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de receptor central operada con sales fundidas y sistema de almacenamiento

El presente proyecto de fin de carrera tiene como objetivo estudiar la configuracion de
multitorre en centrales térmicas de concentracién solar como soluciéon que permita el
aumento de la eficiencia de este tipo de centrales. Ademas, las centrales con
configuracién multitorre se comparan en el proyecto con la tecnologia mas usada

actualmente de receptor Unico central.

Para la realizacion de los calculos y la obtencion de resultados se ha hecho uso de la
herramienta de software matematico MATLAB ®. Los resultados incluyen (i) las
eficiencias opticas de los heliostatos, (ii) la energia térmica aportada a cada receptor
de la central, (iii) el flujo de sales que circula por cada receptor, (iv) la energia térmica
disponible para el ciclo de potencia y (v) la produccion eléctrica diaria, mensual y anual

de la central.

Los resultados del proyecto determinan que la tecnologia multitorre optimiza el
aprovechamiento la luz solar con eficiencias Opticas hasta un 33% mayores que la
tecnologia de torre unica. Esto resulta en un incremento de la produccién eléctrica
anual de mas de 32 GWh.

The aim of the present final thesis is to study and analyze a multitower layout for
central receiver solar plants as a possible solution that increases the efficiency of the
mentioned plants. Further, multitower power plants are compared in this project with

the most extended single tower with central receiver solar thermal facilities.

To perform the calculations and obtain the results needed to achieve this goal MATLAB
® is the chosen mathematical software tool. The outputs of these functions are (i)
optical efficiencies of all heliostats, (ii) thermal energy available in the receivers, (iii)
flow of molten salts through the receivers, (iv) thermal energy available at the power

block and (v) daily, monthly and annual electricity produced by the power plant.

The results of the final thesis demonstrate that multitower technology optimizes the use
of sun light achieving optical efficiencies 33% higher than single tower technology. This

is translated to a production increase of over 1.5 GWh yearly.
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1.INTRODUCCION

1.1.MOTIVACION

El aumento progresivo del uso de la electricidad por parte de la sociedad esta
mermando las reservas de combustibles fésiles del planeta. Esto, junto con los efectos
negativos que tiene el consumo de los mismos sobre el medio ambiente, provoca un
enfoque de las investigaciones tecnoldgicas hacia energias menos contaminantes y de

fuente inagotable: las energias renovables.

1.1.1. SITUACION ENERGETICA

El camino creado por la evolucion humana esta marcado desde hace décadas por la
necesidad de la electricidad. Tanto los paises desarrollados o vias de desarrollo como
subdesarrollados siguen la tendencia de afiliacion a un estilo de vida basado
herramientas y servicios totalmente dependientes de la electricidad. La Figura 1
muestra cdmo la generacion de electricidad ha evolucionado desde la década de 1970
hasta 2010 — en poco menos de 40 afios su valor se ha cuadruplicado. Ademas, en
dicha figura se puede observar que las fuentes de energia renovables a nivel mundial

vienen representadas en su gran mayoria por la energia hidraulica. Aun asi, las
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fuentes de energia con mas presencia en la generacién eléctrica mundial son las no

renovables (combustibles fosiles y en menor medida la energia nuclear).
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Figura 1. Desglose y evolucion de la generacion energética a nivel mundial. En TWh.Fuente:
(International Energy Agency, 2012)

El motivo principal del aumento de la generacién y demanda energética no es el
crecimiento de la poblacion mundial: los paises desarrollados siguen siendo los
mayores consumidores de electricidad per capita, desbancando con holgura a
potencias emergentes como China, Chile o India. En la Figura 2 se puede apreciar
cémo la evolucién del consumo per capita de Estados Unidos (EEUU), Espafia, Chile,

China e India no presenta, salvo ligeras excepciones, senales de regresion.

Es entonces de vital importancia para la sociedad actual y futura encontrar tecnologias
capaces de producir electricidad a través de fuentes renovables de manera sostenible

en materia tecnologica, econdmica, social y medioambiental.
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Figura 2.Evolucion del consumo energético per capita en China, Chile, India, Espafia y Estados
Unidos (EEUU).Fuente: (The World Bank, 2010)
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Particularizando para el caso de Espafia se encuentra una estructura de generacion
eléctrica en 2013 (hasta abril) compuesta en un 48,1% de fuentes renovables y un
51,9% de fuentes no renovables. Dentro de la fraccion renovable el 3% corresponde a
energia solar (PV y CSP) con el porcentaje restante suministrado por energia edlica
(25,5%), térmica renovable' (2%) e hidraulica (17,6%). La Figura 3 recoge los datos
mencionados de una manera mas visual, incluyendo también las estimaciones para el
mes de abril de 2013. (Red Eléctrica de Esparia, 2013)

5,2%

14,2%off 22,0%
1,9%
0,9%
20,8%
27,6%
3,4%
to renovable: M Nuclear - Ml Carbdn - | Ciclo combinado - Bl Cogeneracién y resto

M rRenovable: Il Térmica renovable - lll Eélica - M Solar fotovoltaica - Il Hidraulica - Il Solar térmica

Figura 3. Estructura de generacidon eléctrica en Espafia consultada el 16/04/2013. Fuente: (Red
Eléctrica de Espafia, 2013)
A continuacion se comentan brevemente las principales fuentes de energia renovable

presentes en el mix energético espafol:

La energia edlica,
La energia hidraulica,

La energia solar.

! Incluye biomasa y geotérmica
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1.1.2. ENERGIA EOLICA

La energia edlica se fundamenta en el uso de la energia cinética presente en las
masas de aire en movimiento. El viento se genera a causa del calentamiento no
uniforme de la superficie terrestre por parte del sol. Las diferencias de densidad del
aire situado sobre las distintas superficies terrestres provocan corrientes que seran

aprovechadas por distintas tecnologias edlicas.

Las primeras tecnologias claramente documentadas de aprovechamiento de la
energia edlica datan del siglo | de la era comun instalada como propulsora de un
6rgano (Drachmann, 1961). Mas adelante (siglo VII) aparecen molinos de viento de eje
vertical con hojas rectangulares utilizados para moler trigo o para la extraccion de

agua (al-Hassan, 1986).

En Europa los primeros molinos de viento se construyen en Francia e Inglaterra en el
siglo Xll y de aqui se expanden al resto del continente. Sin embargo, la tecnologia
moderna de aprovechamiento de la energia edlica para la produccion de electricidad

empieza a desarrollarse a partir de 1979.

Figura 4. Parque edlico en Catalufia, Espafia. Fuente: (EuropaPress, 2009)

Desde entonces las plantas de potencia edlicas, mas conocidas como parques eolicos
han pasado a formar parte del mix energético de los paises con capacidad de recurso

y economica para su instalacion, como se puede apreciar en la Tabla 1.

Ignacio de Loizaga 14



de receptor central operada con sales fundidas y sistema de almacenamiento

Tabla 1. Capacidad instalada de energia eélica en los 10 paises con mayor potencia. Fuente: (Worl
Wind Energy Association, 2008)

Capacidad de la energia eélica (MW) en 2009

Estados Unidos 33
Alemania 25
China 20
Espana 18
India 11
Francia 5
Italia 5
Reino Unido 4
Dinamarca 3
Portugal 3

La mayor problematica de la energia edlica es la variabilidad y dificil prediccion del
recurso. Aunque los modelos de previsién de las corrientes de viento han mejorado
con el desarrollo de la energia edlica resulta complicada la estimacion de produccion
dia a dia (requisito de las redes eléctricas nacionales). Ademas, los aerogeneradores
estan limitados por un techo de viento. En caso de exceso de este recurso se procede

al paro de la maquinaria para evitar dafios en las estructuras.

Las oscilaciones de produccién provocadas por lo mencionado previamente fuerzan a
las redes eléctricas a suplir la generacion de energia mediante otras tecnologias. Las
plantas de potencia convencionales (i.e. nucleares, carbon, gas) han de absorber

rapidamente estos transitorios.

El funcionamiento de los aerogeneradores actuales es sencillo. Las corrientes de aire
inciden sobre las palas (alabes) del rotor induciendo una fuerza sobre estos y
haciendo que que se genere rotacion en el eje. Este eje estda acoplado a un

multiplicador en el que se ajusta la velocidad de transmision hacia el generador
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eléctrico. Una vez en el generador, la energia mecanica del eje secundario se
convierte en energia eléctrica que se evacua del aerogenerador por cables

conductores eléctricos.

En la Figura 5 se puede apreciar el corte longitudinal de un aerogenerador con las
partes que lo componen. Los parques edlicos se componen de gran cantidad de

aerogeneradores como el mostrado en la figura.

' Multiplicador: Eje motriz

| transmisién que aumenta o de alta velocidad;
\ la velocidad de giro hace girar el rofor

) deleje del generador

I T~ LS A A .l
\\ Acoplamiento | > Conductores:
| o eje de baja | evan la electricida
' ie de baj _—""1 llevan la electricidad
J velocidad producida a la estecién
|
|
\
s
j“ Pala de rotor: s
o torre
generalmente
construida en
fibra de vidrio

Figura 5. Esquematizacion de un aerogenerador. Fuente: (Renovables Energia, 2009)

1.1.3. ENERGIA HIDRAULICA

La energia hidraulica se fundamenta en el aprovechamiento de la energia contenida
en aguas en movimiento o en altura. Los inicios del uso de la energia del agua se
remontan a Mesopotamia y al antiguo Egipto. Desde el IV milenio antes de Cristo se

utilizaban mecanismos hidraulicos en la irrigacion (U.S. Department of Energy, 2011).

A finales del siglo XIX se desarrolla el generador eléctrico, permitiendo el uso de las
turbinas hidraulicas previamente disefiadas por el ingeniero francés Bernard Forest de
Bélidor. Con esto da comienzo la historia del aprovechamiento de la energia contenida

en el agua para generacion eléctrica.
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[ Typical Hydroelectic Dam

Figura 6. Esquema tipico de una central hidroeléctrica. Fuente: (US Geological Survey, 2013)

Alrededor de todo el mundo se construyen presas para acumular el flujo de caudales
de agua en las que se instalan turbinas que aprovechan la energia potencial del
liquido almacenado (Figura 6). Aproximadamente el 24% de toda la energia mundial
es generada gracias a las tecnologias hidraulicas contando con una capacidad
instalada de 675 GW que producen aproximadamente 2,3 millones de GWh en forma

de energia eléctrica. (Water Encyclopedia, 2010)

Tabla 2. Las 10 mayores plantas hidroeléctricas del mundo. Fuente: (Wikipedia, 2012)

Planta Capacidad (MW) Produccion anual (TWh)
Presa de las Tres | China 22500 80,80
Gargantas

Represa de Itapu Brasil, Paraguay 14000 94,7
Presa de Xiluodu China 13860 -
Central Hidroeléctrica | Venezuela 10200 46
Simén Bolivar

Presa de Tucurui Brasil 8370 41
Presa de  Grand | EEUU 6809 20
Coulee

Presa de Longtan China 6426 18,7
Central Hidroeléctrica | Rusia 6400 26,8
de Sayano
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Presa Hidroeléctrica de | Rusia 6000 20,4
Karanoyarsk

Presa de Nuozhadu China 5850 -
Robert-Bouassa Canada 5616 -
Churchill Falls Canada 5429 35

Existen varios tipos de turbinas que permiten el aprovechamiento de la energia
hidraulica de los cuales destacan los siguientes tres tipos: turbinas Francis, turbinas

Kaplan y turbinas Pelton.

El uso de las mismas depende de las caracteristicas del salto de agua que se va a
explotar. Las turbinas Francis se utilizan preferentemente en saltos de entre 2 y 200
metros. Las turbinas Kaplan se utilizan para saltos de 2 a 30 metros. Por ultimo, las
turbinas Pelton se instalan en saltos de aproximadamente 250 metros de altura.
(HKRE, 2011). La Figura 7 muestra una turbina de tipo Kaplan con control de acceso

del flujo radial para mejorar su eficiencia.

Genator

Stator
Rotor
/ : -
(T Turbine
Wicket
Gate

A

Turbine Blades

Figura 7. Turbina tipica de tipo Kaplan para instalacion en centrales hidroeléctricas. Fuente: (US

Geological Survey, 2013).
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1.1.4. ENERGIA SOLAR

La energia solar se basa en el aprovechamiento directo de la energia contenida en los
rayos de sol que inciden en la tierra. Existen dos grandes ramas dentro de las

tecnologias de aprovechamiento solar: la fotovoltaica y la térmica.

Las tecnologias de aprovechamiento de la energia solar cubren un gran rango de
funciones. Es posible encontrar tecnologias solares en sistemas de bombeo de agua,
en sistemas de alimentacion eléctrica aislados de la red, en plantas de produccién de
potencia de baja, media y alta capacidad, en produccion de agua caliente sanitaria
(ACS), en desalacion de agua marina, en depuracion de aguas contaminadas, etc.
Cada una de estas tecnologias hace uso de los rayos solares incidentes en la tierra
pero no todas los aprovechan de la misma manera. La tecnologia de concentracion
solar hace uso util unicamente de los rayos que provienen directamente del sol,
denominados irradiacion normal directa. Por el contrario, existen tecnologias
fotovoltaicas capaces de aprovechar los rayos del sol que en el recorrido sol-panel han

impactado moléculas de gas, objetos o superficies sdlidas.

La motivacion de este proyecto de fin de carrera reside en el reciente desarrollo de las
tecnologias solares como fuente comercialmente de energia eléctrica. Su rapido
evolucién y variedad de ramas de investigacion suscita el interés por su desarrollo y

comprension.

En la actualidad existen varios tipos de centrales térmicas solares de produccion de
electricidad que funcionen a nivel comercial. Entre ellas destacan las centrales
térmicas de receptor cilindro parabdlico, las centrales térmicas de torre con receptor
central, las centrales térmicas de tipo Fresnel y las centrales térmicas compuestas por
combinaciones de disco — Stirling. Las centrales térmicas de torre con receptor central
son de las mas utilizadas para centrales de potencias medias — altas en la actualidad.

El fluido de trabajo mas extendido dentro de las centrales de torre es la sal fundida.

La existencia de problematica relacionada con el impacto ambiental y visual que tienen
las centrales térmicas solares debido a la extension cubierta necesaria para desarrollar
potencias medias (10-25 MW) hace que el enfoque del proyecto se dirija hacia

configuraciones de campo mas compactas y eficientes.

Dado que el informe se centra en la tecnologia solar térmica una descripcion detallada
de la energia solar puede encontrarse en el capitulo 2.17.La Energia Solar, dentro de

los aspectos generales.
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1.2.0OBJETIVOS

Tan solo cinco paises en todo el mundo (Alemanda, China, Espafa, Estados unidos e
India) cuentan con centrales térmicas solares de receptor central dedicadas a la
producciéon de electricidad. Dichas centrales presentan un variado conjunto de
combinacion de tecnologias: configuraciones de campo de heliostatos, tipos de
receptor, fluidos de trabajo, sistemas de almacenamiento, sistema de producciéon de

potencia.

El objetivo del proyecto de fin de carrera “Comparacion de las configuraciones de torr
tnica multitorre en una planta térmica solar de receptor central operada con sales
fundidas y sistema de almacenamiento” es analizar el impacto de la configuracion del
campo de heliostatos, torre unica o multitorre, en la produccién energética

(electricidad) de la central.

Siguiendo este objetivo global se establecen diversos objetivos parciales como se

describe a continuacion:

Estudiar el impacto de la configuracion del campo en las eficiencias 6pticas de
los heliostatos

Analizar el sistema de reparto de la energia refractada por los heliostatos en la
configuracién multitorre

Estudiar la evolucion horaria y mensual de la energia térmica incidente en el
sistema receptor en configuracion de torre unica y multitorre

Caracterizar la potencia térmica absorbida por las sales fundidas que circulan
por los receptores de la planta

Obtener el ratio energia producida / area ocupada en las plantas estudiadas
Facilitar del desarrollo de futuros trabajos sobre la configuracién de campos de
heliostatos multitorre, pues se trata de una configuracion menos estudiada que
la configuracién de torre Unica actualmente utilizada.

A continuacion se detalla la metodologia utilizada para la consecucién del objetivo
global y de las metas parciales.
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1.3.METODOLOGIA PARA LA REALIZACION DEL PROYECTO

El presente proyecto se ha realizado en el departamento de Ingenieria Térmica y de
Fluidos de la Universidad Carlos Ill de Madrid. Por ello, la metodologia sugerida por el

departamento es la que se ha seguido.

El camino recorrido durante el desarrollo del presente proyecto de fin de carrera
comenzo con la busqueda de bibliografia en las diferentes bases de datos al alcance

del alumno.

A continuacién se eligio la potencia eléctrica deseada basandose en los conocimientos
aportados por la bibliografia. Con ello, se determinaron los pardmetros iniciales del
proyecto asi como la localizacion del mismo para poder concretar los resultados. Se
selecciond la localizacién de Tabernas (Almeria, Espafia) como el emplazamiento de
la planta solar. Dicha localidad fue escogida debido a la disponibilidad de datos de

irradiacion solar y a las 6ptimas condiciones meteoroldgicas.

La complejidad de los calculos y principalmente su caracter repetitivo incitan a buscar
el apoyo de herramientas de software matematico. De entre las ofrecidas por el centro
docente (Universidad Carlos Ill de Madrid) se decidio elegir la hoja de calculo y
entorno de programacién de MATLAB ®. Las ventajas de este software en su
aplicacién al presente proyecto son la facilidad para la programacion de bucles e
iteraciones, la rapidez de calculo, las opciones de impresion de graficas complejas y la

facilidad para el manejo y guardado masivo de datos.

