicions
climatologiques i técniques.

Al document es mostraran doncs, tots el plantejaments, metodologies, calculs, resultats i
conclusions d’aquestos en referent a I'optimitzacié del model de la central solar térmica i de
tots els seus parametres de funcionament, envers aco poder desenvolupar un inform que puga
servir de platejament i ajuda a I’hora de realitzar el propi projecte de diseny de la central.

Paraules Clau: Central termica, Central solar termica, Termosolar, Rankine, Cicle de vapor,
Energia, Energia renovable, Potencia, Inversid, Captacié solar, Emmagatzenament,
Emmagatzenament térmic.
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ABSTRACT

This document is the report of the study of the modeling and optimization of a Thermal solar
power plant with thermal storage and working in an isolated system in order to satisfy a
certain electricity demand being influenced by a certain climatological and technical
conditions.

The document will show all the approaches, methodologies, calculations, results and
conclusions of this results with regard to the optimization of the central model and all its
parameters in order to make this study become helpful when it comes to implement the
design project of the central.

Keyword: Thermal power plant, Solar thermal power plant, Ranking, Steam cycle, Energy,
Renewable Energy, Power, Investment, Solar collection, Storage, Thermal storage.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1. OBJETIVO DEL DOCUMENTO

El presente Trabajo de Final de Grado (TFG), tiene multiples metas los cuales seran expuestas a
continuacién. Se podria dividir en dos objetivos diferenciados, por un lado, el objetivo
meramente académico y por otro lado un objetivo técnico.

Primeramente, cabe mencionar que el principal objetivo de dicho proyecto es demostrar los
conocimientos logrados a lo largo del grado en las diversas asignaturas que como alumno he
cursado.

Los conocimientos que se pretenderd demostrar en el documento seran principalmente los
adquiridos en las asignaturas de Termodinamica, Termodindmica Técnica, Motores Térmicos,
Transmision de Calor, Energia y Desarrollo Sostenible y Combustién y Generacién de Calor.

Por otro lado, desde un punto de vista estrictamente técnico, la finalidad del presente TFG
serd el estudio de las distintas posibilidades de optimizacidn que se nos presentan antes de
comenzar a desarrollar un supuesto proyecto ante una determinada demanda eléctrica y una
determinada climatologia. El objetivo es encontrar un resultado o una serie de resultados a
partir de la cual se podria comenzar a desarrollar un proyecto, proporcionando una serie de
medidas de optimizacién paramétrica de los valores fundamentales del determinado ciclo, a la
vez que un abanico de posibilidades de dimensién con las cuales se podria satisfacer la
mencionada demanda eléctrica y a partir de las cuales se podria realizar el estudio econémico
para conocer la solucién mas favorable, trabajando, en la medida de lo posible, dentro de los
rendimientos mas altos que se puedan dar durante el afio alcanzados gracias al control de
determinados pardmetros a partir de los distintos datos de entrada.

Para el desarrollo de dicha modelizacidon y optimizacion se utilizara la herramienta Microsoft
Excel que, aunque sencillo, este software nos proporciona la potencia de computacion y las
posibilidades necesarias para la realizacion de los modelos matematicos indispensables, por un
lado, para la optimizacidn de la central, y por el otro lado, para la simulacién del
comportamiento de esta a lo largo de un aio.

En resumidas cuentas, el objetivo de dicho trabajo es desarrollar los calculos necesarios para
obtener las distintas soluciones de dimensionamiento dptimas y energéticamente eficientes de
una central solar térmica, partiendo de la forma mas simplificada de la misma para asi obtener
los parametros mas generales e ir desarrollando una forma mas compleja de dicha central en
la cual se encuentre el mayor nimero posible de pardmetros optimizados, para con ello tener
una herramienta una vez conocidos los costes de inversion de los distintos elementos a
dimensionar, sirva de base a la hora de estudiar la inversion del correspondiente proyecto.

El resultado esperado de dicho proyecto es la obtencién de un abanico de posibles soluciones
a partir de las cuales se podria realizar un estudio tanto econdmico como técnico para obtener
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la solucibn mas favorable ante una posible inversidon, previo a la realizacion del
correspondiente proyecto atendiendo a todas las variables que pueden afectar a este.

Objetivo final: Inversion [Area de Captacion/Volumen de
Almacenamiento] minima para satisfacer la demanda

Volumen de almacenamiento

Superficie de captacion

M Infradimensionado i Dimensionamiento 6ptimo m Sobredimensionamiento

Grafica 1. Resultado esperado del estudio

Por ultimo, cabe mencionar el objetivo ambiental del trabajo al tratarse del estudio de una
central basada en una energia renovable, como lo es la energia solar, para cubrir la demanda
energética de una determinada poblacidn, dada la mds que justificada actual preocupacién por
el desarrollo sostenible de las formas de obtencidn de energia.

1.2. ENERGIA SOLAR TERMICA

La energia solar ha supuesto a lo largo de la ultima década una de las formas de obtencién
energética mas prometedora, la inversién en dicha tecnologia se ha estado viendo
fuertemente intensificada, tanto en solar fotovoltaica (en mayor medida), como en solar
térmica.

La energia solar podemos definirla como la energia renovable que podemos aprovechar a
partir de la radiacion electromagnética que llega a la tierra procedente del sol.

El tema en el que nos enfocamos en el presente trabajo es en la energia solar térmica, la cual
se define como el aprovechamiento de la radiacidon solar para la produccién de calor.

Para el presente trabajo se ha optado por la utilizacién de la energia solar térmica debido a
qgue nos ofrece una gran cantidad de posibilidades para la generacién “en isla”, es decir, para
suplir de forma totalmente independiente una demanda energética que puede ser variable o
no, gracias a los sistemas de almacenamiento energético que se pueden implementar en las
mismas.

Podemos dividir el aprovechamiento de la energia solar térmica en dos grandes bloques:

e Instalaciones solares térmicas de baja temperatura

11
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Se corresponderia al aprovechamiento de la energia solar para la produccion de agua caliente,
tanto ACS (agua caliente sanitaria) como para calefaccién. Las temperaturas de operacion se
encontrarian en un espectro entre 402C y 602C. Dicha tecnologia seria adaptable tanto para el
uso doméstico como para el sector terciario.

Consumo
Radiacién
solar > —
f )
Acumulador
Intercambiador
Colector f
p— Aglrj:dﬁa
—
U | m—
F -}
Qr — L I-CJI '
¢ - - ¢
Circuito primario Circuito secundario

llustracion 1. Esquema instalacion solar térmica de baja temperatura

e Instalaciones solares térmicas de alta temperatura

Dicha tecnologia, sobre la cual esta enfocada el trabajo, se define como el aprovechamiento de
la energia procedente de la radiacidn solar para la produccidn de potencia eléctrica a través de
su previa transformacion a energia térmica. Dicha tecnologia serd expuesta de forma en mas
profundidad a continuacién.

1.3. INSTALACIONES SOLARES TERMICAS DE ALTA TEMPERATURA

Como se ha explicado previamente, el principio general de la energia solar térmica de alta
temperatura consiste en el aprovechamiento de la radiacién electromagnética procedente del
sol para con ella generar energia térmica y mediante estd producir potencia eléctrica, no sin
antes pasar por potencia mecanica.

ENERGIA SOLAR 5
(ELECTROMAGNETICA) - EERGA TR

@ERGI‘A ELECTRICA \ — ’ ENERGIA MECANICA
\ /

N —

llustraciéon 2. Esquema de proceso de la energia solar térmica de alta temperatura
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La intencién en todos los casos es la de calentar vapor para, mediante un ciclo de Rankine,
generar potencia eléctrica a través de una turbina y un generador. Dicho vapor puede ser
calentado tanto directamente por la radiacién o por aceites o sales térmicas que actian como
proceso intermedio entre la captacidn solar y la generacidn de vapor, otorgando asi un control
mayor sobre el sistema y mayores posibilidades al mismo, las cuales se expondrdan mas
adelante.

1.3.1. El captador solar

Podemos diferenciar los distintos tipos de centrales solares térmicas segun su forma de
captacidon y concentracion de la radiacidon solar. El concentrador solar es el elemento
encargado de transformar la energia solar, en forma de energia electromagnética, en energia
térmica, concentrando los rayos en un punto o un conjunto de puntos para calentar un fluido.
Las distintas formas de captacion se expresan a continuacién:

1.3.1.1. Captacion solar mediante colectores cilindro-parabdélicos

Es la forma mas comun de captacion en lo respectivo a energia solar térmica de alta
temperatura en el mundo actualmente. Se trata de un sistema de captacion tipo modular, en
el cual mediante espejos con forma de cilindro parabdlico se concentran los rayos sobre una
linea focal por la cual circula el fluido caloportador, se trata de una tecnologia de elevado
rendimiento en comparacion a las que se expresardn a continuacion.

En este sistema, el cual utilizaremos para el desarrollo del presente trabajo, se utiliza dicho
fluido caloportador para producir vapor el cual, mediante un ciclo de Rankine, accionara una
turbina convencional acoplada a un generador para producir energia eléctrica.