Posteriormente se almacenaron y analizaron los resultados de los distintos parametros

permitiendo la correccion y consolidacion de las hipotesis iniciales.

Llegado este punto se hizo una comparacién de las distintas alternativas existentes
para obtener y resaltar las ventajas que presentan la configuraciones de torre Unica y

multitorre.

Finalmente se redacté el presente documento en el que se reflejan todos los pasos

plasmados en la metodologia.
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2.ASPECTOS GENERALES

2.1.LA ENERGIA SOLAR

2.1.1. EL RECURSO SOLAR

Las tecnologias solares se basan en el aprovechamiento de la energia contenida en

los rayos de sol que inciden sobre la tierra.

El sol es la fuente de la radiacion solar, energia que usan todas las tecnologias solares
como base de su funcionamiento. La radiacion llega a la tierra como un conjunto de
ondas de distintas longitudes e intensidades energéticas y antes de alcanzar a la
superficie se ve afectada por la interaccion con distintos elementos (ozono, oxigeno,
vapor de agua, didxido de carbono). Estas interacciones resultan en la separacién de

la radiacion en distintas contribuciones, como es apreciable en la Figura 8.

Aqui, las contribuciones de la radiaciéon solar a estudiar son (i) Radiacion Normal

Directa, (ii) Radiacion Horizontal Difusa y (iii) Radiacion Horizontal Global.

i.  La radiacion normal directa (DNI, por sus siglas en inglés) es la cantidad de
radiacion medida en la superficie terrestre y recibida desde el sol y un pequefio

anillo que lo circunda.
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ii.  Laradiacion horizontal difusa (DHI, por sus siglas en inglés) se considera como
toda la radiacion solar, excepto la DNI, incluyendo la reflejada o dispersada por
las nubes asi como la reflejada por el suelo y que vuelve a ser reflejada hacia
la tierra por las nubes.

iii. La radiacién horizontal global (GHI, por sus siglas en inglés) es la radiacién
hemisférica total (i.e. recibida desde todas las direcciones de una semiesfera)
recibida en una superficie horizontal. Se define como la combinacién de las

anteriores y del angulo cenital solar. (GHI = DNI-cos(SZA)+DHI)

Figura 8. Contribuciones de la radiacion solar como consecuencia de la interaccion con la
atmosfera. Fuente: (National Renewable Energy Agency, 2010)

El funcionamiento de una planta de torre de concentracion para la generacién de
electricidad no es concebible sin su combustible principal: la energia solar directa o
DNI. Los sistemas de concentracion solar se basan en la disponibilidad de DNI,

convirtiendo esta medida de la radiacién solar en la base para el presente proyecto.

Sin embargo, en la actualidad se dispone de un gran abanico de tecnologias de
aprovechamiento de la energia solar y no todas basan su funcionamiento en la

disponibilidad de radiacion directa.
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2.1.2. TECNOLOGIAS DE APROVECHAMIENTO DE LA ENERGIA
SOLAR

Existen distintas tecnologias para aprovechar la radiacion solar y convertirla en
electricidad. La primera division se realiza entre las tecnologias fotovoltaicas (PV, por
sus siglas en inglés) y de concentracion (CSP, por sus siglas en inglés) con una unica

caracteristica comun: se nutren de la radiacion solar.

La tecnologia fotovoltaica utiliza las propiedades eléctricas de ciertos materiales que,
al incidir la radiacion solar sobre ellos, permiten generar electricidad de manera
directa. Sin embargo, las tecnologias de concentracion solar utilizan espejos para
concentrar la radiacion recibida en su superficie en un lugar concreto. Este aumento

de energia por unidad de area es el motor de las tecnologias CSP.
a. Solar Fotovoltaica

Hay una gran oferta de tecnologias fotovoltaicas comercialmente probadas en el

mercado actual. Dichas tecnologias se pueden dividir en dos grandes grupos:

Tecnologias fotovoltaicas de capa fina (TF, por sus siglas en inglés)

Tecnologias de Silicio cristalino.

La mayor diferencia entre TF vy cristalino es la eficiencia de la placa. Las tecnologias
cristalinas alcanzan mayores eficiencias que las de capa fina (cristalino hasta 24%
frente a un 12% en capa fina). Sin embargo el TF es capaz de aprovechar la radiacién
difusa, ventaja aprovechable en los casos de integracion de placas en la construccion
de viviendas u otros edificios (BIPV, Building Integrated Photovoltacs por sus siglas en

inglés).

Debido al enorme crecimiento de la demanda de las placas solares fotovoltaicas el
coste de los paneles ha disminuido enormemente. El precio, la disponibilidad y la
facilidad a la hora de su instalacién hace que las tecnologias fotovoltaicas abarquen un

gran sector de la industria de la energia solar.

A finales de 2011 la tecnologia solar fotovoltaica mundial acumulaba una potencia
instalada de 71,1 GW con la que se generaba una media de 85 TWh (European
Photovoltaic Indutrsy Association, 2013). A finales de 2012 se consigue romper la
barrera de los 100 GW de capacidad, convirtiendo esta tecnologia en la tercera fuente
de electricidad propulsada por energia renovable atendiendo a la potencia instalada

(European Photovoltaic Industry Association, 2012).
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Las tecnologias solares fotovoltaicas convierten directamente la radiacion solar
incidente en electricidad gracias a las propiedades de ciertos materiales
semiconductores. Los atomos en dichos materiales pueden pertenecer al grupo 1V, a

una combinacion de los grupos lll y V o Il y VI de la tabla periédica (Figura 9).

VIIIA De estos elementos, el mas utilizado en

JHe las células fotovoltaicas es el silicio. Sin
A IVA VA VIA VIIA L
6 7 s : 10 embargo existen gran variedad de

‘B'C'N 0 F Ne

st azen o7 1sew wes xam paneles dentro de la oferta comercial

IB IIB AI Si B Cl Ar global y cada uno de ellos utiliza una

2&981 30.974 32.064 35453 19 948
CU Zn Ga Ge HAS "Se SsBr mK!‘ combinacion de elementos distinta. Esta
P e e Py diversidad otorga una gran versatilidad a

Sn'Sb Te | Xe

“In
EO?BQ uzm 114.81 118690 | 12175 | 12760 126904 13130 |a hora de eleglr |a tecnologia adecuada
a 84 85 86
Au Hg Tl Pb Bi Po At RN a4 cada caso. Las células fotovoltaicas

196.967 207.19  208.980 210) (2100 222

presentan la estructura de la Figura 10.
Figura 9. Seccion de la tabla periédica. Fuente:

(ASDN. 2009) Estas células se unen entre si en lo que

se denomina modulos o paneles

fotovoltaicos.

antireflection coating

— o dorfes
emitter

_ sunlight
external
electron-hole
pair
— ——

Figura 10. Seccién de una célula fotovoltaica. (PV Education, 2012)
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b. Solar Térmica

La tecnologia solar térmica consiste en aprovechar el calor que generan los rayos del
sol al incidir sobre los materiales. Dentro de la concentracion solar se puede

diferenciar entre aplicaciones de baja, media y alta temperatura.

Las tecnologias solares térmicas de baja temperatura (por debajo de 80° C) utilizan los
rayos del sol sin previa concentracion de los mismos. Las aplicaciones mas comunes
de este tipo de energia térmica solar son la generacion o asistencia a la generacion de
Agua Caliente Sanitaria (ACS), el calentamiento de piscinas, ciertos usos industriales

de baja temperatura, calefaccion y refrigeracion.

El rango de trabajo de tecnologias de alta y meda temperatura es superior a 100°C y
sobrepasa (sujeto al fluido de trabajo) los 1200°C. Es aqui donde se encuentran las
tecnologias capaces de generar electricidad a un nivel comparable al de los
convencionales ciclos de vapor, ciclos combinados o ciclos de turbina de gas que son
alimentados por combustibles fésiles o nucleares. Aun asi, la produccion de
electricidad no es la Unica aplicaciéon de la tecnologia de concentracion solar: la
reproduccién de ambientes térmicos extremos para el ensayo de materiales, la
desalaciéon de agua o simplemente la obtencion del calor requerido por procesos

industriales permiten su integracion con CSP.

El funcionamiento general de cualquier tecnologia de concentracion solar para la
produccién de electricidad es sencillo: la radiacién solar se concentra mediante la
reflexion sobre un receptor en el que se transforma en calor. Dicho calor es utilizado
para calentar un fluido de trabajo, el cual directa o indirectamente hace funcionar una

turbina de la que se obtiene electricidad.

2.2.TIPOS DE CENTRALES SOLARES TERMICAS DE

CONCENTRACION

2.2.1. SOLAR TERMICA DE RECEPTOR CILINDRICO
PARABOLICO

El colector cilindro parabdlico (CCP), esta compuesto basicamente por un espejo
cilindro parabdlico que refleja la radiacion solar directa concentrandola sobre un tubo

receptor colocado en la linea focal de la parabola.
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La radiacion solar concentrada produce el calentamiento del fluido que circula por el
interior del tubo receptor. La Figura 11 muestra un esquema de un CCP e ilustra su

modo de funcionamiento.

Tubo absorbente o L agl

Reflectores
parabolicos

Tuberias

Figura 11. Esquematizacion de la tecnologia de Colector Cilindro Parabdlico. Fuente: (mi+d, 2009)

Los CCP pueden operar eficientemente hasta temperaturas del orden de 450 °C. Los

elementos principales de un CCP son:

El reflector cilindro parabdlico
El tubo absorbedor
El sistema de seguimiento del sol

La estructura metalica

A continuacioén se detalla cada uno de los elementos mencionados.
a. El reflector cilindro-parabélico

La misién del reflector cilindro parabdlico es reflejar y concentrar sobre el tubo
absorbedor la radiacion solar directa que incide sobre su superficie. Se trata en
definitiva de un espejo curvado en una de sus dimensiones con forma de parabola, la
cual concentra sobre su linea focal toda la radiacion solar que atraviesa su plano de
apertura. La superficie especular se consigue a base de peliculas de plata o aluminio

depositadas sobre un soporte que le dota de suficiente rigidez.
b. El tubo absorbedor

El tubo absorbedor es uno de los elementos fundamentales de todo CCP, ya que de él

depende en gran medida el rendimiento global del colector. El tubo absorbedor de un
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CCP puede constar de un unico tubo o, mas frecuentemente, de dos tubos
concéntricos. En esta ultima un tubo de cristal rodea a un tubo interior metalico, por el
que circula el fluido. El tubo de cristal tiene la doble mision de reducir las pérdidas
térmicas por conveccién en el tubo metalico y de protegerlo de las inclemencias

meteoroldgicas.

Por el interior del tubo receptor circula el fluido de trabajo. El tipo de fluido que se
utiliza en los CCP depende de la temperatura maxima de operacion. Si las
temperaturas que se desean son moderadas (<200°C), se puede utilizar agua
desmineralizada, o una mezcla con Etileno-Glicol, como fluido de trabajo. En cambio la
opcién mas habitual es la utilizacién de aceite térmico, un aceite sintético que permite
trabajar en temperaturas del orden de 300° y 400°C.

c. El sistema de seguimiento del sol

Un CCP, como cualquier sistema solar de concentracion, solo puede aprovechar la
radiacion solar directa y esto exige que el colector esté provisto de un mecanismo de
seguimiento solar que lo mueva a lo largo del dia conforme el sol describe su
trayectoria diaria en el cielo. El sistema de seguimiento solar mas comun consiste en
un dispositivo que gira los reflectores cilindro parabdlicos del colector alrededor de un
eje. (Figura 12)

La rotacion del colector requiere un mecanismo de accionamiento, eléctrico o
hidraulico que mueva al colector de acuerdo con la posicion del Sol. Con el fin de
abaratar costes y simplificar la construccion del CCP, un solo mecanismo de
accionamiento mueve a varios modulos concentradores conectados en series y

operados conjuntamente como un solo elemento (Figura 12)

Connections, Heat Collection Mirror
f\l‘m& Mirror Element

I

/ \

Hydraulic
Drive

System with Intermediate <~
Controller Pylon

~. Drive

Pylon

Figura 12. Sistema de seguimiento hidraulico en un CCP. (Labanda, 2011)
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d. La estructura metalica

La mision de la estructura del colector es la de dar rigidez al conjunto de elementos

que lo componen, a la vez que actua de interfase con la cimentacién del colector.

Todos los colectores CCP actuales usan estructuras metalicas.

2.2.2. SOLAR TERMICA FRESNEL

De los cuatro tipos de centrales termoeléctricas desarrolladas hasta la fecha,
tedricamente la eficiencia de las centrales Fresnel es la mas baja, pero también su
coste es el menor. Esta tecnologia de concentracién se ided para solventar los
problemas de los CCP pero esta poco desarrollada en comparacion a las demas y se

han construido pocas plantas comerciales.

La concentracién colectores lineales Fresnel se basa en el mismo principio que la
generacion directa de vapor mediante colectores cilindro-parabdlicos. Unos espejos
cuasi-planos adecuadamente orientados reflejan la radiacion solar hacia un tubo
absorbedor, por el que circula agua que se calienta hasta altas temperaturas, se
convierte en vapor y llega a unas turbinas que producen electricidad. Es posible utilizar

otros fluidos de trabajo distintos del agua.

Figura 13. Colector lineal Fresnel de la Plataforma Solar de Almeria. Fuente: (PSA, 2010)

La diferencia principal respecto a un CCP radica en la forma del colector. Los

colectores lineales Fresnel se componen de largas filas de espejos planos (con una
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ligerisima curvatura) que actuan como lentes Fresnel y un tubo absorbedor que se
encuentra a una considerable altura (de 7 a 10 m. por encima) como pude apreciarse

en la Figura 13.

Las lentes Fresnel son mas delgadas que las convencionales porque en lugar de
conseguir la desviacién de los rayos mediante la una unica superficie curva del cristal
entre los extremos y el centro, lo realiza con diferentes perfiles concéntricos. De esta
manera, tanto la estructura como los espejos son mas sencillos de construir y mas

baratos.

Los espejos alargados que conforman el reflector primario giran durante el dia
siguiendo al Sol, para concentrar la luz en el tubo absorbedor que se encuentra
encima de ellos. Este tubo absorbedor esta protegido por un cristal delantero y un

espejo trasero que ayuda a aprovechar los rayos mas oblicuos.

Asi pues, un colector linear Fresnel esta formado por los siguientes componentes que

se explicaran brevemente en los parrafos siguientes:

Cimentacion y estructura de soporte
Sistema de seguimiento solar
Reflector primario

Tubo absorbedor

Reflector secundario
a. Cimentacion y estructura de soporte

La estructura del soporte del colector Fresnel es simple y ligera, construida mediante
perfiles estandar de acero galvanizado. El proceso de instalacion es el siguiente:
primero se excava para tener una base de cemento armado en la que se sujetan los
perfiles de acero galvanizado, tras montar la estructura, que suele tener el reflector
primario a 1 m de suelo y el secundario a una distancia entre 7 y 10 m, se estabiliza
con barras y tirantes. Después se montan los espejos y se comprueba que focalizan
correctamente. Entonces se puede terminar de asegurar la estructura con lechada

anti-contracciones en las uniones de las columnas con el suelo.
b. Sistema de seguimiento solar

Cada linea de espejos tiene una inclinacion, pero al realizar el seguimiento del sol a lo
largo del dia todas las lineas realizan el mismo movimiento relativo. Es por esto que se
pueden girar varias filas con un solo motor, que también se accionara cuando hay

fuerte viento (espejos en horizontal), granizo (en posicion vertical) o limpieza (también
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en posicién vertical para permitir el paso entre filas). En general todos los engranajes

se someten a pruebas de resistencia en ambientes con polvo y arena.
c. Reflector primario

Los espejos alargados que conforman el reflector primario giran durante el dia
siguiendo al sol. Son los encargados de reflejar y concentrar la luz del Sol en el tubo

absorbedor que se encuentra encima de ellos, como se puede ver en la Figura 14.

Concentration des rayons

Figura 14. Trayectoria de los rayos de sol en colectores Fresnel. Fuente: (CNIM, 2012)

La principal razén por la que los espejos de un sistema Fresnel son mas baratos que
los CCP radica en la forma de uno y otro. Un espejo plano es mucho mas sencillo de

producir que uno curvado y, por lo tanto, su coste es menor.

No obstante, investigaciones recientes demuestran que los espejos funcionan mejor si
tienen una ligerisima curvatura (R = 30m). La eficiencia 6ptica puede llegar a mejorar
hasta un 13%. Esta curvatura se puede conseguir a través del curvado en frio, gracias

a un sistema de vacio en el mismo lugar de montaje.
d. Tubo absorbedor

El tubo absorbedor esta protegido por un cristal delantero y un espejo trasero (reflector
secundario) que ayuda a aprovechar los rayos mas oblicuos. Por el interior del tubo
circula tipicamente agua, que entra en estado liquido y atraviesa el colector,

evaporandose y llegando a alcanzar los 270°C.

Un tubo absorbedor debe disenarse atendiendo a los dos siguientes criterios:
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La transferencia de calor entre el absorbedor y el agua que circula por €l debe
ser la maxima posible. Esto se consigue gracias a la utilizacion de un material y
un espesor adecuados. Un buen material es el acero 304 (AlSI), con alto
porcentaje de Cromo y Niquel.

La distribucién de Temperaturas a lo largo del tubo debe ser lo mas uniforme

posible. La distribucion no uniforme acelera la degradacion del material.
e. Reflector secundario

Se trata de un espejo que envuelve al tubo absorbedor y trata de aprovechar los rayos

mas oblicuos para asi mejorar el rendimiento del sistema.