Dicha tecnologia de captacidon solar concentra entre 60 y 80 veces la radiacién solar indirecta,
valor que se corresponde a lo que posteriormente denominaremos factor de concentracion F.

En las centrales basadas en captadores solares cilindro-parabdlicos encontramos que se
alcanzan unas temperaturas mdaximas de unos 400 oC.

13
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reflected
beam

flat receiver

focus

cylindrical
_ receiver

llustracion 4. Captadores solares cilindro-parabdlicos

1.3.1.2. Captacidn solar mediante receptor central o de torre

Forma de captacion solar basada en la concentracidn de la radiacion solar en un punto, en
lugar de una hilera de puntos como era el caso anterior. La tecnologia estd basada en la
implantaciéon de un campo de heliostatos que siguen al sol en dos ejes, estos heliostatos

concentran la radiacién en un mismo punto, situado por norma general sobre una torre.

En dicha forma de central solar térmica encontramos las temperaturas de operacién mas altas,
alcanzando temperaturas que trabajan desde los 5002C hasta los 8009C.

14
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llustracion 5. Central Gemasolar, Sevilla

1.3.1.3. Captacion solar mediante colectores de Fresnel

Se trata de una tecnologia de captacién con foco distribuido, donde los heliostatos, que tienen
un grado de libertad para rotar sobre su eje y suelen ser planos o con una muy ligera
curvatura, concentran la radiacion solar sobre un receptor lineal situado sobre los mismos.

El fluido caloportador circula por el receptor lineal llegando a alcanzar temperaturas del orden
de 3002C. Dicha tecnologia resulta muy interesante para la generacién directa de vapor a bajas
temperaturas, es decir, sin circuito primario y secundario, sino directamente integrados en el
ciclo de Rankine.

Dicha tecnologia es utilizada en centrales solares térmicas de menor potencia, comunmente
alrededor de los 30 MW.

llustracion 6. Linea instalada en la Plataforma Solar de Almeria
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1.3.1.4. Captacidn solar mediante concentradores disco-parabdlicos

La siguiente tecnologia de captacion solar es la que presenta mayores rendimientos globales
de ciclo. Su sistema de captacion esta basado en una superficie captadora de forma parabdlica
que concentra la radiacion solar sobre un punto en el que se alcanzan temperaturas muy altas,
pudiendo llegar a un maximo de 10009C aproximadamente.

Generalmente, el fluido caloportador acciona un motor Stirling situado en el mismo foco de
concentracion, el cual acoplado a un generador produce energia eléctrica dentro del mismo
bloque de captacion.

Para reducir costes en el reflector, el disco parabdlico puede ser sustituido por lentes de
Fresnel dispuestas de forma que del mismo modo generan un disco parabdlico.

llustracion 7. Captador solar cilindro-parabdlico de la Plataforma Solar de Almeria

1.3.2. Almacenamiento térmico

La mayoria de las centrales solares térmicas estan provistas de sistemas de almacenamiento
térmico para poder producir energia incluso en momentos donde la irradiancia es muy baja o
incluso nula.

El almacenamiento térmico resulta especialmente interesante para centrales que trabajen “en
isla” permitiendo modular la potencia producida a la demanda energética, liberando dicha
energia térmica almacenada cuando existe déficit y almacenandola cuando existe superavit
energético.
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llustraciéon 8. Tanques de sales fundidas en NOORo I, Ourzazate, Marruecos

Podemos diferenciar entre tipos de almacenamiento térmico segin el método que emplean
para almacenar el calor:

1.3.2.1. Almacenamiento térmico mediante calor sensible

Método mas sencillo, se trata de calentar un determinado material para aumentar su
temperatura y con ello poder utilizar dicho material para calentar el fluido de trabajo cuando
se requiera.

Existen varias formas de almacenamiento térmico mediante calor sensible clasificables segun
el material que se caliente:

e Aceites organicos: Se trataria de almacenar el propio fluido de trabajo o cualquier otro
aceite de calor especifico similar a elevadas temperaturas en tanques para su uso
posterior.

e Sales fundidas: La presente tecnologia resulta interesante para centrales térmicas
donde el fluido de trabajo alcance elevadas temperaturas, pues, debido a las
caracteristicas térmicas de dichas sales, se mantendrdn estables para calentar el fluido
de trabajo cuando se requiera.

e Lecho de rocas: Este sistema, menos comun, consiste en calentar rocas que se
mantienen almacenadas en tanques para, cuando sea necesario, calentar aire con el
que se calentara el fluido de trabajo.

1.3.2.2. Almacenamiento térmico mediante calor latente

El objetivo de dicho sistema es almacenar calor aprovechando el cambio de fase de la materia
que se pretenda utilizar, existen determinados materiales que tienen la capacidad de acumular
una gran cantidad de calor en los cambios de fase, especialmente en el cambio sélido — liquido,
estos materiales son conocidos como PCM (Phase Change Materials).

Por lo tanto, cuando existe un exceso de calor en el sistema, este se utiliza para fundir este
PCM y cuando existe una elevada demanda energética y es necesario apoyo del sistema de

17
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almacenamiento térmico, este material se congela en un proceso exotérmico para calentar el
fluido de trabajo.

Este supone un sistema de almacenamiento interesante desde el punto de vista de la relacién
del calor almacenado y del volumen de almacenamiento.

Temp P

Q sens T2

Cambio de fase

. g I
Solida,/| Liquido

Tl

Qlat Calor

Grafica 2. Esquema de almacenamiento por calor latente

1.3.3. Ciclo de Rankine

El ciclo de Rankine es el ciclo de potencia a partir del cual en las centrales térmicas, entre las
que incluimos las centrales solares térmicas (a excepcién de las que utilizan el motor Stirling)
se convierte la potencia térmica en potencia mecdnica para poder transformar ésta en
eléctrica.

Este ciclo se basa en el uso del vapor de agua como fluido de trabajo, haciéndose valer del
calentamiento y cambios de fase de este para el funcionamiento del ciclo.

El ciclo de Rankine en su forma mas elemental consta de los siguientes elementos:
e Caldera:

Elemento encargado de aumentar la entalpia del vapor a partir del cambio de fase de
liguido a gas y el aumento de la temperatura de éste.

e Turbina:

Elemento en el cual, el vapor con altos valores de entalpia y a elevada presion pierde su
energia asociada para transformarla en trabajo, a partir de la disminucion de la presion del
mismo.

e Condensador:

18
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Elemento por el cual, mediante la disipacién de calor, que puede ser llevada a cabo de
distintas formas tal y como se expresara mas adelante, el vapor que sale de la turbina
cambia de fase hasta llegar a estar en forma de liquido saturado.

Con este elemento aprovechamos el vapor de la turbina pudiéndolo recircularlo de nuevo
a la turbina. Por otro lado, al poder el condensador trabajar a presiones inferiores a la
atmosférica, aumenta el rendimiento de la turbina.

e Bomba:

Bomba hidraulica a partir de la cual se eleva la presion del liquido saturado hasta la que haya
establecido como presidn de vapor, es decir, la de entrada a la turbina.

\

Turbina

Caldera e
e

Condensador @

Bomba

@

llustracién 9. Esquema bdsico de ciclo de Rankine

Ciclo simple de Rankine
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50

0
010509131,72125293,33,74145495,35,76,16,56,97,37,78,18,58,9

Entropia (kJ/kgK)

Temperatura (2C)

e Campana de saturacion === Condensador Bomba Caldera Turbina
Grafica 3. Diagrama T-S del Ciclo de Rankine simple
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Al ciclo de Rankine bdsico se le pueden afadir una serie de modificaciones para mejorar el
funcionamiento y el rendimiento global del ciclo, las cuales se exponen a continuacién:

1.3.4. Disipacién de calor

En todo ciclo de Rankine es necesario un sistema de disipacion de calor para realizar el cambio
de fase a liquido saturado en el condensador.

El condensador es un elemento de gran potencia térmica, en el cual, como se ha explicado
previamente, se produce el cambio de fase gas-liquido para recircular el vapor de trabajo a la
caldera, cerrando asi el ciclo del agua.

Existen diversas formas de llevar a cabo dicha disipacidn, con un circuito abierto, de existir
masas de agua de elevado caudal, por ejemplo, porque la central estd implantada en las
cercanias del mar, donde la temperatura anual del agua se puede considerar constante. La
condensaciéon puede ser llevada a cabo circulando elevados caudales de dicha agua para
disipar el determinado calor. Gracias al uso del efecto Venturi, las bombas de circulacién de
dichos caudales de agua solo tienen que superar las pérdidas de carga en las respectivas
tuberias.