Una gran diferencia de los Fresnel respecto a los CCP es que no hay vacio ni
soldaduras vidrio-metal en el tubo absorbedor. El tubo esta dentro de una cavidad de
pared de vidrio para evitar las pérdidas por conveccion pero hay aire y por tanto las
pérdidas son inevitables. Para que las dilataciones del tubo (que pueden llegar a
suponer 6 metros si el tubo es de 1 km) no afecten a la estructura, éste se sujeta con

perfiles U a la cavidad.

La luz pasa por el vidrio de transmitancia cercana al 95%, para lo cual hay que
proporcionarle un tratamiento antirreflejante. Una vez atravesado el vidrio, la luz puede
llegar directamente al tubo o reflejarse en el espejo secundario que es de mejor
calidad y estd mas limpio que el primario, de modo que refleja hasta un 95%. La forma

de este reflector intenta que todos los rayos que le lleguen se reflejen hacia el colector.

2.2.3. SOLAR TERMICA DE DISCO PARABOLICO

Los sistemas de discos parabdlicos (DP), se componen basicamente de un reflector (o
un conjunto de reflectores) con forma de paraboloide de revolucién, un receptor
situado en el foco de dicho paraboloide y un sistema de generacion eléctrica compacto
(motor o turbina mas alternador), que suele formar un solo bloque con el receptor. La
radiacién solar concentrada por el paraboloide incide sobre el receptor, donde se

convierte en energia térmica que permite generar electricidad en el sistema generador.

Los DP se caracterizan por un alto rendimiento, modularidad y autonomia. La aun
insuficiente fiabilidad y su elevado coste constituyen los dos principales obstaculos

para su estabilizacién en el mercado de generacion eléctrica solar.
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Figura 15. Disco parabélico con motor Stirling. Fuente: (Mufioz, 2010)

Los componentes de un sistema de discos parabdlicos son:

Concentrador
Receptor
Sistema de generacién

Estructura soporte y mecanismos
a. Concentrador

La forma de la superficie reflexiva en un sistema de este tipo es la de un paraboloide
de revolucion. El tamano del concentrador dependera tanto de la potencia nominal
como de la energia a generar en un periodo de tiempo para unas determinadas
condiciones de radiaciéon solar y rendimientos asociados de los elementos que
constituyen el sistema. El diametro de la apertura puede oscilar entre los 7 m de los
sistemas mas antiguos y los 17 m de los desarrollos mas recientes. Las relaciones de

concentracién llegan a alcanzar el valor de 3000.

b. Estructuray sistema de seguimiento
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Un sistema de disco parabdlico debe disponer también de una estructura soporte y un
mecanismo de seguimiento al sol en dos ejes, con objeto de seguir la posicién del sol

en todo momento. Los dos tipos de montaje empleados son:

Seguimiento en acimutelevacion, en el que el movimiento se realiza segun dos
ejes, vertical y horizontal. Mas simple desde el punto de vista constructivo.

Seguimiento polar, en el que el movimiento en un eje es muy lento, pues sdlo
debe seguir las variaciones estacionales del sol, y el movimiento en el otro eje
es a velocidad constante. La ventaja es que el control a realizar es mas sencillo

que en el seguimiento en acimutelevacion.
c. Receptor

Los receptores empleados en los DP son receptores de cavidad (aunque el empleo de
receptor externo presenta algunas ventajas para sistemas de baja temperatura), en
los que la radiacidon concentrada entra por una apertura (situada en el foco del
paraboloide) incidiendo posteriormente sobre el absorbedor. De esta forma se
consigue disminuir las pérdidas por radiacién y conveccion, asi como homogeneizar

lujo radiante incidente sobre el absorbedor y reducir su valor maximo.

Hasta la fecha se han empleado dos tipos de receptores para los sistemas de discos

parabalicos.

Receptores de tubos directamente iluminados, que permiten una adaptacion
directa del calentador de los motores Stirling convencionales. En estos
receptores el absorbedor esta formado por un haz de tubos por donde circula el
fluido de trabajo del motor. La radiacién incide directamente sobre estos tubos
y es transformada en energia térmica y transmitida al fluido de trabajo.

Receptores de reflujo. Este tipo de receptores emplea un fluido intermedio para
la transmision del calor, un metal liquido (normalmente sodio), mediante su
evaporacion en la superficie del absorbedor y su condensacion en los tubos por
donde circula el fluido de trabajo. Al condensar el metal liquido, por gravedad
regresa a la superficie del absorbedor. Actualmente se tiende a emplear este
ultimo tipo de receptores, por la mayor capacidad de transmisién de calor de
los metales liquidos que conlleva una homogeneizacion de la temperatura del

fluido de trabajo.
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d. Sistema generador

El sistema generador esta constituido por un ciclo termodinamico de potencia o
maquina térmica y el generador propiamente dicho, que transforma la energia

mecanica en electricidad.

El desarrollo de los sistemas de discos parabdlicos ha estado muy ligado a los
motores Stirling. En 1984, con un sistema de disco parabdlico y un motor Stirling se
consiguid el que sigue siendo el mayor rendimiento de conversion solar-eléctrico
(29,4%) con un sistema de 25 kW eléctricos con hidrégeno como fluido de trabajo a
200 bar y una temperatura maxima del ciclo de 720 °C. El rendimiento térmico del
motor Stirling fue del 41%. En la actualidad se comienza a emplear también ciclos de
turbinas de gas, gracias al desarrollo de turbinas de gas de tamafo reducido y alto
rendimiento. Las potencias de estos motores o turbinas suelen oscilar entre los 5 y los
25 kW, con rendimientos entre el 30% y el 40% (GEOCITIES, 20009).

2.2.4. SOLAR TERMICA DE RECEPTOR CENTRAL

Dentro de las tecnologias de produccién de potencia a través de energia solar y por
concentracién de la radiacion se encuentra, como ya se ha mencionado, la tecnologia
de campo solar con receptores centrales. El funcionamiento de esta tecnologia se
basa en un campo de heliostatos (espejos sobre estructuras) que concentra la
radiacién solar recibida en un area extensa de terreno sobre un receptor central
(Figura 16). El receptor central esta elevado sobre el nivel de los heliostatos y su

tamano varia segun las dimensiones del propio campo solar.

Figura 16. Campo de heliostatos y torre de la central Gemasolar. Fuente: (SENER, TORRESOL
Energy, 2010)
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Los elementos fundamentales de una central de receptor central son:

El campo solar
El receptor
El circuito de almacenamiento térmico

El bloque de potencia
a. Campo solar

El heliostato es el elemento principal del campo solar. Como recoge la Real Academia
Espafiola en el Diccionario de la lengua espafola el heliostato es el encargado de

hacer que la radiacion solar que incide sobre él sea redirigida hacia el receptor.

Heliostato: Aparato que, mediante un servomecanismo, hace que un espejo siga el
movimiento diurno del Sol, recogiendo asi la maxima energia para su utilizacion

calorifica.

El heliostato consta de una superficie altamente reflectante caracterizada por ser
rigida, resistente a abrasion, a corrosioén, ligera, antiadherente y con alta resistencia a

impactos.

Esta superficie reflectante esta unida a un soporte de acero inoxidable y aluminio con
dos ejes que permiten su movimiento. Los encargados de hacer rotar al heliostato

sobre estos ejes son motores eléctricos guiados por un sistema de control.

El conjunto de superficie reflectante, soporte y sistema de seguimiento puede

apreciarse en la Figura 17.

Figura 17. Vista trasera y frontal de un heliostato SENER. Fuente: (SENER, 2007); (PSA, 2010)
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Las configuraciones de los campos solares varian segun el disefio de cada planta
solar. Las mas extendidas comercialmente son las plantas con campos solares

circulares o en forma de lagrima alrededor de la torre del receptor (Figura 18).

Figura 18. Configuraciones de campo solar de torre Unica. Lagrima o circular. Fuente: (Stine, y
otros, 1986)

Sin embargo y como motivacién para la realizacion de este proyecto de fin de carrera
existen también configuraciones de campo solar en las que no existe una sola torre
sino un conjunto de torres de menor tamafo. Es una opcién relativamente novedosa
que compafias como eSolar han llevado al sector comercial. La central solar Sierra
Sun Tower hace uso de configuraciéon de campo multitorre, como se detalla en

2.3.4.Sierra Sun Tower.

El campo solar de las centrales de concentracion multitorre esta compuesto por
heliostatos de menor tamarfio. Gracias a esto las piezas de superficie reflectante
pueden colocarse a razon de una por soporte, evitando la necesidad de estructuras de
soporte complejas que tengan que asegurar mas de una pieza. Las distancias
heliostato-torre son menores que en las configuraciones de torre uUnica, permitiendo

una menor altura de las mismas y por lo tanto un menor impacto visual.
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Figura 19. Receptores y campo solar en configuracion multitorre. Fuente: (eSolar, 2013)
b. Receptor

El receptor de una central térmica es el entramado de tubos encargado de transferir la
radiacion concentrada por los heliostatos al fluido de alta temperatura. El receptor se
situa en lo alto de una torre con una altura tal que maximice las eficiencias 6pticas de
los heliostatos (Figura 20). Las estructuras de las torres dependen del disefio de cada

planta, siendo las mas comunes estructuras metalicas y de hormigén armado.
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Figura 20. Esquemay fotografia de torres con receptor central. Fuente: (SolarPACES, 2011)

Dentro de la oferta comercial de receptores centrales existe una divisiéon principal:
receptor direccional o no direccional. Dependiendo de la configuracion particular de
cada central térmica solar se elige entre estos dos tipos de receptor. Los receptores de
tipo direccional solamente captan la radiacion proveniente de los heliostatos que llegue
siguiendo las direcciones preferentes. Sin embargo, los receptores no direccionales
como el analizado en el presente proyecto de fin de carrera son capaces de captar la

radiacion proveniente de cualquier direccion.
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Por el interior de los tubos del receptor circula el fluido de trabajo. Los fluidos que han
sido utilizados hasta ahora como portadores de la potencia térmica son el agua, las
sales fundidas, el sodio liquido y el aire. Para el desarrollo de este proyecto se han
elegido las sales fundidas como fluido de trabajo debido a la compatibilidad de las
mismas a la hora de actuar como fluido de trabajo y como fluido de almacenamiento

térmico.

En la version de torre de concentracién no direccional, el receptor esta compuesto por
una serie de paneles de tubos sobre los que impacta la radiacién reflejada por los
heliostatos. La configuraciéon de flujp mas comun establece que las sales fundidas
entran por dos puntos situados al norte del receptor y forman dos flujos que recorren
cada uno el semicirculo correspondiente (este u oeste) del receptor hasta salir por la

sur del mismo.
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Figura 21. Esquemay fotografia de un receptor solar no direccional. Fuente: (Stine, y otros, 1986)
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Notese que la ilustracion de la izquierda corresponde a un receptor solar de
generacion de vapor directa, distinto del que se utilizara en este proyecto basando en

el calentamiento de sales fundidas.

El tamafo del receptor depende del tamano del campo solar asi como del punto de

disefio que se elija.

El punto de disefio de una central solar es la radiacién para la cual se decide el
tamanio del receptor, del sistema de almacenamiento y del bloque de potencia. Es por
tanto crucial elegir el punto de disefio de manera que la central no esté sobre ni
subdimensionada ni sobredimensionada, maximizando la energia producida a lo largo

del ano.
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En este proyecto, como se ha mencionado previamente, se pretende comprar la
configuracién de campo para una torre Unica o para varias torres de menor tamafio
repartidas por el campo. Se deduce entonces que en la configuracion de torre Unica se
contara tan solo con un receptor de gran tamano ubicado en el punto mas alto de una
torre de aproximadamente 140 metros. El tamafo de este receptor unico ronda los 10

metros de alto y los 8 de diametro (Collado, y otros, 2012).

Por otro lado, la configuracién multitorre obliga a instalar un receptor en lo alto de cada
una de las torres. Estos receptores se consideran réplicas a escala del receptor de
torre Unica en cuanto a su geometria exterior (altura y diametro) aunque mantienen el

tamario de los tubos y el espaciado entre los mismos.
c. Sistema de almacenamiento

Los receptores de ambas configuraciones tienen como labor convertir la irradiacion de
los heliostatos en energia térmica En su configuracion basada en el almacenamiento

térmico mediante sales fundidas, el sistema esta compuesto principalmente por:

Tanque de sales frias

Tanque de sales calientes
Valvulas de expansion y de escape
Cimientos de los tanques de sales
Aislamiento de los tanques

Calentadores sumergidos en los tanques

Todos estos elementos son comunes a las configuraciones de torre Unica y multitorre,
diferenciandose tan solo en el circuito de circulacién de las sales fundidas. La
configuracién de torre unica agrupa comunmente los elementos del sistema de
almacenamiento y del bloque de potencia en los alrededores de la torre central. De
esta manera, se minimizan las pérdidas por desplazamiento de las sales de un punto a

otro de la planta.

Sin embargo la configuracion multitorre consta con un bloque de potencia y un sistema
de almacenamiento comunes para todos los receptores. Es decir, no hay un conjunto
sistema de almacenamiento-bloque de potencia por torre o por grupo de torres. Las
sales han de viajar desde el tanque de sales frias hasta los receptores y desde ellos,
una vez calientes, hasta el tanque de sales calientes. Esto implica el disefio y
construccion de un sistema de distribucion de sales fundidas para cubrir los distintos
recorridos. El punto de disefio de la torre o torres determina el flujo masico de fluido de

trabajo que circula por los receptores y la energia térmica excedentaria que transporta
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el fluido de trabajo durante las horas de insolacion. En funcién de la energia térmica
excedentaria se disefian los tanques de almacenamiento. La funcién de los tanques de

almacenamiento es acumular sales fundidas a dos temperaturas que tipicamente son:

290°C en el tanque de sales frias

560°C en el tanque de sales calientes

Al tanque de sales calientes llega el flujo que ha sido calentado en los receptores
hasta una temperatura de unos 560°C. Una vez en este tanque, una parte del volumen
de sales se almacenara para produccion nocturna y otra parte se dirigira
inmediatamente al bloque de potencia para producir electricidad. Este ultimo flujo de
sales cedera calor al agua del ciclo Rankine hasta disminuir su temperatura a 290°C,
después de lo cual se dirigira al tanque de sales frias. Dependiendo de la hora del dia
y de la radiacion solar este flujo se dirigira de nuevo a los receptores o quedara

almacenado en el tanque.

Las mencionadas sales fundidas que circulan por el sistema de almacenamiento
térmico son sales de nitrato generalmente compuestas por un 60% en peso de NaNO;
(nitrato de sodio) y un 40% en peso de KNOj (nitrato de potasio). La sal fundida puede
utilizarse en el rango de temperaturas de 260°C a 612°C. Por debajo de 238°C
comienza la cristalizacién y en el umbral de 221°C el material solidifica (Zavoico,
2001).

Es por esto que entre los elementos fundamentales del sistema de almacenamiento se
incluyen unos calentadores sumergidos en los tanques. Ha de evitarse en todo
momento que la temperatura de la sal provoque cambios su cambio fase. Para evitar
la solidificacion de la sales en el circuito de distribucion y en el interior de los
receptores ambos se drenan cuando la energia solar no es suficiente. De esta manera,
todo el volumen de sales queda confinado entre en tanque de sales frias, el tanque de
sales calientes y el bloque de potencia. Es aqui cuando entran en accion los
calentadores de los tanques asegurando que las temperaturas de ambos son las

correspondientes.
d. Ciclo de potencia

Cuando las sales fundidas salen del tanque de sales caliente se dirigen al
intercambiador de calor del ciclo de potencia. El ciclo de potencia es la parte del
sistema encargada de convertir la energia térmica almacenada en las sales en energia

eléctrica para volcar a la red.
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Los dos ciclos termodinamicos mas utilizados en plantas de produccion de potencia

son:

Ciclo Brayton de gas, cuyo fluido de trabajo mas tipico es el aire.

Ciclo Rankine de vapor el cual trabaja con agua en estado liquido y vapor.

El ciclo Brayton
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Figura 22. Simplificacién esquemaética del ciclo Brayton abierto (a) o cerrado (b).Fuente: (West
Virgina University - Mechanical and aerospace engineering, 2010)

El principio basico del ciclo Brayton es la compresion y posterior adicion de calor a un
flujo de gas a altas presiones. Dicho flujo gaseoso a altas presiones se expande en
una turbina que suministra trabajo mecanico util. El ciclo puede ser abierto o cerrado,

como se aprecia en la Figura 22.

Ciclo abierto. La corriente de aire que circula por la turbina se ha pasado
previamente por el compresor y por la camara de combustion. La combustién
se produce en el seno del mismo gas que posteriormente entrara a la turbina.
Esto implica que el gas que sale de la turbina no es apto para recirculacion,
siendo entonces expulsado al exterior del ciclo.

Ciclo cerrado. La corriente de aire que circula por compresor y turbina esta
aislada del exterior sin ser liberada hacia el ambiente. El calor se afiade a

través de un intercambiador de calor cerrado y se evacua de la misma manera.
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El diagrama temperatura-entropia del
ciclo Brayton simple y abierto puede

apreciarse en la Figura 23.

El trabajo util sera la diferencia entre el
trabajo realizado por la turbina de ciclo
entre los puntos 3 y 4 y el trabajo
requerido por el compresor del ciclo entre

los puntos Oy 2.

La propia turbina es la encargada de
propulsar el compresor, al compartir eje

con el mismo.

Existen centrales térmicas mixtas que aprovechan el calor solar y el poder calorifico

del gas natural para propulsar un ciclo combinado de tipo Brayton-Rankine (Figura 24).

En lo que concierne a este proyecto se utilizara unicamente la energia del sol como

combustible por lo que el ciclo de potencia sera un unico ciclo. Se ha elegido que este

ciclo sea el ciclo Rankine de vapor por ser el que mejor rendimiento ofrece en la

actualidad para este tipo de centrales.
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Figura 24. Esquema de central solar hibridada con

combustible fdsil para ciclo combinado

Brayton-Rankine. Fuente: (Solar Thermal Power Plants - Technology Fundamentals, 2003)
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Ciclo Rankine
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Figura 25. Esquema simplificado de ciclo Rankine simple y correspondiente diagrama temperatura-
entropia. (Stine, y otros, 1986)

El ciclo Rankine (Figura 25) se basa en la adicién de calor a una corriente de agua a
alta presién hasta su cambio de fase de liquido a vapor. Una vez obtenido el vapor se

hace pasar por una turbina para obtener trabajo mecanico util.

El flujo masico de agua que circula por el ciclo es el mismo para todos los elementos.
Entre los puntos (1) y (2) se aumenta la presion del agua 100% liquida mediante una

bomba.

El generador de vapor es un intercambiador de calor en el que se produce la adicion
de calor al flujo de agua 100% liquida y subenfriada (2) para llevarla hasta agua 100%
vapor y sobrecalentada se denomina intercambiador de calor generador de vapor, al
que de aqui en adelante se referira como ‘generador de vapor. A la salida del
generador de vapor (3) la corriente accede a la turbina donde se reducira su presion y
temperatura que se transforma en energia mecanica que hara rotar el eje de la turbina,
conectado a un generador eléctrico. La salida del flujo de la turbina (4) sera enfriada y
condensada en el condensador que es el intercambiador de calor encargado de la
sustraccion del mismo hasta que sus propiedades coincidan con las de (1), dejando el
agua lista para volver a comenzar el ciclo. Este intercambiador de calor es
comunmente denominado condensador. El ciclo descrito previamente es el mas
sencillo de los posibles. Existe la posibilidad de aplicar tecnologias variadas como
recalentamiento, sobre calentamiento, divisién de flujos, doble etapa de bombeo con
regeneracion y la combinacion de todas las anteriores. Su utilizacién resulta en un

aumento del rendimiento del ciclo y por tanto de la planta.
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2.3.CENTRALES TERMICAS DE RECEPTOR CENTRAL

Entre los paises que poseen centrales térmicas solares de receptor central
comerciales construidas y en funcionamiento alrededor del globo podemos encontrar a

Espafa, E.E.U.U., India, Alemania y China.

2.3.1. PS20

Figura 26. Vista aérea y localizacién de la planta PS20. Sevilla, Espafia. Fuente: (Google Maps)

La planta de produccién de potencia PS20 es la mas potente del mundo con 20MWe

producidos a través de la tecnologia de torre con receptor central.

En 2009 entré en operacion y desde entonces produce anualmente alrededor de 45
GWh eléctricos. PS20 no utiliza sistema de almacenamiento térmico con sales
fundidas, sino que en su receptor se genera vapor directamente utilizando la

irradiacion proveniente del campo de heliostatos.

En este caso la configuracion del campo solar es en forma de lagrima, siéndola propia

torre el elemento situado mas al sur del campo de heliostatos.

Tabla 3. Caracteristicas de PS20.

Nombre Potencia Eléctrica Produccion Tecnologia

estimada
PS20 Solar Power | 10 MW 45 GWhe al | Torre de | Espafia
Tower afio vaporizacion directa
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2.3.2. GEMASOLAR

Figura 27. Vista y localizacion de la planta Gemasolar. Sevilla, Espafia. (Google Maps)

Gemasolar es la primera planta comercial que utiliza la tecnologia de receptor central
combinada con sistema de almacenamiento de sales fundidas. La planta es capaz de
almacenar en las sales calor suficiente para funcionar un total de 15 horas en ausencia

de radiacion solar.

Con el sistema de almacenamiento térmico se consiguen elevar las denominadas
horas equivalentes (horas al afio durante las que la planta funciona al 100% de su
capacidad) hasta 6500. Es decir, cada MW de potencia instalado produce anualmente
6500 MWh de energia eléctrica, una cifra muy superior a la alcanzada por plantas de
produccion de potencia a través de energia térmica solar que carecen de

almacenamiento térmico.

Tabla 4. Caracteristicas de Gemasolar.

Nombre Potencia Produccion Tecnologia

Eléctrica estimada

Gemasolar 17 MWe 100  GWhe | Torre con sistema de | Espafa

anuales almacenamiento térmico de 15 horas
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Figura 28. Vistay localizacion de la planta PS10. Sevilla, Espafia. Fuente: (Google Maps).

PS10 es la primera planta comercial del mundo que hace uso de la tecnologia de
receptor central. Consta de 624 heliostatos con los que alcanza una potencia eléctrica
de 11MW produciendo alrededor de 24GWh anuales.

Noétese la diferencia de produccion de plantas de potencia de receptor central con y sin

almacenamiento:

Gemasolar, como se menciona en el apartado anterior consigue
aproximadamente 6500 horas equivalentes al afo. Es decir, cada MW
instalado de potencia genera 6500 MWh al afo. Esto se consigue gracias al
sistema de almacenamiento térmico que permite a la planta funcionar durante
los periodos de ausencia de energia solar (noche, dias nublados, etc).

PS10 carece de sistema de almacenamiento de larga duracién por lo que s6lo
es capaz de producir energia eléctrica durante las horas de sol. Su capacidad
de aprovechamiento de los MW de potencia instalados es sensiblemente
menor que la de Gemasolar, aportando 2340 MWh anuales por MW de
potencia instalado. Esta cifra representa tan solo un 36% de la energia

producida por MW de potencia instalado de Gemasolar.

Los costes de construccion aproximados son 35 millones de euros para PS10 y 171

M€ para Gemasolar. Si se compara entonces PS10 y Gemasolar:
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Gemasolar tiene una potencia instalada de 17MW por lo que cada MW costd
alrededor de 10 M€. El coste de la energia relacionado unicamente con la
inversion inicial se sittia entonces en 1,54€/kWh para un payback de un afio. 2

PS10 tiene una potencia de 11MW por lo que cada MW costé 3,2 M€. El coste
de la energia relacionado unicamente con la inversion inicial se situa entonces

en 1,37€/kWh para un payback de un afo.

Puede concluirse entonces que la inversion necesaria para Gemasolar fue mas cara
que para PS10 contando ademas con que ambas centrales son pioneras en sus
tecnologias. Es necesario mencionar que esta comparacién no esta relacionada con la

rentabilidad de la planta.

Tabla 5. Caracteristicas de PS10

Potencia Eléctrica Produccion Tecnologia
estimada
PS10 Solar Power | 11 MW 24 GWhe al | Torre de | Espafia
Tower afio vaporizacion directa

2.3.4. SIERRA SUN TOWER

Figura 29. Vista y localizacién de Sierra Sun Tower. California, Estados Unidos de América. Fuente:

(Google Maps)

2 Tanto para Gemasolar como para PS10 se considera el hipotético caso de que hubiese que
recuperar la inversion en el primer afio de funcionamiento. Se obvian ademas los costes de
Operacién y Mantenimiento (O&M) asi como las posibles variaciones en el precio de la
electricidad en las diferentes franjas horarias.
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Sierra Sun Tower es la uUnica planta de potencia con tecnologia de torre central
conectada a la red comercial de Estados Unidos (EEUU). Es una iniciativa conjunta de
eSolar y General Electric en la que se demuestra la viabilidad de la tecnologia a

pequefa escala.

El tamaro de la planta es de 8 hectareas (ha) y utiliza heliostatos de pequefio tamano.
Consta de 24000 frente a los 2650 de Gemasolar (185 ha). Al tener una densidad
superficial de heliostatos de 3000 por ha frente a los 14,32 de Gemasolar posibilita el
direccionamiento mas exacto, la reduccion de la altura de la torre y menor bloqueo y

sombreado entre heliostatos.

La planta de potencia a estudiar en este proyecto es un intermedio entre Gemasolar y
Sierra Sun Tower (SST). Por un lado el sistema de torres y heliostatos es analogo al
de SST: heliostatos de tamafo reducido con una gran densidad superficial de los
mismos en el campo y multiples torres aproximadamente 10 veces mas pequenas que
las utilizadas en configuraciones de torre unica (Gemasolar, PS10, PS20, etc.). Sin
embargo, SST utiliza receptores de generacion de vapor directa por lo que el
almacenamiento térmico en caso de existir es auxiliar y de corta duracién (gestion de

transitorios).

En este proyecto se analizara el uso de configuracion de campo analogo a SST con la
variante del sistema de almacenamiento térmico: sales fundidas y 12h de

funcionamiento en ausencia de luz solar.

Tabla 6. Caracteristicas de Sierra Sun Tower.

Nombre Potencia Eléctrica | Produccion Tecnologia

estimada

Sierra Sun Tower | 5 MW 11 GWh al afio | Torre de pequefia escala | EEEUU

de vaporizacion directa
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2.3.5. ACME SOLAR THERMAL TOWER

SriLanka

Figura 30. Visualizacion y localizacién de Acme Solar Thermal Tower. Rajasthan, India. Fuente:
(Google Maps)

Acme Solar Thermal Tower es una instalacion operacional desde 2012 construida para
demostracion del funcionamiento de la tecnologia solar de torre en India. Dada su

corta vida operativa no se ha estimado la produccién anual de la planta.

La empresa ACME se aline6 con eSolar para desarrollar un proyecto similar a SST.
Dada la facil modulacion de esta tecnologia la planta prevé ampliacion de su
capacidad hasta 10MW.

Tabla 7. Caracteristicas de Acme Solar Thermal Tower

Nombre Potencia Eléctrica | Produccion Tecnologia

estimada

Acme Solar | 2,5 MW No disponible Torre de pequena Escala India

Thermal Tower
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Figura 31. Visualizacion y localizacién de Julich Solar Tower. Jilich, Alemania. Fuente: (Google
Maps)

Julich Solar Tower es una instalacion experimental construida en Alemania. Consta
con alrededor de 2000 heliostatos que concentran la energia del sol en un receptor
cuyo fluido de trabajo es aire. El aire, calentado hasta temperaturas de 700°C
transmite después su calor directamente al circuito de agua del ciclo Rankine para

producir vapor.

La planta Jurlich Solar Tower consta también de un sistema de almacenamiento
térmico de una hora y media. Su funciéon, como en la mayoria de plantas térmicas
solares de receptor central que no utilizan sales fundidas es compensar los pequenos

transitorios en la radiacion solar debidos a nubes pasajeras.

Tabla 8. Caracteristicas de Julich Solar Tower

Potencia Eléctrica | Produccion Tecnologia

estimada

Julich Solar Tower | 1,5 MW No disponible | Torre con receptor de aire | Alemania
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2.3.7. YANQUING SOLAR

Figura 32. Visualizacién y localizacién de Yanquing Solar Power Station. Yanquing, China. Fuente:

(Google Maps)

Yanquing Solar Tower es la primera planta de potencia solar térmica de receptor
central de China. Con una subvencion aproximada de 19 M$ se consiguié construir
una central térmica de generacién de vapor directo y una potencia aproximada de 1
MW. El propésito de esta planta es la investigacion y el desarrollo de la energia solar

como fuente de energia eléctrica.

La planta consta de un sistema de almacenamiento de una hora para poder hacer
frente a los transitorios de radiacion solar provocados por nubes. El campo solar de la
planta esta formado por 100 heliostatos situados en una zona con radiaciéon solar de
1290 kWh/m?/afio. La temperatura del agua alcanza un maximo de 400°C en la torre

de receptor central de 120 metros de altura.

Tabla 9. Caracteristicas de Yanquing Solar Power Station.

Nombre Potencia Eléctrica | Produccion Tecnologia

estimada
Yanquing  Solar | 1 MW 1,95 GWh al | Torre con generacion de | China
Power Station afio vapor
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Figura 33. Visualizacion y localizacion de Beijing Badaling Solar Tower. Beijin, China. Fuente:

(Google Maps)

Beijing Badaling esta situada junto a Yanquing Solar Power Station. Su puesta en
marcha coincide con la de Yanquing Solar (verano 21012) y ademas comparten
campo de heliostatos. No se dispone de informacién concreta sobre sus

caracteristicas.

Tabla 10 Caracteristicas de Beijing Badaling Solar Tower.

Nombre Potencia Eléctrica | Produccion Tecnologia

estimada

Beijing Badaling No disponible No disponible No disponible China
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3.EL CAMPO SOLAR

3.1.INTRODUCCION

En el presente proyecto se estudian las diferencias entre centrales solares con
configuracién multitorre y con configuracion de torre unica. ElI campo solar de
heliostatos es una de las grandes diferencias entre ambas configuraciones: la
localizacién, distribucion y orientacion de los mismos tiene un impacto directo sobre la
eficiencia dptica de la central termosolar y por tanto sobre la produccion eléctrica de la
planta. A continuaciéon se definen las bases tedricas que describen la morfologia y
operacion del campo solar de heliostatos para la configuracién multitorre y para la

configuracién de torre Unica.

3.2.EFICIENCIA OPTICA

Tal y como se ha podido observar en capitulos anteriores, el campo solar es el primer
elemento de la central térmica sobre el que incide la energia solar. Ademas, segun
estimaciones de Collado y colaboradores (Collado, y otros, 2012) el coste del campo

solar corresponde aproximadamente al 50% de la inversion total y en él se pierde un
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40% de la energia solar incidente. La distribucion del campo solar da lugar a un
balance complejo en el que se tiene en cuenta la atenuacion, interceptacion y el
bloqueo y sombreado de unos heliostatos sobre otros como puede apreciarse en la
Figura 34. La distribucion de la mencionada ilustracion hace referencia a un sistema
de coordenadas en el que el eje X esta orientado al Este y el eje Y hacia el norte
mientras que el eje Z coincide con el eje de la torre siendo su sentido ascendente.
Sean entonces tres los vectores unitarios caracteristicos con origen en el heliostato: (i)
vector s con direccion la linea que une el sol con el heliostato y sentido hacia el sol, (ii)
el vector n con direccion coincidente con la normal del heliostato y con sentido tal que
se aleja del mismo vy (iii) el vector t con direccién la del rayo solar reflejado y con su

sentido dirigido al receptor de la torre.

intercept, i,

attenuation, f,,

cosw, incidence cosine
, reflectivity
fsb (free s&b area)

OSun

S‘D

.
pedestal he.' s \/ X, East
,r-—— ...........

Figura 34. Elementos que intervienen en la eficiencia éptica del campo de heliostatos. (Collado, y
otros, 2012).

Con estos conceptos se construye la denominada eficiencia éptica instantanea n:

r](x’ y’ t) = p ’ COS[W('X’ y’ t)] ' fat(x» 3’) : fint(x, J’; t)
- fsp(x,y,t, alrededores)

Donde

0 Reflecitivdad del espejo

W Angulo formado por los rayos solares y la normal del heliostato
fat Factor de atenuacion atmosférica
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fint Factor de intercepcién
fsp Factor de sombreado y bloqueo de heliostatos adyacentes
El coseno del angulo formado por los rayos solares y la normal del heliostato es

definido como el producto escalar de los vectoresnys on yt.

— - — 2

n s n t
cos[w(x,y,t)] = W (x,y,t) ﬁ (posicién, t) = ﬁ (x,y,t) - m (x,y) (2)

Notese que el vector s depende de la posicion, es decir, de la latitud y longitud del

lugar geografico en el que se pretende instalar la planta de potencia.

La reflectividad de los espejos depende de las caracteristicas de los mismos y del nivel
de limpieza que se aplique al el campo solar. Como valores genéricos se utilizara 0,88
para la reflectividad y un factor corrector de 0,95 referente a la limpieza de los espejos.
Con esto, p=0,88-0,95=0,836 se considera la relfectividad nominal de los espejos.
(Collado, y otros, 2012)

El factor de atenuacion atmosférica es funcion de la distancia al receptor. Este factor
evalua los efectos de la interaccion de los rayos de sol con las moléculas presentes en
el aire. Se evalua este efecto en el espacio localizado entre los heliostatos y el

receptor central.Las expresiones matematicas utilizadas para calcular su valor son ( 3)
y (4).

Fare = 0,99321 — 0,000176D + 1,97 - 1078 - D? (3)

fatt — e—0,0001106D (4)

La ecuacion ( 3) para distancias inferiores a 1 kildbmetro y la ecuacion ( 4) para

distancias mayores que 1 km. (Collado, y otros, 2012)

El factor de intercepcion es funcion de las coordenadas x’ e y’, contenidas en un plano
perpendicular al vector t y por lo tanto normal a la direccién del rayo solar que une el
heliostato con el receptor. El origen de este sistema de coordenadas esta situado
sobre la direccion del vector t. Forman un sistema ortogonal en el que el sentido del
eje y' hace que se aleje del globo terraqueo. El eje x’ tiene su sentido tal que su

crecimiento positivo para un observador situado en el centro del heliostato es de
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derecha a izquierda. Su definicion matematica del factor de intercepcién queda

expresada en la ecuacion ( 5).

xr%+yr?

1
fine = f f e Zobi dx'dy’ (5)
xr Jyr

27T ‘ O’tOt

Siendo oy la desviacion tipica total medida en el plano de la imagen formado por los

ejes X’ e y' y que se detallara mas adelante.