Por otro lado, si por la orografia sobre la que estd dispuesta la central no se dispusiesen dichas
masas de agua, el sistema mas efectivo para disipar dicho calor son las torres de refrigeracion,
en las que se aprovecha la reaccion endotérmica que supone el cambio de fase liquido — gas
aprovechando asi tanto el calor sensible como el calor latente.

llustracién 9. Torres de refrigeracion de la Central Nuclear de Cofrentes
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CAPITULO 2. ANALISIS PREVIO

2.1. CONTEXTO DE LA INSTALACION

En el siguiente apartado se mostraran las caracteristicas particulares del problema al que nos
enfrentamos, comenzando por un analisis del contexto general sobre el que se pretende
actuar y se seguird introduciendo la metodologia que se va a emplear en los siguientes
capitulos para llegar a las distintas soluciones.

Para el presente trabajo se ha tomado un contexto geografico inspirado en las zonas de
economia mayormente turistica del mediterraneo, dato que como observaremos mads adelante
se reflejara en las representaciones anuales de datos climatoldgicos y de demanda energética.

Los valores de las distintas variables climatoldgicas se han obtenido a partir de valores
histéricos almacenados en las bases de datos del U.S. Department of Energy y dispuestos en la
pagina web del programa de simulacidn de cargas térmicas Energy Plus.

Los valores que se consideraran importantes para el desarrollo serdn la irradiancia global
incidente y la temperatura ambiental. En otras circunstancias la humedad relativa del
ambiente resultaria un parametro de vital importancia atendiendo al funcionamiento de la
torre de refrigeracidn, pero en nuestro caso al situar la central en lugares del mediterraneo, en
los que se prevé proximidad a la costa, como de desarrollard en el apartado de contexto
técnico de la instalacidn, dicho valor no resultara determinante pues se supondra proximidad a
la costa y con ello capacidad de poder bombear grandes cantidades de agua del mar (que se
supondra de temperatura constante a lo largo del afio) para la refrigeraciéon del condensador
del ciclo de Rankine que se va a desarrollar.

Por otro lado, en el presente apartado se hablard también sobre el perfil de demanda al que se
someterd la instalacién, este perfil de demanda supondra un valor principal para el
dimensionado de la misma pues esta se calibrard de forma que dicha demanda sea satisfecha
de forma ininterrumpida por la central, todo ello sin hacer uso de elementos auxiliares como
calderas de apoyo.

Este perfil energético se ha tomado como una demanda variable con una potencia maxima de
80 MW en un sistema aislado de la red. Los distintos valores horarios se han obtenido
siguiendo un método de escalado, dado que resulta imposible acceder a valores histdricos
reales de lugares muy especificos lo que se ha hecho ha sido obtener los perfiles historicos de
demanda en Espafia anual de forma horaria que nos proporciona REE (Red Eléctrica de Espafia)
en su base de datos de ESIOS (Sistema de Informacién del Operador de Sistema) y a partir de
estos valores se ha escalado para obtener un mdaximo de 80 MW vy dimensionar
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proporcionalmente el resto de horas. Atendiendo al contexto geografico de la instalacion se ha
escalado la curva de demanda por partes, aplicando factores de ponderacién en funcién del
mes que se trata, pretendiendo asi poder obtener un perfil de demanda lo mas realista posible
para una zona turistica como ya se ha comentado.

A continuacién, se representan los valores anuales tanto de datos climatolégicos como de
demanda energética para el caso de estudio:

Temperatura anual
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Grafica 4. Temperatura ambiental anual

Se puede observar que en la zona en la que se pretende implementar la instalacién la
temperatura no tiene grandes variaciones a lo largo de afio, teniendo temperaturas muy altas
en los meses de verano, que llegan a alcanzar valores muy préoximos a los 35 2C y viendo que
en invierno estas se sitlan en valores medios en torno a los 10 2C. Se trata de un clima calido y
como veremos mas adelante afectard, aunque en pequefia medida, positivamente al
rendimiento de los colectores solares.
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Al tratarse de una zona turistica podemos observar una clara tendencia a aumentar
considerablemente la demanda energética en verano, mas concretamente en los meses de
julio y agosto, que es cuando la actividad turistica se intensifica.

A continuacién, se ha considerado interesante realizar una comparativa entre la potencia
eléctrica demandad y la irradiancia anual para intentar aportar la solucidn técnica mas
conveniente para satisfacer dicha demanda:

Comparativa de la irradiancia y de demanda energética

anual
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Grafica 7. Comparativa de la irradiancia y la demanda energética anual

El interés de mostrar dicha comparativa reside en la observacidn de que el periodo de
demanda maxima es casi coincidente con el de irradiancia maxima, es decir, en los meses de
verano tenemos elevadas irradiancias, lo cual resulta favorable para el aprovechamiento
energético mediante energia solar y ademas coincide con el periodo de mayor demanda del
afio, como he explicado previamente, debido a la actividad turistica de la zona geografica.

Como conclusidn a esta observacion podemos determinar que la implantacion de una central
solar supone una solucién a priori muy favorable para satisfacer esta determinada demanda
anual.

Por otro lado, también resulta de vital importancia para el andlisis del contexto el estudio del
comportamiento diario tanto de la demanda como de la irradiancia, es por ello que a
continuacién se muestra el comportamiento de dichas variables a lo largo de un periodo de
una semana, mostrando también una comparativa de cémo es este comportamiento en
invierno y en verano.
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Comparativa semanal de irradiancias verano/invierno
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Grafica 8. Comparativa semanal de la distribucién de la irradiancia invierno/verano
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Grafica 9. Comparativa semanal de la distribucién de la demanda invierno/verano

Observamos que la demanda se reduce por las noches hasta un determinado valor, mientras
que la irradiancia, como era de esperar, a partir del ocaso pasa a tener valor cero, o lo que es

25



Modelado y Optimizacién de una Central Solar Térmica de 80 MW

lo mismo, los captadores solar no podrian generar energia térmica, es por ello que se deduce
que la instalacion deberd de estar provista de un sistema de almacenamiento térmico, para
poder satisfacer esta mencionada demanda nocturna, dado que trabajamos en sistema aislado
y toda la demanda debera ser satisfecha con la presente central.

2.2. MODELO GENERAL DE LA INSTALACION

Habiendo explicado previamente que para cubrir la demanda energética ininterrumpidamente
en sistema aislado a lo largo del afio resultard muy favorable la implantacion de una central
solar térmica con almacenamiento, se desarrolla el siguiente modelo:

Campo Q caldera
solar

—
= 2] | 2] - CL

Condensador
0.1bar

llustracién 10. Modelo general de la central

Como se puede ver en el esquema adjunto, se han acotado ciertos valores para tener una idea
de distintos rangos de valores que nos resultard util para el posterior estudio.

El calor absorbido en la caldera ha sido determinado a partir de la suposicion de un
rendimiento del ciclo n»=0,3.

A continuacidn, se realizard un predimesionamiento del volumen de los tanques, lo cual sera
de ayuda para obtener un orden de magnitud de los mismos que servira de referencia para los
estudios paramétricos. Tomando una suposicion de diferencia de temperatura en los tanques
frio y caliente de 2002C, se calculara la masa de aceite necesaria, y por lo tanto el volumen de
almacenamiento de los mismos para suplir unas demandas de invierno que se puedan
considerar altas y bajas, se tomaran 40 y 15 MW constantes que satisfacer en 3 dias sin
irradiancia. Para calcular dicha masa se emplearad la siguiente férmula:
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Pgemandada * 24 * 3600 * 3 _ Meanques

= Mianques * Cp * ATtanques » Valmacenamiento =
Nev Paceite

Sea:

L Cpaceite = 2500 J/kgK
®  Paceite = 850 kg/m3

Obtenemos el siguiente predimensionamiento:

Volumen maximo de los tanques (aprox.) 120.000 m3

Volumen minimo de los tanques (aprox.) 41.000 m3

Tabla 1. Valores de volumenes del predimensionamiento de los tanques

Cabe mencionar que dichos valores son muy aproximados y por lo tanto no se pueden tomar
mas que como referencia de orden de magnitud, de ningin modo como ningln tipo de
resultado.

Por otro lado, las posibles presiones de trabajo de la turbina han tomadas como el rango de
presiones de trabajo en los que puede operar una turbina convencional, los cuales se han
tomado como de entre 50 y 150 bar.

Por ultimo, el valor de la presién del condensador si que se corresponde con un valor real del
modelo, al suponer la temperatura del mar como un valor que tiene una variacién minima a lo
largo del afio, se ha tomado una presién de condensador constante e igual a 0,1 bar.

El elemento critico sobre el cual habrda que centrar el estudio para obtener los mejores
rendimientos serd el intercambiador, en el cual se han establecido una serie de criterios
respecto a las temperaturas de aceite y vapor que se dan en los mismos para con ello obtener
los rendimientos globales mas 6ptimos.