Para proceder a la integracion de la ecuacion del factor de intercepcion se aceptara
una hipotesis respecto al receptor: su forma es esférica. De este modo el cuerpo
geomeétrico que produce su proyeccion en el plano de la imagen es un circulo. Este
circulo sigue la relacion x’?+y?=r? donde r sera el radio del receptor esférico. Con esta
simplificacién se procede a hacer un cambio de variable para adaptar la integral a

coordenadas polares.

r2 r2

) COSQ} ot = e frfzne_z'“?or o drdd > fing = 1= ¢ 2
2wl o Jo ™oom

—~———
SR

=r-senf

Aqui, se define la desviacion tipica total como:

Otot = \/DZ(Uszun + O'lfq + 02 + 07) (6)
Donde
D distancia entre el centro del heliostato y el receptor
Osun desviacion tipica de la distribucién gaussiana equivalente a la forma del sol
Obg desviacion tipica provocada por los defectos en el espejo
Oast desviacion tipica del efecto astigmatico
Ot desviacién tipica del seguimiento de los colectores

La o, (desviacion tipica provocada por los defectos en el espejo) esta relacionada con
el error en la pendiente del mismo. Este error es provocado por las desviaciones en la

curvatura del espejo y por las ondulaciones del material de la superficie reflectante.

Tanto el valor de la desviacion tipica por defectos en el espejo como el del
seguimiento de los espejo se calcula de manera empirica. Se establece el el valor de

éstos como 3,53 y 0,63 respectivamente. (Collado, y otros, 2012).

El denominado factor coseno es una parte fundamental en la determinacién de la

eficiencia éptica de cada heliostato. Es, como su nombre indica, el angulo que forma el
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vector s con el vector normal a la superficie del heliostato. Por lo tanto el factor coseno
depende de la posicion del heliostato, de la posicion del sol y de la posicion del

receptor.

Para el calculo del factor coseno es necesario determinar los dos vectores

mencionados previamente: s y t.

3.2.1. POSICION DEL SoOL

El planeta tierra gira alrededor del sol una vez cada 365,25 dias en una orbita eliptica.
Ademas, el planeta gira sobre si mismo una vez cada 24 horas. El eje que domina
esta rotacién se encuentra desviado 23,45 grados respecto de la normal al plano que

forma la érbita (Figura 35).

*Polaris
1 AU Apr. 3 t : y
(N = 53] _\fergfé ﬁumox EEEI”?!

=10

Summer solstice
June 2] (N =172)

3 = 23.45 iheli
__________ Jan 2
Aghelion ” (N = 2)
uly \ Winter
W ="184) ! " ) sstice
AT Rl Oec 21 (N = 355)
= —23.45

Aug‘l;;nnal %tu-nox Efall! ] AU Oct. 5
3=0 UV

Figura 35. Orbita terrestre.Fuente: (Stine, y otros, 1986)

Puede concluirse contemplando lo anterior que la posicion del sol respecto al centro
de la Tierra es conocida para cada instante de tiempo. Sin embargo, es necesario
desplazar el sistema de referencia desde el centro de la Tierra hasta una posiciéon de

“observador” localizada en su corteza y determinada por una latitud y una longitud.

Notese que en este apartado la escala de tiempo considerada para determinar la
posicion del sol es la hora solar. La hora solar se caracteriza por que el hecho de que
la posicidon mas alta del sol segun el observador se da a las 12:00 horas en un rango
diario de 0:00 a 24:00 horas. Surge entonces el concepto de angulo horario (Q) que
determina la posicién de un observador respecto al meridiano paralelo a los rayos del

sol en un instante determinado. El angulo horario es positivo con el incremento horario,
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como puede observarse en la Figura 36. Se puede definir analiticamente Q con la

ecuacioén ( 7) (Stine, y otros, 1986).
0=15-(t;, —12)[ °] (7)

Donde el tiempo (ts) a introducir es la hora solar, previamente mencionada.

* Polaris
/

North Pole
——
/
o Meridian parallel
/ to sun rays
\\ Q —g
2 \
/ ~ -

Meridian of observer at @

Figura 36. Definicion grafica del angulo horario. (Stine, y otros, 1986)

Ademas en la figura se pueden apreciar tanto la latitud (¢) como la declinacién (d).
Estos dos angulos son, junto con el horario, los parametros necesarios para construir

el vector s.

Se define la declinacion como funcion del dia del afio (Stine, y otros, 1986):

& = arcsen(0,3979 - cos[0,98563 - (N — 173)]) (8)

Donde N es el nUmero de dia del afno contando desde el uno de enero.
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Sobre la latitud cabe decir que depende de la localizacion elegida. Inicialmente se
decidié debido a las grandes dimensiones del campo solar calcular la latitud exacta de
cada uno de los heliostatos. Sin embargo, la reduccion en el error no era comparable
con el aumento del tiempo de calculo. Por ello, la solucion finalmente adoptada para el
presente proyecto es la aproximacion de la latitud y longitud de todos los heliostatos a

la del centro del campo.

Una vez conocidos los angulos que relacionan la posicion del sol respecto del centro
de la Tierra se pasa a un sistema de referencia situado en un observador en el centro
del campo (punto Q de la Figura 37) y con ejes tales que uno es la direccién norte-sur
y sentido norte, otro es la direccion este-oeste con sentido este y otro es el que
determina la normal a la superficie terrestre con sentido hacia el cielo. Estos ejes

determinan otra serie de angulos, como se puede apreciar en la Figura 37.

\\\ |///

/tl\\\

z (zenith)

n (north)

e (east)

Figura 37. Sistema de coordenadas en el observador, vector s. (Stine, y otros, 1986)

Donde A representa el angulo acimutal solar, a la altitud y s el ya mencionado vector
solar. Se calculara entonces el angulo acimutal a través del angulo de latitud, del
angulo de altitud y el angulo horario. La ecuacion ( 9) se utiliza para determinar el

angulo acimutal.

_ (—coS6 - sinw
A = arcsin|——
cosa
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Sin embargo, se debe hacer una comprobacion que determine si la hora solar es
anterior o posterior a las doce del mediodia. Se redefine entonces el angulo acimutal

como se muestra en la ecuacioén ( 10):

tand )

A=180°—-A4 = (
para cosw tand

(10)

tand )

A=360°+4 < (
para cosw tand

Queda entonces definir el vector ‘s’ en coordenadas del sistema de referencia descrito
en la Figura 37. Sea el vector s= s,-i+s,-j+s, -k donde cada una de sus

componentes se define como:
s, =sena
S, = cosa - senA (11)
Sp, = cosa - cosA

En resumen, en el calculo del vector s estan involucradas la ecuacion del angulo
horario ( 7), de la declinacion ( 8), del angulo acimutal ( 9), de su correccion ( 10) y de

la estructura vectorial ( 11) propia de dicho vector.

3.2.2. DISTRIBUCION DEL CAMPO SOLAR

Los campos de heliostatos de las torres solares pueden estar distribuidos de diferentes
maneras. Comparando la Figura 38 y la Figura 39 se aprecian distintas distribuciones
de campo de heliostatos variando el espaciado entre las circunferencias concéntricas
que contienen a los mismos. El efecto de esta variacion sobre la eficiencia éptica de
cada uno de los heliostatos y la diferencia en la extension de la superficie ocupada por
el campo de heliostatos son los factores relevantes en la motivacion del presente

proyecto.

Dentro de la Figura 38 se aprecian tres zonas diferenciadas: (i) la zona 1, con un
incremento de radio entre las circunferencias en las que se emplazan los heliostatos
de 0,866 veces la diagonal (AR=0,866-DH) y situados en el conjunto de
circunferencias mas cercanas a la torre (distancia horizontal torre-heliostato menos de
200m); (ii) la zona 2 y la (iii) zona 3 con un incremento de radio entre las

circunferencias en las que se emplazan los heliostatos de 0,866 veces la diagonal y
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situados en los conjuntos de circunferencias que presentan en sus heliostatos
distancias horizontales heliostato-torre mayores de 200 m para la zona 2 vy

aproximadamente 400 m para la zona 3.

800 j J 7 J ; T 0.75
Nfield = 1'33‘ Nzonel = 65.342 Hzone2 =E55'4](}; _
600 F N]]Ll l =A3 : : r{.Jron;33=3734'0_ 0.7
o = 5
Nht_l; = ]47 Nonin = 34675
400 | Nhel3: - ' = 8]0 : e ............ 0.65
200 k- .................. ............ -4 0.6
E 0 L4 0.55
400 - , 7 ------------ ------------ 0.45
P AU U S SV SN S S 1\
~600 R CARTZ0.866DM = +
THT £ 130 m: RR=4.0m . AR2=AR3
_800 1 1 1 1 1 1 0,35
-800 -600 -400 =200 0 200 400 600 800

[m]

Figura 38. Campo solar de 2650 heliostatos. Espaciado constante de 0,866 veces la diagonal del
heliostato entre seguidores. (Collado, y otros, 2012)

La division en zonas del campo solar de la Figura 38 y de la Figura 39 permite asignar
a cada zona una eficiencia Optica media diferenciada. Asi, en la esquina superior
izquierda de las figuras se encuentra Nhel 1, 2 y 3, parametro que indica el nimero de
heliostatos contenido en las zonas 1, 2 y 3 respectivamente. También se presenta en
la esquina superior derecha la eficiencia 6ptica media de los heliostatos contenidos en
cada una de las zonas (Nznet, 2y 3 S€QUN la nomenclatura de las figuras). Se indica
ademas el espaciado radial entre circunferencias de heliostatos de cada una de las
zonas (AR) en funcién de la diagonal del heliostato (DM) asi como la altura total de la
torre (THT) y el radio del receptor (RR).

Notese que la escala de color de la barra situada a la derecha del campo solar de la

figura ilustra la eficiencia 6ptica de cada heliostato.
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Figura 39. Campo solar de 2650 heliostatos. Espaciado variable de 1; 1,4y 1,8 veces la diagonal del
heliostato entre centros de heliostato. (Collado, y otros, 2012)

En el presente proyecto, dado que su objetivo ultimo es la comparacién de multitorre y
torre unica el factor de bloqueo y sombreado no esta calculado con la proyeccién
exacta de las sombras que arrojan unos heliostatos sobre otros. Por ello, la
distribucion del campo solar de la configuracién de torre Unica se realizara con
incremento constante del espaciado entre circunferencias de heliostatos, permitiendo
una mayor compactaciéon y reduciendo la distancia heliostato-torre sin hacer variar el

efecto del bloqueo y sombreado en los espejos (AR1=AR2=AR3).

La posicién y orientacion de los heliostatos se calcula mediante algoritmos que se
programan en el software MATLAB. Para ello, se crean las funciones
CampoSolarMT(nh,nt) y CampoSolar(nh) donde nh es el nimero de heliostatos de tipo
SENER (propiedades en la Tabla 11) que se desea que tenga la central de torre Unica
y nt es el numero de torres que se desean instalar en la central multitorre. Estas

funciones se describen en el Anexo |: Cédigo de MATLAB.
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Tabla 11. Caracteristicas geométricas de los heliostatos usados en las simulaciones. Fuente:
(Amos, y otros, 2011) (Collado, y otros, 2012)

Diagonal (m) Area efectiva

(m2)
Heliostato ~ SENER 9,752 12,305 15,7 115,7
Gemasolar
Mini-heliostato 1,667 1,667 2,358 2,779

En el caso de configuracién con central de torre unica el incremento de radio de las
circunferencias viene definido por la ecuacion ( 12) y graficamente demostrado en la
Figura 40.

| G

AR = —-DH (12)

Ssoff

B

Figura 40. Determinacion del incremento del radio para mayor compactacion posible. Fuente:
Elaboracion propia.

Para disminuir el bloqueo de los heliostatos situados en el norte del campo se
establece que las circunferencias impares tengan un heliostato situado justo en el eje
norte-sur mientras que las circunferencias pares tengan una ausencia de heliostato en

dicho eje (Figura 41).
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Figura 41. Detalle del espaciado entre heliostatos. Fuente: Elaboracion propia. Fuente: Elaboracién
propia.

En el presente proyecto se establece como relacion principal entre los campos solares
de la central con configuracién de torre Unica y la central de configuracion multitorre

que:

La superficie util de espejo es igual en ambas centrales

Entendiéndose como superficie util de espejo la suma las superficies reflectantes de
los todos heliostatos excluyendo los espaciados entre los espejos que componen cada
heliostato. La superficie reflectante util de un heliostato SENER es de 115,70 m?
(Collado, y otros, 2012) y la superficie reflectante util de un mini-heliostato es de 2,799

m? (Amos, y otros, 2011).

La distribucion de los heliostatos en la configuracion de torre Unica obedece a una
secuencia de relleno por circunferencias. Hasta que no se rellena una circunferencia
no se colocaran heliostatos en la siguiente. Por esto, el campo resulta en una
distribucion de circunferencias de heliostatos completas salvo la mas exterior, que
puede estar completa o albergar menos heliostatos de los posibles. Estos seran

colocados con preferencia norte (Figura 42).
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Figura 42. Campo de torre Unica con torre centrada.

Con un calculo sencillo se puede estimar la cantidad aproximada de mini-heliostatos
que existira en el campo multitorre por cada heliostato de tipo SENER en la central de

torre uUnica:

2

)

11
1SENER -

2779 m2 41.337 mini — heliostatos

Durante la realizacién del proyecto se observd que la dificultad para determinar la
geometria del campo de centrales con configuracion multitorre es mayor que la
dificultad para determinar la geometria del campo de torre Unica. Por esto, la funcion
CampoSolarMT(nh,nt) determina la geometria que permite sectorizar el campo de
manera exacta y que utiliza la superficie de espejo util total mas cercana a la que
aportan nh heliostatos SENER. Una vez finalizado el disefio del campo solar multitorre
la funcibn CampoSolar(nh) computa la superficie de espejo util finalmente empleada
en el campo multitorre y establece el numero de heliostatos tipo SENER con superficie
util equivalente. Con este numero de heliostatos SENER se determina la geometria

definitiva del campo de torre unica.
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Para establecer una distribucion automatica y 6ptima de los sectores se estudia la
optimizacion de las distintas configuraciones posibles. El numero de torres introducido
por el usuario (‘nt’) es descompuesto factorialmente (i.e. 24 torres se descompone en
2,2,2 y 3). De todas las combinaciones de los factores posibles, se elige la que reduce
los metros de conducto de sal fundida. Sea ‘a’ el numero de sectores en la direccion
este-oeste; ‘b’ el nUmero de sectores en la direccion norte-sur y ‘c’ la cota del lado del
sector. De esta manera el campo multitorre consta de ‘a-b’ torres que ocupan un area
de ‘a‘b-c® metros cuadrados. Se definen entonces los metros de tuberia ( 13) y el

perimetro ( 14) de la central en funcion de la distribucion de las torres:
Liyp=2-(a+1)-c+@+1):-b-c (13)

p=2-(a+b)-c (14)

3.2.3. POSICION DE LA TORRE

El resultado del posicionamiento y orientacién de los heliostatos puede apreciarse en
la Figura 43 y en la Figura 44. Estas figuras representan un campo solar demostrativo
de 40 heliostatos en configuracion de torre Unica. Ademas, a cada heliostato le es
asignado los vectores s y t correspondientes un dia arbitrario de julio a las 16:00

horas.

100 100 X hacia Norte

Y hacia Este

Figura 43. 40 heliostatos en torre Unica. Vectores s (azul) y t (verde). Vista isométrica. Julio a las

16:00 horas. Fuente: Elaboracién Propia.
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En el caso de torre unica la posicion de la torre es el centro del campo. Se necesita
conocer para la elaboracion del vector torre (t) las coordenadas de los heliostatos

circundantes, arrojadas como resultado por CampoSolar(nh).

En el caso de la configuracion de campo multitorre la posicién de las torres dentro de
cada sector se decide durante la ejecucion de CampoSolarMT(nh,nt). Al existir una
variedad de torres el vector ‘' ha de calcularse para cada una de ellas. Las

componentes del vector torre de cada heliostato quedan definidas en la ecuacion ( 13).
t, = cxt — cxh

ty = cyt —cyh (15)

t, = Altura de la torre

oxt coordenada x de la torre
cyt coordenada y de la torre
cxh coordenada x del heliostato
cyh coordenada y del heliostato

Nétese que todas las coordenadas son referentes al origen de referencias del campo.
En el campo de torre unica el origen de referencias esta situado en el centro del
mismo y coincide con la posicion de la torre. En la configuracion multitorre el origen de
referencias esta situado en la esquina inferior izquierda del campo, coincidente con el
punto mas suroeste del mismo. Se puede observar la orientacion de los vectores torre
hacia la posicion del origen de coordenadas de un campo de torre unica en la vista

bidimensional de la Figura 44.

La ecuacion ( 15) ha de ser evaluada para cada heliostato contra cada torre. Siendo
asi, existiran tantos vectores torre como el nimero de heliostatos veces el nimero de
torres. Como se ha mencionado previamente los vectores s y t son cruciales para la
determinacion del recurso solar que alcanza los receptores. Para los heliostatos de los
campos de torre unica el angulo formado por s y t es Unico dado que sélo existe una
torre posible hacia la que orientarlos. Por otro lado, los heliostatos de los campos de

multitorre tienen tantas opciones como torres tenga el campo.
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Figura 44. 40 heliostatos en torre Unica. Vectores ‘s’ (azul) y ‘t’ (verde). Vista 2 dimensiones. Julio a
las 16:00 horas. Fuente: Elaboracion propia.

La existencia de las diferentes opciones de orientacion de cada heliostato de la
configuracién multitorre representa una de las grandes ventajas de la misma. El
calculo de las distintas combinaciones de vectores s y t que presenta un mismo
heliostato para cada una de las torres y la distancia a las mismas permite discriminar

entre las posibles torres objetivo. Siguiendo el siguiente criterio:

Cada heliostato del campo multitorre se orienta de manera
inmediata a la torre que mayor eficiencia dptica instantanea le
reporta.