Se considera que la minima diferencia de temperatura entre aceite y vapor para que se
produzca un intercambio de calor efectivo sera AT = 8 2C.
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Temp Temp
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Grafica 10. Distribucion de temperaturas en el intercambiador en funcidn de la presién de
vapor

Observamos en la grafica, la cual esta expresada en funcidn de la presidon de vapor de entrada
a la turbina, que los dos puntos criticos en el intercambiador se dan en el estado de liquido
saturado y en el vapor a la salida del mismo, o lo que es lo mismo, a la salida del economizador
y del sobrecalentador. Seran estos puntos pues, bases para el desarrollo de los modelos
matemadticos para la resolucién del ciclo en los siguientes apartados.

28



Modelado y Optimizacién de una Central Solar Térmica de 80 MW

CAPITULO 3. ESTUDIO PREVIO

3.1. OBJETIVO DEL CAPITULO

El objeto del presente capitulo sera el desarrollo de un modelo inicial sobre el cual comenzar a
determinar una serie de criterios de funcionamiento de la planta que nos sirvan de base para
el desarrollo del modelo final en los siguientes capitulos sobre el cual se realizara el estudio
paramétrico para obtener los resultados y conclusiones las cuales son el objetivo general del
presente proyecto.

3.2. MODELO DE CICLO PARA EL ESTUDIO PREVIO

Para empezar, comenzaremos proponiendo un modelo simple sobre el cual poder realizar un
estudio paramétrico para obtener las soluciones mds energéticamente eficientes del mismo.

~—

T2a T2V - TV

: I

Tla Tiv

=T Tdv

Y ny

MK WAL
llustracién 11. Esquema basico del sistema

En dicho esquema se pueden identificar principalmente dos elementos sobre los que se puede

actuar para la regulacién de dicho sistema, dichos elementos son las bombas de circulacion

tanto de aceite térmico como de vapor y son estos valores los que previsiblemente
modificaremos para el estudio paramétrico.
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3.3. METODOLOGIA EMPLEADA PARA OBTENER LOS REGIMENES DE FUNCIONAMIENTO DE
LAS BOMBAS

Primeramente, podemos deducir que en el ciclo todas las variables estan relacionadas las unas
con las otras y por lo tanto la modificacion de una supondra la modificacion de todas las
demas, es por ello que sabemos que controlar el régimen de giro de la bomba del ciclo de
vapor serd equivalente a controlar cualquier otra variable del sistema. Dicho esto, se decide
controlar la temperatura de entrada y a partir de esta veremos como se modifica el gasto de
vapor circulado por la bomba.

Se ha desarrollado un modelo matematico para el estudio paramétrico del modelo, las
ecuaciones del mismo son una forma simplificada de las ecuaciones que se mostraran en el
modelo final expresado en el Capitulo 4, “Estudio del Modelo”.

Como se ha explicado, se va a realizar un estudio paramétrico para recoger los distintos
rendimientos globales de ciclo que se obtienen al modificar dichos parametros ante unas
condiciones de entrada, los pardmetros a estudiar serdn por lo tanto los siguientes:

e Gasto de aceite circulante (kg/s)
e Temperatura de entrada al campo solar (2C)

A continuacion, pues, se mostrardn los rangos de valores parametros de control a estudiar,
gue se van a implementar al estudio paramétrico:

Temperatura de entrada al campo solar (2C)
200|210 220230240250 260|270 280 290
Tabla 2. Rango de temperaturas de entrada al campo solar sobre las que se ha realizado el
estudio paramétrico

Gasto masico de aceite circulante (kg/s*m?)
0,085| 0255] 0425 0595] 0,765| 0935 1,005] 1,275
Tabla 3. Rango de gastos masicos de aceite sobre los que se ha realizado el estudio
paramétrico

Dichos gastos mdsicos han sido obtenidos a partir de la suposicidon de que la temperatura de
salida del campo solar debe rondar los 4002C y la de entrada los 2002C y con un calor
especifico del aceite e igual a 2500 J/kgK. Aplicando la siguiente ecuacion se obtendrian dichos
valores de gasto masico:

Q =m*Cp* (Tsarcs — Tent cs)
También cabe mencionar que el valor de entrada que se modificard para observar la variacién
del rendimiento de ciclo serd la irradiancia, pues, como se muestra a continuacién, su
influencia sobre el rendimiento de los captadores solares serd mucho mayor que la de la otra
variable de entrada que podriamos implementar, la temperatura.

Sea la ecuacién del rendimiento del captador solar:
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Nes = MNoptico ™ 7. - F (Kl * (Tmed cs Tamb) + KZ * (Tmed cs Tamb)z)
Ir = Fcaptacién

Rendimiento del campo solar en funcién de la
irradiancia
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Grafica 11. Evolucion del rendimiento del campo solar en funcién de la irradiancia

Rendimiento del campo solar en funcién de la
temperatura ambiental
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Grafica 12. Evolucién del rendimiento del campo solar en funcién de la temperatura
ambiental

Las siguientes graficas sirven de justificacidon para realizar el estudio paramétrico en base a la
irradiancia como dato de entrada, manteniendo asi una temperatura ambiental constante, que
tomaremos como 259C, ahorrando asi tiempo de computacién y facilitando el analisis de
resultados.

Por ultimo, habrd un parametro que se tratard como dato de entrada para evitar la necesidad
de realizar iteraciones para obtener valores reales de rendimiento, dicho pardmetro es la
presidn de vapor de trabajo del ciclo de vapor.
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A continuacién, pues, se mostrardn los rangos de valores de datos de entrada que se han
tomado para el estudio paramétrico:

Irradiancia (W/2)
300 550 800
Tabla 4. Valores de irradiancia implementados para el estudio paramétrico

Presion de vapor (bar)

50 100 | 150
Tabla 5. Valores de presion de vapor implementados para estudio paramétrico

Por ultimo, cabe mencionar todos los valores impuestos para el desarrollo del modelo
matematico, los cuales, a excepcidn de la superficie de captacion, que serd como 1 m? debido
a que se pretende obtener un resultado de gasto masico en funcién de la determinada
radiacidn, se mantendrdn constantes para los posteriores modelos que se iran desarrollando a
lo largo del proyecyo.

Calor especifico del aceite 2500 J/kgK
Superficie del campo solar 1 m?
Factor solar 60
Rendimiento 6ptico 85%

K1 7,5

K2 0,06
Rendimiento isentrdpico de la turbina 90%
Presion de condensador 0,1 bar

Ya con todos los valores de control y de entrada definidos y con el modelo matematico
desarrollado, se puede proceder al estudio paramétrico. Para el analisis de los datos estos se
recogeran en mapas donde en funcion de la temperatura de entrada al campo solar y del gasto
de aceite circulante por el mismo se puedan representar curvas de “isorendimiento”, para asi
intentar buscar los puntos (o nube de puntos) éptimo para obtener el maximo rendimiento en
funcién de los parametros de control.
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3.4. ANALISIS DE RESULTADOS DEL ESTUDIO PREVIO DEL MODELO

Como se ha comentado previamente, se desarrollarad un estudio paramétrico a partir de los
pardmetros de control de gasto de aceite circulante por el ciclo y de temperatura de aceite a la
entrada del ciclo se desarrollaran mapas donde se muestre la distribucién de los distintos
rendimientos globales de ciclo en funcién de dichos pardmetros y de los datos de entrada, que

se corresponden en este caso a la irradiancia incidente y a la presidn de vapor de trabajo del
ciclo de Rankine correspondiente.

A modo descriptivo, a continuacidon, se muestra un ejemplo de mapa de curvas de

“isorendimiento”, en este caso, en el caso de irradiancia incidente igual a 300 W/m? y presion
de vapor igual a 50 bares:

E:!Erlucs Ir = 300 W/m2, Pvap = 50 bar
n=0,13 n=0,135 n=0,1a
2490

n=0,15

280

270 )'

260 ||

- —

240 l |

I
20 | \

220 ll ll

210 \ \\

0,085 0,255 0,425 0,595

mac
0,765 0,935 1105 1,275 [kgfa=mZ)

Grafica 13. Mapa de rendimientos en funcién de los pardmetros de control

Desarrollando el mismo tipo de mapa para todos los casos de irradiancia incidente y presién de
vapor de trabajo y analizando los puntos de maximo rendimiento de los mismos, obtenemos la

siguiente grafica donde se presentan los rendimientos maximos que se dan en el modelo en
funcién de su presién de vapor:
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Rendimientos globales maximos del modelo
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Grafica 14. Rendimientos globales del modelo en funciéon de la presion de vapor y de la
irradiancia

De dicha grafica se puede deducir que, a irradiancias altas, las cuales definimos como las
mayores a 600 W/m? el aumento de la presién de vapor supone un aumento del rendimiento
global del ciclo, aunque en una proporcidén muy baja, por ejemplo, un aumento de 50 bares a
150 bares en la presién de vapor a una irradiancia de 800 W/m?, la cual es realmente elevada,
sélo supone un incremento del 1% en el rendimiento del ciclo.

Es por ello que se decide operar a presion de vapor constante e igual a 50 bares
independientemente de la irradiancia incidente, es decir, la minima a la que podemos trabajar
sin problemas en el ciclo de vapor.