Por ejemplo, la Figura 45 representa un campo multitorre de 3 torres con la misma
superficie de espejo que un campo torre unica de 40 heliostatos tipo SENER. En este
caso se ha obviado el efecto del factor coseno en la eficiencia éptica. Siendo asi, el
unico factor relevante a la hora de orientar los heliostatos es la distancia a cada una de

las torres. Es decir, los heliostatos estan orientados hacia la torre mas cercana.
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Figura 45. 40 heliostatos equivalentes en multitorre. Vectores ‘s’ (azul) y ‘t' (verde). Vista 2
dimensiones. Influencia del factor coseno sobre la eficiencia Optica eliminada para apreciar la

orientacion hacia la torre mas cercana. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 46. Torre objetivo de cada heliostato del campo. Color azul — heliostatos a torre 1. Color
verde — heliostatos a torre 2. Color granate — heliostatos a torre 3. 14:00 horas de un dia arbitrario
de marzo. Caso secundario numero 2. Fuente: Elaboracién propia.

Por el contrario la Figura 46 muestra la capacidad de eleccion de los heliostatos. En
esta figura, cada heliostato esta orientado hacia la torre que le reporta una mayor
eficiencia éptica (de aqui en adelante denominada torre objetivo). Se ha elegido un dia
aleatorio del mes de marzo a las 14:00 horas para mostrar el direccionamiento de

cada heliostato hacia su torre objetivo. Se aprecia que el grupo de heliostatos de
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mayor tamafo (color azul) enfoca a la torre 1; que el grupo de heliostatos de tamafio
medio (color verde) enfoca a la torre 2 y que el grupo de heliostatos de menor tamafo
(color granate) enfoca a la torre 3. Esta configuracidén varia con la trayectoria del sol y

por tanto, con la hora.

La Figura 47 y la Figura 48 representan uno de los 8 sectores de un campo multitorre
de superficie de espejo equivalente a un campo torre Unica de 2880 heliostatos. La
diferencia entre ambas es la localizacion de la torre dentro del mismo sector: centrada

en la Figura 47 y desplazada hacia el sur en la Figura 48.

Sector Sector
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. Figura 48. tor m n la torr
Figura 47. Sector de un campo con la torre gura 48. Sector de campo con la torre

. . desplazada hacia el sur en el eje norte sur.
centrada en el eje norte sur. Fuente:

Elaboracién propia. Fuente: Elaboracién propia.

El desplazamiento de la torre a lo largo del eje norte-sur de cada sector afecta
principalmente a la eficiencia 6ptica de los heliostatos. A su vez, la eficiencia depende
del factor coseno y de la distancia real ente los heliostatos y el receptor. Se define la

normalizaciéon de la eficiencia oOptica instantdnea y de la distancia heliostato-torre

como:
Nt = —— (16)
5i= ———
: max{n&_)j}
DM's; = DMsi 17
e max{DM(gl-_)j} (17)
Donde:
n'si eficiencia media normalizada del sector con torre desplaza una distancia &
DM's; distancia media normalizada del sector con torre desplazada una distancia &;

max{nsi-;} méaxima eficiencia de entre las j opciones de desplazamiento consideradas
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max{DMs;_, j} maxima distancia media de entre las j opciones de desplazamiento consideradas
Nsi eficiencia media del sector con torre desplazada una distancia 6

DMs; distancia media torre-heliostatos del sector con torre desplazada una distancia 6;

3.3.RECURSO SOLAR

En apartados anteriores se ha determinado la posicion de los heliostatos dentro de los
campos solares asi como la posicion del sol y la torre respecto a los mismos.
Conociendo estos datos se procede al calculo de la energia reflejada por los espejos

sobre los receptores.

En el presente proyecto se ha elegido el afio meteorolégico modelo (TMY) de la
estacion meteorolégica mas cercana a la localidad de Tabernas, Almeria. EI TMY
contiene los datos de radiacion solar de forma horaria y para todos los dias del afo.
Se seleccionan de ese TMY 12 dias (uno de cada mes) que estén libres de nubes
pues estas solo estan presentes esporadicamente. Dichos dias se supondran dias

modelo de cada mes.

Con estos datos de radiacion se conoce la energia total que incide sobre los
heliostatos y que éstos son capaces de reflejar de una manera dirigida. Sin embargo,
como se menciona previamente, existen diversos factores que afectan a la cantidad de
energia que llega al receptor. La mayoria de estos factores son funcion de la distancia

existente entre el centro de cada heliostato y el receptor de la torre.

La diferencia entre la hora solar real y la hora solar media se puede apreciar en la

Figura 49 que representa la denominada ecuacién del tiempo (EDT).
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Figura 49. Diferencia entre hora solar media y hora solar real. (Stine, y otros, 1986)
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En la Figura 49 se refleja la diferencia entre la hora solar real y la hora solar media a lo
largo de un afio. El eje de ordenadas representa el tiempo (en minutos) que desfasa la

hora solar real de la hora solar media.

La expresion matematica que determina la diferencia entre la hora solar real y la hora
solar media depende del dia del afio en que se quiera realizar el calculo. Se denomina

ecuacion del tiempo (EDT) y presenta la siguiente forma:

EDT = 0,258 - cos(x) — 7,416 - sen(x) — 3,648 - cos(2 - x) — 9,228 - sin(2 - x)

360- (N —1)
= —= 18
365,242 (18)
En la que N representa el numero del dia del afio para el cual se quiere calcular la
diferencia entre la hora solar real y la hora solar media (EDT). Una vez conocida la
ecuacion del tiempo se relaciona con la hora local de reloj (HLR) segun la ecuacion (
19).

HLR:tS_EDT+LL—LMS+D (19)
60 15

Donde:

HLR hora local de reloj

ts hora solar real

EDT resultado de la ecuacion del tiempo

LL longitud local

LMS lonaitud del meridiano de la hora estandar

D 1 para los dias en periodo de ahorro energético. 0 para los restantes.

Quedan entonces relacionadas las horas locales de reloj con la hora solar que se
utiliza para calcular el angulo solar. Con ello, se conoce en cada instante le energia

solar que incide sobre los espejos en forma de radiacion directa.

Las particularizaciones que se utilizan para realizar los calculos de la eficiencia 6ptica
segun las ecuacion ( 1) son: (i) que la distancia desde cualquier heliostato a su torre
objetivo es menor de 1000 metros (D<1000); (ii) el valor del factor de sombreado y

boqueo es de 0,855 y (iii) el factor de reflexion de los espejos 0,836.
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Por otro lado, el factor coseno se calcula obteniendo el semiangulo entre los vectores

syt:
§-t
w =0,5"-arcos(——=) (20)
151 |¢]

La eficiencia sera calculada para cada una de las relaciones torre-heliostato. Por ello,
el campo solar de torre unica tendra tantas eficiencias como heliostatos mientras que
el campo solar multitorre tendra tantas eficiencias como el producto del nimero de
heliostatos y el de torres. Sin embargo, el célculo de la energia recibida por la torre es
unico para cada heliostato dado un dia y hora concreto. La ecuacion ( 21) representa
la energia recibida cada hora en la torre por parte de cada heliostato. Por lo tanto, el
sumatorio de la ecuaciéon aplicada a cada uno de los heliostatos del campo es la

energia total incidente en los receptores.

E(Wh) =7, - DNI (Z—f) . S(m?) (21)

Donde S es la superficie de espejo del heliostato en m?y DNI es la irradiacién normal
directa extraida del ano meteorolégico modelo (TMY) para cada hora de los dias

modelo.
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4 .RECEPTOR Y SISTEMA DE ALMACENAMIENTO

4.1.RECEPTOR CENTRAL

Una vez reflejada la radiacion solar en los heliostatos, el elemento inmediatamente
posterior segun la trayectoria de los rayos del sol es el receptor de la torre. El receptor
es una parte crucial en toda planta solar térmica de concentracion por torre. Su
funcién es absorber la radiacién concentrada por los heliostatos y transferirla al fluido

de trabajo.

Debido a las propiedades de los materiales, una fraccién de la radiacién incidente se
reflejara. Ademas, el calentamiento de las superficies de los materiales que se
encuentran en el receptor conlleva pérdidas por conveccién (tanto natural como
forzada) al ambiente. Se pueden considerar también las pérdidas por conduccién
hacia la estructura de la torre pero se despreciaran debido a su baja cuantia respecto

al resto de pérdidas.

El calor que no se ha perdido por radiacion o conveccion atraviesa la pared de los
tubos del receptor y se transfiere por conveccion forzada al fluido de trabajo. Como se
ha mencionado previamente el fluido de trabajo utilizado en el presente proyecto es

una mezcla de sales fundidas.
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Se considera que el receptor es de tipo no direccional y esta formado por un conjunto
de tubos verticales colocados formando un cilindro en la cima de la torre (Figura 50).
La superficie exterior de los tubos de acero es la que recibe la radiacion solar
concentrada mientras que por su interior circula la sal fundida. La gran desventaja de
este modelo de receptor es la exposicion directa de los tubos al ambiente. No existen
superficies exteriores que eviten la pérdida de la radiacion reflejada y emitida asi como

la conveccién forzada por viento.

Hay disefios de receptores en cavidades que evitan los fendmenos mencionados
introduciendo los tubos en una estructura cuasi cerrada. Para permitir la entrada de la
radiacion reflejada por los heliostatos la estructura consta de una abertura. La principal
desventaja de estos receptores es que el campo de heliostatos esta condicionado por
la geometria de la abertura lo cual supone una limitacion a la cantidad de radiacion
que incide sobre los tubos (Garbrecht, y otros, 2012). Ambos tipos de receptor pueden

apreciarse en la Figura 50.
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Figura 50. Ejemplos de receptores abiertos y de cavidad. Fuente: (Stine, y otros, 1986)

En un receptor central de torre como los mencionados previamente el flujo de
irradiacion reflejado por el campo de heliostatos se distribuye de manera no uniforme.
Esto, junto con las oscilaciones de la radiacién solar provoca esfuerzos térmicos en el

material de los tubos.

Para los casos estudiados en este proyecto (i.e. hemisferio norte, torres rodeadas de
heliostatos) el receptor cilindrico a las 12:00 horas solares recibira el maximo flujo

energético en su superficie orientada al norte y su minimo en la superficie orientada al
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sur. Por esto, aquellos receptores con agua como fluido de trabajo se suelen utilizar la
zona del receptor orientada al norte para generar vapor y sobrecalentar mientras que
los tubos situados en la zona sur se utilizan para precalentamiento (Augsburger, y
otros, 2012). En la Figura 51 se puede apreciar el flujo de calor en un receptor
cilindrico de tubos finos como el de la central solar térmica de receptor central

Gemasolar.
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Figura 51. Flujo de calor en el receptor cilindrico de tubos finos de la planta Gemasolar durante el
equinoccio de primavera (20 de marzo). Fuente: (Augsburger, y otros, 2012)
En el presente proyecto las dimensiones del receptor del campo solar de torre unica se

obtienen directamente de los datos de la central Gemasolar.

Como se ha mencionado previamente, las funciones de MATLAB para disefio del
campo solar permiten definir el nimero de heliostatos SENER y el numero de torres
con los que se desea crear el campo solar. Esta flexibilidad en el diseio de la planta
obliga a flexibilizar el tamafo de los receptores centrales situados en lo alto de las
torres del campo solar multitorre. Para ello, se hace uso de la relacién entre la altura
de la torre del receptor central de torre uUnica y la altura de las torres de la
configuracion multitorre. Se considera como caso base de receptor el de Gemasolar,
cuyos datos geométricos quedan reflejados en la segunda columna de la Tabla 12. El
caso base se extrapola a las torres del campo multitorre aplicando una relacion

directa:
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A
ParametroMT = ParametroTU - —— (22)
TU
Donde:
Ayt altura de cada torre en la configuracion multitorre
Ary altura de cada torre en la configuracién de torre Unica

Parametro MT Parametro a determinar en el campo multitorre

Paréametro TU Parametro base en el campo de torre unica

Los parametros determinados haciendo uso de la ecuacion ( 22) son la altura del
receptor y las dimensiones de los tubos. El diametro del receptor sera tal pueda alojar
el numero de tubos determinado. El nimero de tubos por panel sera tal que permita la
reparticion exacta del niumero de tubos determinado estableciendo un minimo de 3
paneles. Por ello, el ancho de cada panel dependera del nimero de tubos que lo

compongan.

Debido a las propiedades del acero de los tubos del receptor han de establecerse
valores minimos para el diametro y espesor de los mismos. El diametro minimo
admisible de los tubos del receptor se fija en 1,27 cm. El espesor minimo admisible de
los tubos del receptor se fija en 1,25 mm.

Tabla 12. Parametros constructivos del receptor de las dos configuraciones de campo solar
estudiadas. Fuente: (SENER, 2010). Casos principales.

Parametro ‘ Torre Gnica Multitorre ‘

Material de los tubos

Acero de alta aleacion (Ni)

Acero de alta aleacion (Ni)

Diametro del receptor (DR) 8,1 metros 1,4 metros
Altura del receptor (AR) 10,6 metros 1,26

NUmero de paneles  (NP) 16 8

NUmero de tubos (NT) 640 320

Tubos por panel  (NT/NP) 40 40

Ancho de paneles (WP) 1,6 metros 0,55 metros
Diametro de los tubos  (dt) 35 milimetros 12,7 milimetros

Espesor de los tubos  (st)

1,25 milimetros

1,25 milimetros

1 milimetro

Separacién entre superficies de | 5 milimetros

Dentro del receptor las sales circulan en dos sistemas paralelos segun el eje norte-sur:
el circuito este y el circuito oeste de ahora en adelante conocidos como circuito NES

(Norte-Este-Sur) y circuito NOS (Norte-Oeste-Sur). La entrada de las sales al receptor
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se efectua por la parte superior del panel situado mas al norte del circuito y serpentea
a través del resto de paneles hasta la salida, por la parte inferior del panel del circuito

situado mas al sur.

En la Figura 52 esquematizan las

T dimensiones de un receptor central

similar al de Gemasolar. El receptor esta

ST

dividido en 16 paneles, cada uno de los

81m

cuales consta de 40 tubos por los que

circularan las sales. Por consiguiente en

el receptor hay un total de 640 tubos de

acero.

En el campo solar multitorre se supondra
un receptor con la misma geometria pero

escalado, como se ha mencionado

10,60 m

previamente. Sin embargo, las

caracteristicas de los tubos (diametro,

espesor, separacién) seran comunes

para los campos de torre Unica y
Figura 52. Vista superior y frontal del receptor myltitorre.

central. Fuente: Elaboracion propia.

N N

Figura 53. Renderizado del receptor de

Gemasolar. Fuente: (Lata, y otros, 2008).

El receptor consta de un sistema de drenado para la llenada en la puesta en marcha
matinal y el vaciado en la parada nocturna de la operacion del receptor. Las funciones

del sistema de drenado son:

Llenado uniforme del receptor

Evacuacion total del aire contenido en los tubos durante el llenado para evitar
el deterioro de la sal y del receptor

Vaciado total del receptor en tiempo breve, tipicamente menor a 1 minuto para

evadir la congelacién de las sales fundidas
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Para favorecer las mencionadas funciones el llenado del receptor se realiza inundando
los tubos con sales de manera uniforme en todo el receptor (de abajo a arriba). Se
puede apreciar el flujo de sales y sistema de drenado en la ilustracién Figura 112 del
13. Anexo lll: Esquema tipo de flujo de sales fundidas en receptor central. Por otro
lado, la extraccion nocturna de la sal y el llenado de los tubos se utiliza hidrégeno por

ser un gas inerte.

Para conocer el caudal de sales fundidas que ha de circular por el receptor asi como
las temperaturas a las que estan sometidas tanto las sales como el receptor se
propone realizar los cambios mediante un circuito térmico equivalente. La potencia
térmica reflejada por los heliostatos llega al receptor e impacta tanto en los tubos como
en la pared refractaria. Dichos elementos irradian hacia las superficies que los rodean

y hacia el cielo Figura 54. Es decir, existe irradiacion:

Desde la pared refractaria hacia el cielo y los tubos

Desde los tubos hacia tubos circundantes y hacia la pared refractaria y el cielo.

Figura 54. Panel de 40 tubos del receptor central y detalle de la radiacion incidente absorbida y

reflejada.

La funcion de radiacion que partiendo de una superficie alcanza otra distinta se
establece en primera instancia a través de los factores de forma para cada una de las
relaciones (Hewitt, 1994). En primera instancia se define el factor de forma que

relaciona los tubos a los tubos circundantes, representado en la ecuacion ( 23).
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Ftt=g-[m+g—acos<%)—x] (23)

4

Como se puede apreciar la ecuacién ( 23) depende de x, variable que viene
determinada por el diametro exterior de los tubos (¢) y por la separacién entre centros

de los tubos (P) segun la expresién ( 24).
P—¢
x=14+4— 24
% (24)

Una vez conocido el factor de forma de tubos a tubos se establece el factor de forma

tubos a cielo ( 19) y cielo a tubos ( 26), dependientes de F; de la siguiente manera:

Fis = (1= Fy)/2 (25)
_1—-Fy ¢
Fst—T'(TL"F> (26)

Queda por definir el factor de forma que relaciona el cielo con la pared refractaria,

definido por la ecuacion ( 27)

grzl_l‘ﬂtcpf) (27)

La geometria basica para la resolucién del problema se encuentra formada por dos
semitubos enfrentados y con el eje que forman sus centros paralelo a la pared

refractaria (Figura 55).
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Cielo(s)

Tubos (t)

Pared refractarialr)

Figura 55. Geometria para la resolucion del circuito térmico. Fuente:

Con esta configuracién del problema y los factores de forma mencionados
previamente se construye el circuito térmico equivalente mostrado en la Figura 56
(Incropera, y otros, 1999). En el circuito intervienen las areas (A), la emisividad (g), las

radiosidades (J) y potencias emisivas (E) de cada una de las superficies.

[ N o
Ae, 5 Al ;  4g
| I\

AF, AF,

GFst As G

anr AS G

Figura 56. Circuito térmico equivalente para el estudio del receptor central.

La radiacion reflejada por los heliostatos incide en los tubos y en las paredes

refractarias, repartiéndose proporcionalmente a sus factores de forma. Esta radiacion
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sera el primer dato en ser evaluado. Mediante las funciones programadas en MATLAB
encargadas del calculo de eficiencias épticas, energia incidente en las torres y demas
parametros de interés son Ejecutor, Bucle, CampoSolarMT y CampoSolar y pueden
encontrarse en el Anexo I: Cédigo de MATLAB. Haciendo uso de las funciones
mencionadas se obtienen los valores de la potencia térmica en el receptor central del
campo de torre Unica y en los receptores centrales del campo multitorre. En el
presente proyecto se ha seleccionado el dia tipo del mes de marzo como punto de
disefo de la central ya que se trata de un dia con condiciones de radiacion intermedias

a las encontradas durante el resto del ano.

Se consideraran dos sistemas de flujos de sales fundidas para el analisis del receptor:

1. Campo de torre Unica: la radiacion solar de los heliostatos es enfocada
exclusivamente hacia el receptor central de la torre.
2. Campo solar multitorre: la radiacion solar de los heliostatos es enfocada hacia

los distintos receptores situados en cada una de las torres del campo.

De esta potencia, la parte que es util al proceso posterior (ciclo de vapor) es la que es
absorbida en forma de calor por las sales. Desde el punto de vista de las sales, la

potencia térmica absorbida en un tubo viene dada por la ecuacion ( 28).

(sl = Mgqy * Cp sal * (Tout - Tin) (28)
Donde:
Mgar flujo de sales fundidas a través de un tubo
Cp sal calor especifico de las sales
Tout temperatura de las sales a la salida del tubo
T; temperatura de las sales a la entrada del tubo

Teniendo en cuenta el circuito térmico de Figura 56 se aplica la ley de Kirchoff a cada
uno de sus nodos (superficies) teniendo en cuenta que tanto la pared como los tubos
reciben un aporte de energia externo proporcional a la radiacion solar incidente. Por
simplicidad se supondra que las superficies poseen una temperatura uniforme igual a

la temperatura media equivalente de cada superficie.

Siguiendo ese procedimiento las ecuaciones que regiran el intercambio de calor se

describen a continuacion:
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1. El cielo con los tubos y la pared. A continuacion se muestra la expresion
matematica del balance energético en el nodo correspondiente a la superficie

cielo:

Eps—Js  Jr—=Js  Je—]
qs + qrs —qse =0 = 1S_SSS+ rl =+ tl —=0 (29)

5s'As As'E’s As'Fst

Donde:

a potencia emisiva del cuerpo en W/m?

En potencia emisiva del cuerpo ideal en W/m2
J radiosidad de la superficie en W/m2

€ emisividad de la superficie

A area de la superficie en m2

F factor de forma entre superficies

Las potencias emisivas vienen dadas por la ecuacion ( 30) en la que se expresa

matematicamente la ley de Stefan-Boltzmann.

Eb=O"T4

(30)
0=567-1078

m2K#*

Los tubos con el cielo y la pared. A continuacidn se muestra la expresion matematica

del balance energético en el nodo correspondiente a la superficie tubos:

Qe+ Gre + qse + Ao FseAsG =0 >

Epe—=Je  Jr—=Je  Js—] (31)
T+ T T g FoAG = 0

gt'At At'Ftr As'Fst

Donde
Ators factor de efectivo de absorcién de radiacién solar
G potencia térmica por unidad de area

2. La pared con el cielo y los tubos. A continuacion se muestra la expresion
matematica del balance energético en el nodo correspondiente a la superficie

pared:
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Je=J | Js—]
_Qrs_CIrt‘i'atefstrAsG =0- = 1 T+ 1 . +a’tefstrAsG =0 (32)

At'Ftr As'Frs

Noétese que para la superficie “pared” se supone que la potencia térmica perdida o
ganada es 0 ya que esta construida con material aislante que no deja pasar el calor

por su interior, lo que obliga a rerradiar toda la radiacion solar que absorbe.

Existen ademas pérdidas por convecciéon por parte de los tubos hacia el aire. Para
determinar estas pérdidas se hace uso del coeficiente de conveccion determinado por

una correlacién empirica (Incropera, y otros, 1999).

Para poder aplicar esta correlacién es necesario conocer el niumero de Prandtl y el

numero de Rayleigh definidos en la ecuacion ( 33) y en la ecuacion ( 34).

-C
Pr=% (33)

_9B .
Ra = E(Tp —T,)- L3 (34)

Conocidos los numeros de Prandtl y Rayleigh se obtiene el nimero de Nusselt a
través de la correlacion empirica reflejada en la ecuacion ( 35) (Incropera, y otros,
1999):

hL 0,387 Ral/®
7 = Nu =]0,825+ 3

0,492 % 27
<1+( ’Pr ) ) |

(39)

En este punto se podra calcular el calor intercambiado tubos-aire a través del
fendmeno de conveccién y aplicando la relacion del coeficiente de conveccion con el

numero de Nusselt ( 38):

Geony = hA(T; — To) (36)
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El flujo de calor por conveccion forzada en el interior de los tubos (tubos-sales) se
calcula segun la correlacién de Petukov ( 37) que establece el numero de Nusselt ( 38)

en funcion de los numeros de Reynolds ( 39) y Prandtl ( 33).

Cz—f -Re - Pr
Nu = T
K +K,- (]7C>7 . (Pré - 1)
cf 1 (37)

~4-(1,82 - log(Re) — 1,64)2
Ky=1+136-Cf

K,=11,7+18-Pr=1/3

_h-d (38)
Nu = X
p-u

Re =2 (39)

=

Queda entonces un sistema de tres ecuaciones con tres incognitas (Js, Ji, y Jr) con el
que se procedera a iterar sobre la temperatura de los tubos. Sea el sistema de
ecuaciones para la obtencion de las radiosidades haciendo uso de la herramienta de

software matematico MATLAB:

A-(]i)zl; ( 40)

Donde A es la matriz resultante de organizar las ecuaciones ( 29), ( 31) y ( 32) de
manera que A pueda ser multiplicada por el vector de radiosidades conservando las

equivalencias definidas por dichas ecuaciones.

4.2.SISTEMA DE ALMACENAMIENTO TERMICO

Las sales fundidas son las encargadas de transportar el calor desde el receptor hasta
el ciclo de producciéon de vapor que es el responsable ultimo del funcionamiento de la
turbina de vapor. Este ciclo corresponde a las trayectorias azul y roja de la Figura 57.
La mayor parte de las sales se encuentra contenida en el circuito de almacenamiento

térmico de la central. Dicho circuito consta de diversos elementos:
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Tanque de sales frias

Tanque de sales calientes
Valvulas de expansién y de escape
Cimientos de los tanques de sales
Aislamiento de los tanques

Calentadores sumergidos en los tanques

El tanque de sales calientes almacena fluido a 560°C proveniente del receptor central

y el tanque de sales frias almacena fluido a 290°C proveniente del generador de
vapor.

.
& 5
Receptor
Central
K
/] E
Tanque de . | [ O — Tanque de .
Sales Cahentes 560°C 200°C Sales Frias
v
L S > . Campo de
A g Heliostatos
[ Generador
Zad! _ . o de Vapor
y @«
Red -
Eléctrica Turbina-alternador Refrigeracion

Figura 57. Esquema de funcionamiento de una planta termosolar de receptor central. Fuente:
Adaptado de (SENER, 2007)

Las sales fundidas son sales de nitrato generalmente compuestas por un 60% en peso
de NaNO; (nitrato de sodio) y un 40% en peso de KNO; (nitrato de potasio). La sal
fundida puede utilizarse en el rango de temperaturas de 260°C a 612°C. Por debajo de

238°C comienza la cristalizacion y al disminuir de 221°C el material solidifica. (Zavoico,
2001)

Las propiedades de la sal fundida como funcién de la temperatura de las mismas

(dentro del rango 300°C-600°C) se muestran a continuacién tal como las define
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(Zavoico, 2001): Se determina la densidad de las sales a través de la ecuacion ( 41), el
calor especifico de las sales a través de la ecuacion ( 42), la viscosidad absoluta de
las sales fundidas a través de la ecuacion ( 43) y la conductividad térmica de las sales

a través de la ecuacion ( 44).

k

P (m—‘i) — 2090 — 0,636 - T(°C) (41)
J ) _ o

c, (KgK — 1443 + 0,172 - T(°C) (42)

u(mPa - s) = 22,714 — 0,120 - T(2C) + 2,281 - 10~ - (T(2C))” — 1,474
1077 - (T(°0))?

(43)

w
) = . -4, 9 44
k ( K) 0,443 +1,9-107* - T(2C) (44)

Para el correcto disefio de los tanques de acumulacion de sales calientes y de sales
frias reducir la pérdida de calor ha de optimizarse la relacién entre el volumen y la
superficie exterior de los tanques. Estableciendo el depdsito con geometria cilindrica
como la mejor opcién se procede a la optimizacion en funciéon de su radio: maximo

volumen con un minimo area. Sea el area del depdsito ( 45) y su volumen ( 46).

A=2nR-h+2-nR? (45)

V = nR2h ( 46)

Definidas el area y el volumen de un depdsito cualquiera se establece T como la
relacion volumen/area que se quiere maximizar. Para ello, se derivara dicha relacion
respecto a R y se igualara a 0. Se procede a la optimizacién del tamano de los

tanques de almacenamiento siguiendo en la ecuacion ( 47).

V
R — 3y _ 2
‘[:K: Rh _ TTR2 _)ﬂ:V(ZV'i‘ZT[R) VR(6T[R )=0 (47)
A 2h+2R 2 4 + 2R OR S
nR?
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V =2nR3 = nR*h & h = 2R

La optimizacién arroja como resultado que la mayor relacion volumen-area se da

cuando el depdsito es de seccidn cuadrada (misma altura que diametro).

4.3.PROCESO ITERATIVO EN LA CONFIGURACION DE

TORRE UNICA

El proceso iterativo al que se debe someter el calculo de la transferencia de calor en
los receptores se programa con MATLAB. La funcién TempertaturasTU(PDTU),
contenida en el Anexo I: Codigo de MATLAB determina las flujos masicos de sales
fundidas por los receptores asi como las temperaturas alcanzadas por las mismas en
cada tubo del receptor. También hace un seguimiento de la temperatura de los tubos
para evitar que se supere la temperatura a la que se da el deterioro del material de los
mismos. Para poder comenzar la iteracion térmica la funcién necesita: la potencia
térmica incidente en los receptores en el punto de disefio (PDTU para torre unica y
PDMT para multitorre); la distancia media heliostato-torre (DTU para torre unica y DMT
para multitorre); un valor inicial de la temperatura de los tubos Ty el valor de la
temperatura equivalente del cielo; el valor de la temperatura de las sales del tanque
frio y las propiedades de los materiales que conforman los tubos y la pared refractaria.

La temperatura equivalente del cielo viene definida por:

T ) — 4\]Tsuelo4 + Tcielo4 ( 48)
eq.cielo 2

Partiendo de estos datos y haciendo uso de las ecuaciones del apartado 4.1.Receptor
Central, se define el proceso de iteracién llevado a cabo por la funcion de MATLAB
TempertaturasTU(PDTU), descrito a continuacion. Notese que los calculos se hacen
de manera horaria; es decir, se debe ejecutar la funcion tantas veces como horas se

deseen analizar a lo largo de un dia. El proceso de iteracion es el siguiente:

1. Se supone que el incremento de temperatura entre la entrada y la salida de los
paneles es constante; es decir, el aumento de temperatura de la sal es igual en

cada uno de los paneles.
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2. Para cada uno de los paneles de uno de los dos circuitos de sales del receptor
se calculan las potencias emisivas ( 30) haciendo uso de la temperatura de
tubos supuesta inicialmente. Junto con las potencias emisivas, se calcula la
cantidad de energia recibida en la pared refractaria y en los tubos segun la

ecuacion ( 49).

H=09 F; -As-G (49)
Donde:

Fi factor de forma del cielo con la pared y los tubos (Fs: 0 F)

As=P-AR area de cielo de la superficie de control

G potencia térmica recibida por unidad de superficie frontal del receptor

La potencia térmica recibida por unidad de superficie frontal del receptor se
calcula haciendo uso de la ecuacion ( 21) que determina la energia térmica
recibida durante una hora en el receptor y dividiendo este valor por el area

frontal del mismo.

3. Se resuelve el sistema de ecuaciones descrito en la ecuacién ( 40) obteniendo
asi el valor de J,, la radiosidad de los tubos.

4. Se calculan las propiedades de las sales (C,, K; p,u) segun las ecuaciones
(41),(42), (43)y (44).

5. Conocida la radiosidad de los tubos J; se determina con la ecuaciéon ( 50) el

valor de q;.

@@=T ¢, (50)

6. Se calcula la potencia térmica perdida por el fendmeno de conveccion (Geonv)
desde los tubos hacia el aire haciendo uso de la correlacién empirica ( 35).

7. Se calcula el flujo masico haciendo uso de la ecuacion ( 28) donde la potencia
térmica percibida por las sales es la resultante del paso 5 restando las pérdidas

determinadas en el paso 6.

Gabs,tubo = —49¢t — Yconv

Noétese que con el fin de cumplir el balance de masa a través del receptor,
dicho flujo masico sera el que circule paneles subsiguientes. Es decir, dado un

incremento térmico se determina el flujo masico de sales fundidas a través del
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primer panel y éste flujo masico ha de mantenerse constante a lo largo de los
paneles que estan conectados en serie con el mencionado primer panel. Esto
resulta en una pequefa variacion del salto térmico por panel debido a la

variacion de las propiedades de las sales fundidas con la temperatura.

8. Por otro lado, se resuelve el fendmeno de conveccidén forzada que se da dentro
de los tubos. Se calcula entonces el coeficiente de conveccion desde el tubo
hacia las sales haciendo uso de la ecuacién ( 37)

9. A continuacién se calcula el coeficiente global de transmisién de calor definido

en la ecuacion ( 51)

1

U= I:l . dext + ln (dext> . dext ]_ ( 51)
h dine dine/ 21 - k¢

10. Con esto, se vuelve a calcular la temperatura de los tubos segun la ecuacion
( 52). Esta temperatura recién calculada, T, se compara con la T; supuesta
inicialmente y con la tolerancia. En caso de ser la diferencia entre T;y T;’ mayor
que la tolerancia T; pasa a tomar el valor de T; y se vuelve a repetir el proceso

iterativo.

Te=Tou _ 0 <U .L) S
Ty = Tin mg - Cpsalt
(52)
_ Tin — Toue - exp(U - A¢/my - épsalt)
1- eXp(U 'At/mt : Cpsalt)

Donde m; hace referencia al flujo de sales fundidas que circula por un tubo.

4.4 PROCESO ITERATIVO EN LA CONFIGURACION

MULTITORRE

El proceso iterativo realizado para la configuracion multitorre no puede ser similar al de
torre Unica. La imposicién de la hipotesis de variacion de temperatura de las sales
constante en cada uno de los paneles provoca que a cada torre del campo multitorre le
corresponda un flujo masico de sales fundidas distinto. Este resultado es una
incongruencia: las conexiones de conductos de sales fundidas entre torre y torre estan

realizadas tanto en serie como en paralelo y no permiten valores distintos del flujo
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masico en las conexiones en serie. Los resultados de la iteracién térmica incumplen
directamente la conservacion de la masa de las torres conectadas en serie si el
algoritmo utilizado en la configuracion multitorre es el descrito en la seccion

4.3.Proceso lterativo en la configuracion de torre tnica.

Se procede entonces a sustituir la hipoétesis de variacion de temperatura de las sales
constante en cada una de las torres por la hipétesis de conservacién del flujo masico
de sales fundidas a través de las torres conectadas en serie. Se supone un incremento
inicial de temperatura de las sales entre la entrada y la salida de los paneles de la
primera torre de la conexidn en serie (de ahora en adelante torre cabeza de columna);
es decir, el aumento de temperatura de la sal es igual en los paneles de la torre
cabeza de columna. Sin embargo, no lo sera para las subsiguientes. Estas torres (de
ahora en adelante torres subsecuentes) mantendran el flujo masico resultado de la

iteracion térmica de la torre cabeza de columna.

Por ello, el proceso iterativo para determinar el flujo masico, temperaturas de entrada y
salida de las sales fundidas y temperatura de los tubos de las torres cabeza de
columna es idéntico al del capitulo 4.3.Proceso lterativo en la configuracion de torre
tnica. No es el caso de las torres subsecuentes, para las que se modifica el proceso

iterativo tal y como se describe a continuacién:

1. La resolucion del proceso iterativo de la torre cabeza de columna establece el
flujo masico a través de un tubo (m,) de las torres subsecuentes.