Dicha presidn de vapor serd mantenida mediante el control de la bomba del ciclo de vapory
por lo tanto ya tenemos el régimen de trabajo de la misma definido, es por ello que ya no sera
necesario modular la temperatura de entrada al campo solar, pues esta vendra definida por los
parametros ya mencionados.

Por otro lado, faltaria por modular el régimen de trabajo de la bomba de aceite térmico. Una
vez definida la presidn de vapor, pasaremos a comparar los mapas previamente desarrollados
de rendimientos a dicha presidon de vapor y a distintas irradiancias, el resultado de dicha
comparacion es el siguiente:
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Tentis
(2}
250

280
270
260

F=300W/m2, n=0,166

250

240

Ir=550"'W/m2, n=0;212

M
A

210 =

20
F= 800 W/m2, n=07231

210

200

m ac
0,085 0,255 0,425 0,595 0,765 0,935 1105 1275 [kigfs®m2)

Grafica 15. Rendimientos maximos a distintas irradiancias y presién de vapor 50 bar

Vemos en grafica adjunta que existen una serie de valores del gasto de aceite circulante por
metro cuadrado de superficie de captacién en los que coinciden todas las “nubes” de
rendimiento maximo a las distintas irradiancias, se podria deducir que cualquier valor de gasto
de aceite comprendido en ese espacio coincidente nos proporcionaria rendimientos maximos
a esta determinada presidn de vapor. Por otro lado, desde el punto de vista de una supuesta
inversioén, el dimensionamiento minimo de los distintos elementos del ciclo supondra la opcién
mas favorable desde un punto de vista econdmico, por lo tanto, se considerara que el gasto
masico de aceite por unidad de superficie de captacidén dptimo sera el minimo de esta nube de
puntos, es decir, 1,105 g/s*m?.

3.5. CONCLUSIONES DEL ESTUDIO PREVIO DEL MODELO

En el presente apartado se intentardn resumir las conclusiones que se han ido deduciendo del
analisis de las distintas graficas del apartado anterior.

Se ha concluido que se va a establecer una presién de vapor constante e igual a 50 bares, pues
la modificacién de la misma afecta sélo positivamente a irradiancias muy altas y en una
proporcién tan minima que no se considera necesario el control de este parametro en funcién
de lairradiancia.

Por otro lado, se ha tomado un valor, constante también, para el gasto de aceite por unidad de
superficie de captacion igual a 1,105 g/s*m?, dado que es un gasto que proporciona
rendimientos maximos para irradiancias superiores a 300 W/m?, a 50 bares de presidon de
vapor y probando en el modelo a irradiancias mas bajas, como 200 W/m?, observamos que,
aungque no maximos, se obtienen rendimientos muy altos.

No obstante, todavia hay que establecer un pardmetro de control mas sobre dicho gasto
masico de aceite. Existe una determinada irradiancia a partir de la cual el rendimiento pasa a
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ser negativo, es decir, el aceite circulante se enfria en los captadores, es por ello que se
presenta la siguiente grafica:

Rendimiento del campo solar en funcién de la irradiancia y
la temperatura de entrada
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Grafica 16. Rendimiento del campo solar en funcidn de la irradiancia y la temperatura de
entrada

Atendiendo a los resultados obtenidos, se puede establecer un valor de seguridad a partir del
cual se debe de dejar de circular aceite por lo captadores solares, dicho valor se va a establecer
de forma visual en 180 W/m?.

A continuacién, se aporta una tabla resumen de los criterios de control de ciclo que se han
establecido en el presente capitulo:

Presiéon de vapor 50 bares

Gasto de aceite térmico 1,105 g/s*m?

Irradiancia de parada de la bomba de aceite 180 W/m?
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CAPITULO 4. ESTUDIO DEL MODELO

4.1. OBJETIVO DEL CAPITULO

En el presente capitulo se expondran todos los calculos necesarios y sus respectivas soluciones
para la modelizaciéon definitiva de la central y su simulacién anual, para con ello poder
desarrollar la solucién que se exponia en el objetivo de la memoria, es decir, la relacidon éptima
de la superficie de captacion y el volumen de almacenamiento sobre la cual realizar el estudio
econdmicos con los costes unitarios de los mismos.

4.2. MODELO DE CICLO PARA EL ESTUDIO

Atendiendo a los criterios de control de ciclo que se han establecido en el capitulo anterior, se
tiene que la presion de vapor es constante independientemente de las variables de entrada e
igual a 50 bares. El parametro del ciclo de vapor que si que varia su valor es la temperatura de
salida del intercambiador, pues esta esta directamente relacionada con la temperatura de
aceite de entrada al intercambiador, pues esta dependerd tanto de la temperatura de salida
del campo solar y de la temperatura del tanque caliente en el momento del calculo. Es por ello
que se requiere un control de gastos masicos de aceite tanto en el sobrecalentador como en el
conjunto de economizador mas vaporizador.

Temp
Ga
= Sto ‘}CE‘:rG
: (= -5
lf.;p
Gasto de vapor AT =82C
Q eco +vap Calor

Grafica 17. Distribucion de temperaturas en el conjunto economizador + vaporizador
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Grafica 18. Distribucion de temperaturas en el sobrecalentador

Consiguiendo asi poder trabajar con temperaturas de entrada al recalentador mucho menores
y aumentar la eficiencia general del intercambiador del intercambiador. Por lo tanto, se
operard con dos circuitos a la entrada al circuito, una para llevar a cabo el precalentamiento y
el cambio de fase, en el economizador y en el vaporizador y otra para llevar a cabo el
sobrecalentamiento del vapor antes de entrar a la turbina.

Por otro lado, en lo referente al almacenamiento, es previsible que en los momentos de mayor
irradiancia el tanque caliente alcance su valor maximo de llenado, es decir que el aceite ocupe
todo su volumen y por lo tanto el tanque frio esté vacio. Debido a esto, serda necesario
implementar en nuestro modelo un sistema de vaciado del tanque caliente cuando este
alcance su maximo. La intencidn serd vaciar el tanque caliente sin perder, o perdiendo el
minimo posible de, energia almacenada. Para ello se establecerd un lazo entre el tanque
caliente y el tanque frio mediante el cual se descargard el aceite almacenado en el tanque
caliente sobre el tanque frio cuando el caliente haya alcanzado su maximo de carga. De este
modo se puede aliviar el tanque caliente sin necesidad de perder energia almacenada, pues al
aumentar la temperatura del tanque frio, cuando vuelva se vuelva a cargar el tanque caliente
lo hara a una temperatura mayor. También cabe mencionar el nuevo peligro que genera dicha
solucion, el tanque caliente puede sobrepasar un valor de temperatura con el cual el sistema
deja de ser seguro, sobre todo en el campo solar, que representa el elemento menos
preparado para soportar elevadas temperaturas, en comparacién con el intercambiador o los
tanques. Por lo tanto, el esquema definitivo para realizar el estudio queda del siguiente modo:
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4.3. METODOLOGIA DE CALCULO

Para desarrollar la relacidn entre el area de captacion y volumen éptimos se llevara a cabo un
proceso de calculo iterativo a partir del modelo que se ha descrito en el apartado anterior. Los
resultados obtenidos en los distintos pardmetros del ciclo seran realmente cdlculos de
estacionarios hora a hora, que se consideran suficientes para obtener las conclusiones que
pretendemos. Por otro lado, para el caso del llenado de los tanques si que se llevard un
proceso de calculo transitorio para ver la evolucidn de las cargas en funcién del tiempo en los
mismos.

4.2.1. Desarrollo de ecuaciones del sistema

Para comenzar a desarrollar las ecuaciones, se definiran las distintas variables del ciclo de
aceite térmico:

PUNTO TEMPERATURA GASTO MASICO
1A dm Magc
Ttanque frio ¥\~ dt +T74 ,dm
i—<0
Mye dt
Tosi S50
Sl —
7a dt
2A Ty, + I * Scg * Mg My
Cp * mg
3A dm dm
Tyq * Mgc + Ttanque caliente * dt . dm Moc +——
si—>0 dt
dm dt
Mgc + E
T. ; am <0
Sl —
2a dt
4A Teyp + 8°C Mse
5A TSv +8°C meco+vap
6A Te, — Qeco Meco+vap
“ Mecotvap * Cp
7A Thq * Mg + Toq * Meco+vap Mg + Mecotvap
Mmge + Meco+vap

Tabla 19. Temperaturas del ciclo de aceite

. s dam . . .
Aclaracioén: Sea s el diferencial de masas en los tanques; se toma como positivo cuando se

vacia el tanque caliente y se llena el frio y se toma como negativo en el caso contrario.
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ELEMENTO DEL INTERCAMBIADOR

GASTO MASICO DE ACEITE

Sobrecalentador

Qsc
Cp * (TBa - T4a)

Economizador y vaporizador

Qvap
Cp * (TSa - TSa)

Tabla 6. Gastos de aceite en los elementos del intercambiador

Aclaracidn: Los valores de potencia térmica de los intercambios de calor en el intercambiador

seran expuestos mads adelante

TANQUE TEMPERATURA CARGA
i dm
Caliente Tcaly_y *Meanque calientet_l_TZat_l*Et_l .dm _ dm
am — <0 Mtanque caliente;_4 dt
Mtanque calienter_1 g ,_, at¢—1 t—1
T Cam
L SIL — >
caly_q dt ;1
It am
Frio Tfriop_,*Mtanque friop_q +T7at_1*Et_1 .dm + dm
am — >0 Mtanque friop_, dt
Mtanque friog—1 ¥ qr,_, at -1 t-1
T o dm 0
i SL —— <
friog—4 dt 1

Tabla 7. Calculo de transitorios de temperatura y carga en los tanques

A continuacién, se presentaran las ecuaciones que definirdn los parametros del ciclo de

potencia o ciclo de vapor.

PUNTO | PRESION | TEMPERATURA ENTALPIA ENTROPIA ESTADO
(bar)

v 50 T3, — 82C hiy S1p Vapor

2V 0,1 Ty hyy,' S1p Lig-Vap
2V 01 Ty hiy — s * (hyy — hy) S2v Lig-Vap
3V 0,1 Tz, Rs, S3p Lig. Sat.
4v 50 Ty hyy Sap Liquido
5V 50 Ts, — 82C hs, S5y Lig. Sat.
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6V 50 Tev hey Sev Vap. Sat.

Tabla 8. Estados termodinamicos de los puntos del ciclo de vapor

ELEMENTO DEL INTERCAMBIADOR CALOR INTERCAMBIADO
Economizador Myap * (hsy — hay)
Vaporizador Myap * (hey — hsy)
Sobrecalentador Myap * (M1y — hey)

Tabla 9. Potencia térmica absorbida en los elementos del intercambiador de calor

La ultima variable que quedaria por analizar en el ciclo seria el gasto de vapor que vendria
determinado por la demanda:

P electrica
ngenerador

Myap =
hlv - h2v

También, a modo aclaratorio del proceso empleado para el calculo del rendimiento el campo
solar ne, se mencionard que se ha dividido el campo solar en 10 partes y se ha calculado el
rendimiento en cada una de ellas para obtener un resultado mucho mas fiel a la realidad,
mediante la férmula descrita anteriormente:

1
Nes = MNoptico — * (Kl * (Tmed cs Tamb) + KZ * (Tmed cs Tamb)z)
Ir * Fcaptaci()n

A continuacidn, se presenta el comportamiento del rendimiento del campo solar en funcién de
la fraccion del mismo en la que se encuentra, o lo que es lo mismo, en funcién de la
temperatura media dentro de él:

Rendimiento del campo solar fraccionado

0,7
0,65
0,6

0,55

Rendimiento del campo solar

0,5
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Fraccién de campo solar

Grafica 20. Rendimiento del campo solar en funcidn de la fraccién que represente
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Cabe, por ultimo, mencionar los valores de entrada que condicionardn el funcionamiento del
ciclo:

e Demanda eléctrica (MW)
e Irradiancia incidente (W/m?)
e Temperatura ambiental (2C)

Y ademas de estos valores de entrada, también influirdn los parametros de estudio:
e Superficie de captacion (m?)
e Carga de almacenamiento (kg)

4.2.2. Calculo del nimero de iteraciones necesarias para estabilizar un parametro

En el siguiente apartado se mostrard el cdlculo de las iteraciones que se consideraran
necesarias para estabilizar cualquier pardmetro del ciclo una vez desarrollado el modelo.

Para ello, se tomard un valor el cual esté sujeto a variaciones con las iteraciones y aplicandole
una entrada escaldn, tanto de irradiancia como de temperatura y demanda y observaremos
graficamente cuantas iteraciones se llevan a cabo hasta la estabilizacion de dicho pardmetro.

Se tomard como pardmetro representativo la temperatura de entrada al ciclo, al igual que se
podria haber tomado otro tipo de valor como el gasto de aceite en el sobrecalentador o la
temperatura de entrada a la turbina.

Por lo tanto, aplicando el siguiente escalodn:

Demanda 80 MW
Irradiancia 400 W/m?
Temperatura ambiental 27 °C

Tabla 10. Datos de entrada para el calculo de iteraciones necesarias

Y la respuesta que tenemos por parte del modelo a dicha entrada en lo referente a la
temperatura al campo solar tiene el siguiente comportamiento:
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Temperatura de entrada al campo solar para comprobar
iteraciones

260

250

240

230

220

Temp entrada al campo solar (2C)

210

200
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Iteraciones

Grdfica 21. Temperatura de entrada al campo solar en funcidn de las iteraciones del modelo

Observamos que a partir de la séptima iteraciéon el pardmetro se ha estabilizado; para
comenzar a iterar se ha tomado un valor inicial que se situaba previsiblemente alejado del
valor final de las iteraciones para generar asi un caso lo suficientemente desfavorable.

Como conclusién, se podria decir que con 7 iteraciones podriamos asegurarnos estabilizar un
valor, pero con el objetivo de que no se genere ningln problema inesperado en los futuros
calculos tanto horarios como diarios o anuales, se tomard un numero de iteraciones de
seguridad de 10 iteraciones.
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CAPITULO 5. ANALISIS DE RESULTADOS

5.1. OBJETIVO DEL CAPITULO

El objetivo del presente capitulo reside en, primeramente, la muestra de los resultados
obtenidos en las distintas simulaciones que se van a realizar para comprender en profundidad
el comportamiento del modelo frente a los distintos datos de entrada. Por otro lado, el
objetivo principal del capitulo es el desarrollo de la grafica que muestre la relacién éptima de
superficie de captacion y tamafio de los tanques de almacenamiento para el correcto
dimensionamiento de la central solar térmica, dicho objetivo ya se habia postulado como
objetivo principal del proyecto.

5.2. METODOLOGIA EMPLEADA

Para el andlisis de los resultados obtenidos se aplicardn simulaciones de distintos periodos
para observar los parametros mas relevantes de los mismos.

En las simulaciones de periodos mas cortos se mostrara un mayor nimero de parametros, que
en estos casos si serdn analizables en contraposicidn a las simulaciones anuales.

Asi mismo, en las simulaciones anuales el Unico parametro que resulta analizable es la carga de
los tanques, dicho resultado serd analizado anualmente para con ello encontrar las horas
criticas del determinado afio.

Para la simulacién anual, sera necesario realizarla a periodos de tres meses para después
combinar los resultados, esto es porque la herramienta que utilizamos para la simulacion,
Microsoft Excel, carece de potencia de cdlculo y de espacio calculo para realizar una simulacién
anual con sus 10 iteraciones por hora.

Se podria considerar que la central se encuentra infradimensionada cuando el tanque caliente
no tiene carga de aceite térmico, que nosotros lo visualizaremos en el modelo como un grado
de carga negativo en este, o lo que es lo mismo, que no se puede satisfacer la demanda, lo que
en el sistema generaria un blackout en el sistema eléctrico.

Se realizard un estudio paramétrico a partir de la modificacién tanto de los valores de
superficie de captaciéon como de los de volumen de almacenamiento, o la propia carga de
almacenamiento dado que estan relacionados por una constante que es la densidad del propio
aceite térmico. Se observaran las combinaciones que nos permiten suplir la demanda con el
dimensionamiento minimo de ambas partes, es decir, que en la hora mas critica del afio el
tanque caliente no alcance valores negativos, pero alcance valores cercanos a cero.

Para dicho estudio paramétrico se tomaran diez valores de superficie de captacién, que
estando suficientemente espaciados se consideraran suficientes, y se hallardn con ello los
valores minimos de volumen de almacenamiento suficientes para cubrir la radiacién anual.
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Con la recopilacion de una serie de combinaciones de dimensionamiento minimo pero
suficiente para satisfacer la demanda anual, se representardan en una grafica como se ha
expresado previamente en la que se mostrara dicha relacion.

Por ultimo, y con el objetivo de obtener un resultado que proporcione informacion
directamente aplicable al disefio de la central, se desarrollara una gréfica que muestre la
superficie de captacién y el tamafio de los tanques dptimo en funcién de la relacion de precios
de ambos.

5.3. RESULTADOS EN SIMULACIONES DIARIAS

En el presente apartado se mostrara y analizard el comportamiento de las variables que se han
considerado mas significativas de la central solar térmica para un periodo de tres dias de
invierno y un periodo de tres dias de verano, con el objetivo de conocer mas en profundidad el
comportamiento de esta.

Para empezar, se mostraran los datos que se han tomado como fijos para la presente

simulacién:

Calor especifico 2500 J/kg*K
Superficie del campo solar 30.000.000 m?
Fracciones del campo solar 10%

Factor de concentracion 60
Rendimiento éptico 0,85

K1 7,5

K2 0,06

Presion de condensador 0,1 bar
Rendimiento isentropico de la turbina 90 %
Rendimiento del generador 90 %

Carga maxima de los tanques 30.000.000 kg

Tabla 11. Constantes tomadas para la simulacidn de tres dias de invierno y verano

Se comenzara exponiendo las variables de entrada significativas para la central, en la siguiente
grafica se muestra la variacion de la irradiancia incidente y de la potencia eléctrica demandada
en el periodo de tres dias de invierno y en el periodo de tres dias de verano.
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Datos de entrada (invierno)
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Grafica 22. Irradiancia y demanda para la simulacidn diaria de tres dias de invierno

Datos de entrada (verano)
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Grafica 23. Irradiancia y demanda para la simulacidn diaria de tres dias de invierno

Analizando las graficas de los datos de entrada, es decir, irradiancia y demanda, que
implementamos para la simulacién observamos que en invierno tenemos irradiancias que
oscilan entre los 0 y los 500 W/m? aproximadamente mientras que en verano llegan a alcanzar
los 900 W/m?, lo que supondrd una mayor capacidad de producir potencia. Por otro lado,
mientras que en invierno sélo se tiene que satisfacer una demanda comprendida entre los 15y
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los 30 MW en verano la demanda oscila entre los 50 y los 75 MW, en estos dias en particular,
lo que generara una exigencia mayor sobre el ciclo.

A continuacién, se mostraran las gréficas que representan los balances de energia del ciclo,
tanto en invierno como en verano, en las cuales se puede ver en que se emplea toda la energia
obtenida mediante los captadores solares en cada momento:

Balances de energia (invierno)
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Grafica 24.Balance de energia del ciclo para la simulacién de tres dias de invierno

Balances de energia (verano)
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Grafica 25. Balance de energia del ciclo para la simulacién de tes dias en verano
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En la comparativa de las presentes graficas de balance de masas podemos destacar, por un
lado, la diferencia de magnitud de potencia térmica con la que se trabaja en invierno y en
verano. En verano, aun teniendo una demanda muy elevada, observamos que a determinadas
horas del dia se estan utilizando grandes cantidades de energia térmica para ser almacenada,
hasta incluso el punto de tener que utilizar el sistema de vaciado del tanque caliente como se
ha explicado anteriormente y como se verd mas detalladamente cuando se analicen las
graficas de vaciado y llenado de los tanques.

Seguidamente, se expresaran las graficas en las que se comparan los balances de masa que se
producen en el ciclo en los tres dias de verano y en los tres dias de invierno:

Balances de masas (invierno)
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Grafica 26. Balance de masas para la simulacidn de tres dias de invierno
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Grafica 27. Balance de masas para la simulacidn de tres dias de verano
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Las conclusiones que se pueden llegar a obtener de las gréaficas de balances de masas son
similares a las de balance de energia, observando como el periodo de llenado de llenado del
tanque frio (dm/dt positivo) es en verano mucho mas corto porque ademas de no ser
necesario tanto apoyo de la energia almacenada de los tanques, se tienen mas horas de sol, en
las que en la mayoria de ellas se estd llenando el tanque caliente.

A continuacién, se muestras las graficas de la evolucidn de las temperaturas que se consideran
mas representativas del ciclo, en los periodos de simulacion que ya se han indicado
previamente:

Temperaturas significativas (invierno)

550

500
S 450
°
3 400
o
o 350
£
o 300
[t

a pra— |
250 %——ﬁ
200
01357 91113151719202224262830323436383941434547495153555758606264666870
Hora
e Temperatura de vapor e Temperatura aceite salida c.s. Temperatura aceite entrada c.s.

e Temperatura tanque frio
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Grafica 28. Temperaturas representativas del ciclo para la simulacién de 3 dias de invierno

Temperaturas significativas (verano)
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Grafica 29. Temperaturas representativas del ciclo para la simulacién de 3 dias de verano
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Comparando ambas graficas podemos observar como en los dias de verano se alcanzan
temperaturas mucho mas altas que en los dias de invierno, diferencia que se hace sensible
principalmente en la temperatura de salida de aceite del campo solar, temperatura que influye
directamente al funcionamiento del intercambiador; observamos que en verano dicha
temperatura queda muy cerca de alcanzar los 5502C mientras que en invierno apenas
sobrepasa los 3502C. Por otro lado, cabe puntualizar que la temperatura del tanque caliente, al
menos en estos dias de verano, no llegan a alcanzar temperaturas que pudiésemos considerar
peligrosas, por lo tanto, no se activa el sistema de seguridad que se habia implementado, en el
cual se dejaba de circular aceite por el campo solar para trabajar sélo con la energia
almacenada en los tanques.

Por dltimo, se mostrard la grafica del parametro que se considerara determinante para el
dimensionamiento del ciclo, la carga del tanque:

Carga tanques (invierno)
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Grafica 30. Carga de los tanques para la simulacidn de tres dias de invierno
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Grafica 31. Carga de los tanques para la simulacidn de tres dias de verano
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Se comenzara analizando la grafica referente a los dias de invierno, observamos que llegando a
la dltima noche el tanque caliente pasa a estar practicamente vacio, es previsible que, si se
permitiesen en la simulaciéon una o dos horas mas, el tanque pasase a estar totalmente vacio,
esto querria decir que la combinacion de superficie de captacion y volumen de
almacenamiento es insuficiente y por lo tanto habria que aumentar alguno de los dos
pardmetros o ambos.

Por otro lado, en el caso de la simulacidn de los dias de verano, vemos que los tanques son
mas que suficientes para satisfacer la demanda. También observamos que el tanque caliente
alcanza su maximo de carga durante varias horas, en las cuales podemos ver que se vacia hacia
el tanque frio, es por ello que dicha grafica resulta representativa para conocer
comportamiento del ciclo en verano.

5.3. RESULTADOS DE LA SIMULACION ANUAL

En el presente apartado se va a presentar y analizar un ejemplo de resultado de simulacién
anual, mas concretamente la grafica de estado de carga de los tanques, pues es la que servird
para el dimensionamiento de la central.

Al igual que en el actual ejemplo, como se ha mencionado previamente, se desarrollardn mds
combinaciones de area de captacion y volumen de almacenamiento para con ello poder
representar la grafica que relaciona ambas variables para obtener la combinacion éptima.

Los valores de entrada del resultado que se va a presentar son lo que se han expuesto en el
apartado 2.1. de la Memoria.

A continuacidn, se presenta el grado de carga de los tanques en funcidn de la hora del afio
para el siguiente caso:

Superficie de captacion 6.000.000 m?

Carga maxima de almacenamiento 54.500.000 kg
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Estado de carga de los tanques frio y caliente a lo largo del afio
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Grafica 32. Estado de la carga de los tanques en una simulacion anual
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De la presente grafica se puede concluir que las horas mas desfavorables del afo se
corresponden a las comprendidas entre las 806 y 808 horas, consiguiendo que en estas horas
no se alcancen valores negativos de carga del tanque caliente. Gracias a esta suposicién, se
consigue un ahorro de tiempo de computacién debido a que deja de ser necesaria la
simulacién del afo completo cada vez que se quiera realizar un cdlculo paramétrico,
ahorrando asi un gran nimero de calculos a la hora de realizar el estudio.

5.4. RESULTADOS DEL ESTUDIO PARAMETRICO

En el siguiente apartado, se presentaran y analizaran los resultados obtenidos en el estudio
paramétrico. Como se ha explicado anteriormente, el estudio se ha realizando tomando diez
valores de superficie de captacidon y mediante una simulacién como la de la anterior grafica, se
analiza el punto mds desfavorable del afio, si el tanque caliente no alcanza valores negativos
en el mismo se puede concluir que dicho punto si que cumple la demanda. La relacién éptima
serd pues la que cumpla la demanda con el menor volumen de almacenamiento posible.

Como se expuso en los objetivos del proyecto el resultado esperado tendrda forma de
exponencial negativa y en ella se aplicara un determinado factor para obtener un determinado
rango de valores sobre el cual no se considere que se esté sobredimensionando la central.

A continuacién, se muestra, pues, la relacidon entre el drea de captacidén y el volumen de
almacenamiento, es decir, el objetivo principal del presente proyecto:
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Observamos que, como era predecible, obtenemos una grafica descendente que se asemeja
mucho a una exponencial negativa, en la cual se puede identificar como la zona mas
interesante la que se encuentra entre 18,5 hectdreas y 40 hectdreas de superficie de
captacidn, esto es porque, por debajo de dicho valor de 18,5 hectdreas para reducir una
hectdrea de superficie de captacidon habria que aumentar de forma muy considerable el
volumen de almacenamiento; pasa lo mismo pero al contrario en el caso de superficies de
captacién mayores de 40 hectdreas, la reducciéon del volumen de almacenamiento viene
condicionada por un aumento muy elevado de la superficie de captacion.

Por otro lado, dicha gréfica no resulta muy operativa de analizar a la hora de realizar un
estudio econdmico previo al proyecto, es por ello que se decide desarrollar un nuevo par de
graficas que nos permitan realizar un analisis mucho mas directo de dichos parametros a la
hora de realizar el estudio sobre la inversidn.

Para ello comenzaremos introduciendo un pardmetro que denominaremos “R”, el cual se
presenta a continuacion:

; o . €
Precio unitario del volumen de almacenamiento [ﬁ]

Precio unitario de la superficie de captacién [W]

R =

Una vez definido dicho parametro “R”, se desarrollarda una grafica en la que se muestre el
precio en funcién del coste unitario de la superficie de captacion, haciendo uso de la relacién
area/volumen expresada previamente.

Coste unitario de inversidn en funcion de R (Precio unit.
area de cap./Precio unit. vol. almacenamiento)
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Grafica 34. Coste unitario de inversion en funcion del parametro R
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De esta grafica resulta de importancia el valor de los minimos de las curvas mostradas en
funcién de su respectivo parametro “R”, para asi obtener un valor éptimo de superficie de
captacion en funcidon de la relaciéon del valor de los precios unitarios de volumen de
almacenamiento y superficie de captacidn; del mismo modo, con ayuda de la Grafica 34, la
cual nos ofrece un valor de volumen de almacenamiento asociado a un valor de superficie de
captacion para obtener un dimensionamiento éptimo, se desarrollan las siguientes graficas las
cuales nos proporcionan los dimensionamientos éptimos de la superficie de captacién y del
volumen de almacenamiento en relacién a la relacién de los precios unitarios de ambas.

Superficie de captacidon éptima en funcién del pardmetro R =
P.U. Vol. Alm / P.U. Sup. Cap
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200000
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0 20 40 60 80 100 120

R = Coste Unit. Almac. / Coste Unit. S. Cap.

Grafica 35. Superficie de captacion éptima en funcién del parametro R

Volumen de almacenamiento éptimo en funcion del
parametro R = P.U. Vol. Alm / P.U. Sup. Cap
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Grafica 36. Volumen de almacenamiento 6ptimo en funcién del parametro R
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5.5. CONCLUSIONES

5.5.1. Conclusiones sobre el estudio paramétrico

Mediante el estudio paramétrico se ha comprobado la existencia de un rango de valores de
relacidn entre la superficie de captacion y el volumen de almacenamiento en el cual se puede
asegurar la satisfaccion de la demanda con un dimensionamiento minimo de ambos
pardmetros de la central solar térmica.

Mediante la observacidon de la grafica que relaciona ambos parametros, se ha concluido que el
rango entre 18,5 hectdreas y 40 hectareas de superficie de captacién y sus homdlogos en
volumen de almacenamiento resultan los rangos de dimensionamiento mas interesantes,
porque fuera de estos rangos para la disminucién del tamafio de uno de los dos parametros
supondria un aumento mucho mayor del otro.

Por udltimo, las gréficas 36 y 37 nos proporcionan por otro lado, informacion directamente
aplicable en caso de conocer los precios unitarios tanto de la superficie de captacién como del
volumen de almacenamiento, podemos observar que a llega un momento que el aumento del
precio unitario del volumen de almacenamiento por encima de 40 veces el precio unitario de
la superficie de captacidon no supone apenas ningln cambio en la relacién volumen superficie
de dicha central.

5.5.1. Conclusiones sobre la metodologia

Se ha considerado importante realizar el siguiente apartado para aportar una serie de
comentarios sobre la metodologia empleada para realizar el calculo del estudio paramétrico.

La forma de calculo iterativo ha resultado realmente Gtil para obtener resultados estacionarios
lo mas préximos a la realidad, no obstante, cabe mencionar que, debido a la herramienta de
calculo que se ha utilizado, en este caso Microsoft Excel, ha resultado especialmente dificil la
simulacién de grandes periodos de tiempo dado que, para simular un afio, o lo que es lo
mismo, 8760 horas, mediante el método iterativo hay que realizar un nimero muy elevado de
operaciones las cuales hacian que el terminal sobre el que se esta trabajando dejase de
funcionar en varias de las ocasiones o tardase periodos de tiempo demasiado elevados en la
simulacidn total, es por ello que se concluye que habria resultado interesante el estudio de
otras vias de cdlculo, lo cual no se ha podido efectuar, entre otras cosas, por falta de tiempo.
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CUADRO DE UNITARIOS

Licencias
Cadigo Descripcion Unidades Precio unitario Subtotal
LO1 Suite Microsoft Office (v. estudiante) 1 0,00 € 0,00 €
L02 Tablas X-Steam para Microsoft Excel 1 0,00 € 0,00 €
TOTAL LICENCIAS 0,00 €
Material
Cadigo Descripcion Unidades Precio unitario Subtotal
MO1 Material de escritura 5 0,10 € 0,50 €
M02 Soporte de escritura 300 0,03 € 9,00 €
MO03 Impresiones 400 0,15 € 60,00 €
TOTAL MATERIAL 69,50 €
Trabajos realizados
Cadigo Descripcion Horas Precio unitario Subtotal
TO1 Equipo Informatico 300 0,02 € 6,00 €
TO2 Honorarios ingeniero junior 300 15,00 € 4.500,00 €
TOTAL TRABAJOS R. | 4.506,00 €
Datos
Cadigo Descripcion Unidades Precio unitario Subtotal
D01 Datos climatoldgicos 1 0,00 € 0,00 €
D02 Datos de la demanda eléctrica 1 0,00 € 0,00 €
TOTAL DESEMPENO 0,00 €
RESUMEN
LICENCIAS 0,00 €
MATERIAL 69,50 €
TRABAJOS REALIZ. 4.506,00 €
DATOS 0,00 €
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CUADRO DE DESCOMPUESTOS

PPTO TOTAL
(IVA excluido)

4.575,50 €

Capitulo 1: Analisis Previo

Materiales, herramientas y trabajos referidos al andlisis previo del contexto de la central solar

térmica
Codigo Descripcién Unidades Precio unitario Subtotal
MO01 Material de escritura 1 0,10 € 0,10 €
MO02 Soporte de escritura 50 0,03 € 1,50 €
MO03 Impresiones 100 0,15 € 15,00 €
D01 Datos climatoldgicos 1 0,00 € 0,00 €
D02 Datos de la demanda eléctrica 1 0,00 € 0,00 €
TO01 Equipo Informatico 50 0,02 € 1,00 €
TO2 Honorarios ingeniero junior 50 15,00€ 750,00 €
LO1 Suite Microsoft Office (v. estudiante) 1 0,00 € 0,00 €
TOTAL CAP. 1 767,60 €

Capitulo 2: Estudio Previo

Materiales, herramientas y trabajos referidos al estudio previo del modelo de la central solar

térmica
Codigo Descripcién Unidades Precio unitario Subtotal
MO01 Material de escritura 1 0,10 € 0,10 €
MO02 Soporte de escritura 50 0,03 € 1,50 €
MO03 Impresiones 100 0,15 € 15,00 €
T01 Equipo Informatico 50 0,02 € 1,00 €
TO2 Honorarios ingeniero junior 50 15,00€ 750,00 €
LO1 Suite Microsoft Office (v. estudiante) 1 0,00 € 0,00 €
LO2 Tablas X-Steam para Microsoft Excel 1 0,00 € 0,00 €
TOTAL CAP. 2 767,60 €

Capitulo 3: Estudio del Modelo
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Materiales, herramientas y trabajos referidos al estudio y desarrollo del modelo de la central

solar térmica

Cadigo Descripcion Unidades Precio unitario Subtotal
MO01 Material de escritura 1 0,10 € 0,10 €
M02 Soporte de escritura 100 0,03 € 3,00 €
MO03 Impresiones 100 0,15 € 15,00 €
TO1 Equipo Informatico 100 0,02 € 2,00 €
TO2 Honorarios ingeniero junior 100 15,00 € 1.500,00 €
LO1 Suite Microsoft Office (v. estudiante) 1 0,00 € 0,00 €
L02 Tablas X-Steam para Microsoft Excel 1 0,00 € 0,00 €
TOTAL CAP. 3 1.520,10 €

Capitulo 4: Andlisis de Resultados

Materiales, herramientas y trabajos referidos a la generacidn de resultados y andlisis de los
mismos del modelo de la central solar térmica

Cadigo Descripcion Unidades Precio unitario Subtotal
Mo01 Material de escritura 2 0,10€ 0,20€
M02 Soporte de escritura 100 0,03 € 3,00 €
MO03 Impresiones 100 0,15 € 15,00 €
TO1 Equipo Informatico 100 0,02 € 2,00 €
TO2 Honorarios ingeniero junior 100 15,00 € 1.500,00 €
LO1 Suite Microsoft Office (v. estudiante) 1 0,00 € 0,00 €
L02 Tablas X-Steam para Microsoft Excel 1 0,00 € 0,00 €
TOTAL CAP. 4 1.520,20 €
RESUMEN
Capitulo 1 767,60 €
Capitulo 2 767,60 €
Capitulo 3 1.520,10 €
Capitulo 4 1.520,20 €
PPTO TOTAL 4.575,50 €

(IVA excluido)