2. Para cada uno de los paneles de uno de los dos circuitos de sales del receptor
se calculan las potencias emisivas ( 30) haciendo uso de la temperatura de
tubos supuesta inicialmente. Junto con las potencias emisivas, se calcula la
cantidad de energia recibida en la pared refractaria y en los tubos segun la
ecuacion ( 49). La potencia térmica recibida por unidad de superficie frontal del
receptor se calcula haciendo uso de la ecuacion ( 21) que determina la energia
térmica recibida durante una hora en cada uno de los receptores y dividiendo
este valor por el area frontal de los mismos.

3. Se resuelve el sistema de ecuaciones descrito en la ecuacién ( 40) obteniendo
asi el valor de J,, la radiosidad de los tubos.

4. Se calculan las propiedades de las sales (C,, K; p,u) segun las ecuaciones
(41),(42), (43)y (44).

5. Conocida la radiosidad de los tubos J; se determina con la ecuaciéon ( 50) el
valor de q;.

6. Se calcula la potencia térmica perdida por el fenédmeno de conveccion (Geony)

desde los tubos hacia el aire haciendo uso de la correlaciéon empirica ( 35).
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7. Se calcula el salto de temperaturas de las sales haciendo uso de la ecuacion
( 28) donde la potencia térmica percibida por las sales es la resultante del paso
5 descontando las pérdidas determinadas en el paso 6.

8. Por otro lado, se resuelve el fendmeno de conveccidén forzada que se da dentro
de los tubos. Se calcula entonces el coeficiente de conveccion desde el tubo
hacia las sales haciendo uso de la ecuacién ( 37)

9. A continuacién se calcula el coeficiente global de transmisién de calor definido
en la ecuacioén ( 51)

10. Con esto, se vuelve a calcular la temperatura de los tubos segun la ecuacion
( 52) valor que se compara con la T, supuesta inicialmente y con la tolerancia.
En caso de ser la diferencia entre T; y T{ mayor que la tolerancia T, pasa a

tomar el valor de T;y se vuelve a repetir el proceso iterativo.

Notese que el incremento de temperatura supuesto para la torre cabeza de columna
no es necesariamente el que determina un flujo masico de sales 6ptimo en las
condiciones de radiacion de cada hora. Para la optimizacién de dicho flujo masico de
sales una vez finalizada la iteracién de todas las torres del campo se procede a la
comprobacion de las temperaturas maximas de los tubos de todos los receptores y de

las temperaturas de salida de las sales del ultimo panel de cada columna de torres.

Conocidos estos datos se varia el flujo masico de cada columna para conseguir el
maximo flujo de sales total. Es decir, la suma de los flujos de sales de cada columna
debe resultar en un flujo de sales total a una temperatura de 560 °C. Ademas, se

establece un bucle de control para comprobar que:

La temperatura de los tubos no excede 650°C

La temperatura de las sales fundidas no excede 570°C

La temperatura de las sales a la salida del ultimo panel de cada columna de
torres no es inferior a 300°C

La temperatura del flujo de sales total una vez combinados los flujos de cada

columna de torres no es inferior a 400°C

Los rangos superiores de las temperaturas maximas de los tubos y de las sales
fundidas evitan el deterioro de ambos elementos. Los limites inferiores de las
temperaturas de las sales fundidas evitan, por un lado, el cambio de fase de las
mismas y, por otro lado, que sea mas costoso hacer funcionar el campo solar

multitorre que hacer funcionar el ciclo con la caldera auxiliar de gas natural.
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Debido a la conexion en paralelo de las series de torres es posible mantener fuera de
servicio las columnas de torres en las que la radiacion térmica recibida no sea

suficiente para aumentar la temperatura de las sales fundidas por encima de 300°C.
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5.CicLO DE POTENCIA

El ciclo o bloque de potencia es la seccion de la planta encargada de convertir la
potencia térmica acumulada en las sales fundidas en potencia eléctrica, permitiendo

su volcado en la red y el consecuente beneficio por venta de dicha energia eléctrica.

El ciclo de potencia utilizado en este proyecto y en general en todas las centrales
térmicas solares puras es el ciclo Rankine de vapor. Dicho ciclo se basa en el
calentamiento de agua presurizada hasta su total vaporizacion para después extraer
dicho calor en forma de energia mecanica haciéndolo circular por una turbina de

vapor.

Los ciclos Rankine pueden ser simples (Figura 58); lo cual incluye las etapas de
bombeo, calentamiento y vaporizacion del agua, expansion en turbina y condensacion.
Los ciclos Rankine también pueden incluir etapas intermedias que mejoren la
eficiencia del ciclo (Figura 59). Dichas etapas pueden ser sobrecalentamiento,

recalentamiento, subenfriamiento, etc.
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Figura 58. Ciclo Rankine basico. Fuente: (Callen, Figura 59. Ciclo Rankine con
1985) sobrecalentamiento y recalentamiento. Fuente:

(Wikimedia, 2012)

En los diagramas temperatura-entropia mostrados en la Figura 58 y en la Figura 59
puede observarse el recorrido del agua a través de los distintos elementos del ciclo. El
punto 1 del diagrama de la Figura 58 esta situado sobre la campana de finalizacién del
cambio de fase vapor — liquido por lo que el agua se encontrara en un estado 100%
liquido saturado. La bomba aumentara su presién desde P1 (presién de baja) hasta P2
(presion de alta) en un proceso isentrépico o con rendimiento de la entropia dado por
las irreversibilidades en la bomba. Entre los puntos 2 y 3 se produce el calentamiento,
cambio de fase y sobrecalentamiento (en el caso de la Figura 59).El vapor
sobrecalentado es entonces expandido en el cuerpo de turbina (de una o varias
etapas) en un proceso isentropico o con un crecimiento de la entropia como
consecuencia de las irreversibilidades en la turbina. El ciclo se completa en el
condensador que extrae del flujo de vapor la energia suficiente como para devolverl al
estado termodinamico 1; es decir al estado de agua liquida saturada lista para

comenzar de nuevo el ciclo.

Existen ciclos térmicos solares mixtos, que combinan la energia solar y los
combustibles fosiles permitiendo asi el funcionamiento de un ciclo combinado de gas
(Brayton) y vapor (Rankine). Un ejemplo se puede apreciar en la Figura 60. En esta
central, el fluido de trabajo que circula por el receptor es gas. Este gas se utiliza
directamente en el ciclo Brayton. El calor de los gases de escape del ciclo Brayton se
utiliza para calentar un ciclo de vapor Rankine. Estos ciclos combinados son menos

habituales en el contexto de las centrales solares.
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Figura 60. Ciclo combinado con hibridacion solar. Fuente: (Volker Quasching, 2012)

Por motivos de brevedad en el presente proyecto se utilizara un ciclo Rankine con

sobrecalentamiento y recalentamiento. Los elementos que componen este ciclo son:

a) Bomba

b) Intercambiador de calor generador de vapor

¢) Intercambiador de calor recalentador

d) Turbina de vapor con etapa de alta y baja presién

e) Condensador

5.1.BOMBA

La bomba es el elemento encargado de elevar la presion del flujo de agua liquida
desde la presidn de baja del ciclo (PB) a la presion de alta (PA). El proceso ideal es

isentrépico y se diferencia del real a través de un rendimiento isentropico del 87%.

Por la bomba pasa todo el flujo masico del ciclo. Es el elemento posterior al

condensador y previo al generador de vapor.

Condensador Generador de

vapor

Figura 61. Elementos anterior y posterior a la bomba del ciclo Rankine. Fuente: Elaboracién propia.
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5.1.1. BALANCE DE MASA

Se realiza un balance de masa del flujo que atraviesa la bomba, sabiendo que al ser
un elemento con una unica entrada de flujo masico y una unica salida de flujo masico y
no acumularse masa en su interior entra la misma cantidad de masa por segundo que
sale. Coincide ademas la cantidad de flujo con la de la corriente principal del ciclo. La

ecuacion ( 53) expresa el balance de masa matematicamente (Moran, y otros, 2004).

dm . . . . .
(E)w =0 =gy — Mgy = Mgy = My, =M (53)
Donde
Mon fluio méasico de entrada a la bomba
Men fluio masico de salida de la bomba
m flujo méasico del ciclo

5.1.2. BALANCE DE ENERGIA

El balance de energia en los elementos del ciclo Rankine determina la variacion de la
energia con el tiempo en el volumen de control que constituyen cada uno de dichos
elementos. Dado que se estudia el estado estacionario dicha variaciéon es nula. El
balance de energia relaciona entonces el calor absorbido por el fluido por unidad de
tiempo con la potencia mecanica realizada hacia el exterior y con las propiedades del
fluido en la entrada a la bomba y a la salida de la bomba. Estas propiedades hacen
referencia a la cantidad de masa que entra o sale por unidad de tiempo; a la entalpia
especifica del fluido a la entrada y a la salida; a la energia cinética especifica del fluido
a la entrada y a la salida y a su energia potencial especifica a la entrada y a la salida
de la bomba. La expresiéon matematica completa del balance de energia en la bomba

se representa en la ecuacion ( 54) (Moran, y otros, 2004):

dE C c? . c? (54)
d—;’_]C: Q _W+meb'<heb +%b+g'zeb>_msb'<hsb +%b+g'zsb>
Donde
Eye energia en el volumen de control
t tiempo
0 calor absorbido por unidad de tiempo
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14 potencia mecanica realizada hacia el exterior
h entalpia especifica del fluido
c? energia cinética especifica del fluido
2
gz energia potencial especifica del fluido

Teniendo en cuenta que la entrada y salida de la bomba estan a la misma altura
absoluta, que la energia cinética se mantiene constante y que el calor que intercambia
el sistema es despreciable se tiene que en un estado estacionario la potencia
necesaria para activar la bomba es:

Wb =m:- (hsb - heb)

Cambiando a nomenclatura global del ciclo Rankine se define el trabajo especifico

realizado por la boba como:

Wy, =1+ (hy = hy) (55)

Nétese que h, es la entalpia del fluido a la salida de la bomba, resultante de un
proceso de bombeo real, afectado por el rendimiento de la bomba n,, Este rendimiento

de la bomba se define como:

_ Wb,ideal

s (56)

Wb,real

Como el rendimiento de la bomba es menor que la unidad, la bomba consume mas
energia de la que consume su proceso ideal. Aplicando la definicion de este
rendimiento puede obtenerse el trabajo y la entalpia de salida en una bomba real. En
el presente proyecto se considerara que el rendimiento de la bomba es n,=0,87. Este
valor es representativo de los rendimientos de bombas tipicamente utilizadas para este

tipo de ciclos.

Se plantea entonces la potencia de la bomba teniendo en cuenta el rendimiento

isentropico
m: (hzs - hl) (hZS - hl) : (hZS - hl) ( 57)
= s hy=——+4+h >Wy=m  ——
e m - (hy — hy) 2 b ! b b
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Donde hys se obtiene a partir de la presion de alta y la entropia del punto 1.

N
T
AP
232
B
1
> S

Figura 62. Boceto del diagrama T-S en la zona de bombeo. Fuente: Elaboracién propia.

5.2.INTERCAMBIADORES DE VAPOR

En este caso los elementos encargados de extraer el calor de las sales son dos
intercambiadores de calor cerrados. Uno de ellos, el intercambiador de calor
generador de vapor extrae calor de las sales fundidas para elevar la temperatura del
flujo masico del ciclo, provocando su cambio de fase y haciendo que alcance la
temperatura maxima del ciclo. El otro intercambiador es el intercambiador de vapor
recalentador, encargado de extraer calor de las sales para aumentar la temperatura
del flujo masico del ciclo entre la salida del cuerpo de turbina de alta presién y la
entrada del cuerpo de turbina de baja presion. Ambos procesos son practicamente
isobaricos. Los flujos masicos que atraviesan los intercambiadores provienen de los

siguientes elementos:

1. Flujo de sales proveniente del tanque caliente
2. Flujo de agua liquida proveniente de la bomba

3. Flujo de vapor de agua proveniente del cuerpo de turbina de alta presion

Los destinos de dichos flujos, una vez atraviesan el generador de vapor son

respectivamente:

1. Flujo de sales con direccion al tanque de sales frias

2. Flujo de vapor de agua dirigido a la entrada del cuerpo de turbina de alta
presion

3. Flujo de vapor de agua dirigido a la entrada del cuerpo de turbina de baja

presion
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Generador de vapor

Turbina de
alta
Turbina de alta Recalentador Turkt)::jz iE

Figura 63. Elementos anterior y posterior a los intercambiadores de calor del ciclo Rankine.

Fuente: Elaboracién propia.

5.2.1. BALANCE DE MASA

Tanto el balance de masa como el balance de energia pueden aplicarse al conjunto
del intercambiador de vapor generador de calor y del intercambiador de calor
recalentador. De esta manera, existen tres flujos de entrada los intercambiadores y
tres flujos de salida pero a nivel de flujo masico existen unicamente dos balances: uno

para las sales y otro para el agua.

My = Mgz; My = Mg ( 8)
5

Msales = Msales

Nétese que la numeracion de los flujos masicos hace referencia a los puntos del
diagrama del ciclo Rankine (Figura 59). El balance de masas no aporta ningun dato

representativo ya que m,, m,, i3 y s son todas iguales a m.

5.2.2. BALANCE DE ENERGIA

dEyc . ; . cs . c5 .
7=Q_W+m2' h2+?+g'22 —mg- h3+7+'g'23 +m4

2 2
Cy . Cg .
-<h4+?+g-z4>—m5~<h5+7+g-z5)+ms (59)

ce cs
. he+?+g-ze — My hs+7+g-zs

Universidad Carlos Ill de Madrid 103



Comparacion de las configuraciones de torre Unica y multitorre en una planta térmica solar

La numeraciéon de los parametros corresponde a los puntos del diagrama Rankine
(Figura 59). En lo respectivo al flujo de sales se denomina con el subindice ‘e’ a los
estados de entrada al intercambiador y con ‘s’ a los estados de salida del

intercambiador de calor.

En el generador de vapor no se realiza ningun trabajo y al estar perfectamente aislado
la transferencia de calor con el exterior es nula (Q=0;W=0). Se estudia el problema en
estado estacionario con lo que la variacion de la energia en el volumen de control es

nula. Con ello el balance de energia queda reducido a la expresion ( 60).

thg(he — hg) = m(hs + hs — hy; — hy) (60)

El balance de energia indica que la cantidad de calor perdida por las sales es
absorbida conjuntamente por el flup de agua en el calentamiento y en el
recalentamiento. De manera especifica se establece la potencia térmica especifica
recibida en el intercambiador de calor generador de vapor en la ecuacion ( 61) y la
potencia térmica especifica recibida en el intercambiador de calor recalentador en la

ecuacion ( 62).

Qv

7_(h3—hz) (61)

Qr

= (hs — hy) (62)
5.3.TURBINA

La turbina de vapor es el elemento del ciclo encargado de convertir en energia
mecanica la energia contenida en el vapor de agua que se encuentra a alta presiony a
alta temperatura. Esto es posible gracias al paso del flujo de vapor por una serie de
estatores y rotores de alabes disefiados especialmente para reducir la presién al
tiempo que se extrae la energia del vapor para transmitirla al eje de giro de la turbina
de vapor. Dicho eje esta conectado a un generador eléctrico, el cual es la ultima pieza

de la cadena de transformaciones energéticas de la planta.
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Generador de

Turbina (alta y baja) Condensador

vapor

Figura 64. Elementos anterior y posterior a la turbina del ciclo Rankine. Fuente: Elaboracién
propia.

En los ciclos con recalentamiento, la turbina se compone de un cuerpo de baja presion
y de alta presion. Es decir, a mitad de ser expandido en la turbina (punto 4 en la Figura
59) el flujo de vapor que circula por la turbina se extrae. Ese primera parte por la que
circula el vapor se denomina cuerpo de alta presion. A continuacion se pasa por el
intercambiador de vapor recalentador para aumentar su temperatura de manera
isobarica y se devuelve al siguiente cuerpo de turbina (5 en la Figura 59) denominado

cuerpo de baja presion donde se expandira hasta el punto 6 de la Figura 59.

La Figura 65 y la Figura 66 muestran detalles e imagenes reales, respectivamente, de

turbinas de vapor de centrales térmicas de potencia comerciales.

Figura 65. Detalle de una turbina de vapor en la que la carcasa exterior ha sido seccionada y se
aprecian los distintos cuerpos de la turbinay 2 extracciones. Fuente: (COGEN Canada, 2011)
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Figura 66. Instalacion de turbina de vapor de ALSTOM. Fuente: (ALSTOM, 2010)

Tanto el balance de masa como el balance de energia se realiza para del cuerpo de

alta presion y para el de baja presion por separado.

5.3.1. BALANCE DE MASA

En este caso, la masa de vapor que entra es igual a la que sale e igual al flujo masico

total del ciclo m. Esto es aplicable a ambos cuerpos de turbina.

Mz = My; Ms = Mg (63)

5.3.2. BALANCE DE ENERGIA
1. Cuerpo de turbina de alta presién

2

dE,. . . . c3 _ cz
=Q_W+m3' h3+?+g'23 _m4_' h4+7+g'24

dt

(64)

Wt,ap =m- (h4 - h3)
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La turbina es un cuerpo bien aislado térmicamente por lo que el calor
intercambiado entre el volumen de control y el exterior puede considerarse nulo
(Q=0). Se considera el caso estacionario por lo que la variacion de la energia

segun el tiempo es nula.

Existe un rendimiento isentrépico de la turbina motivado por las
irreversibilidades producidas en la misma que provocaran que el trabajo
realizado por la turbina contra el generador sea menor del esperado si el

proceso fuese ideal.

S

Figura 67. Detalle del diagrama TS del agua en los procesos de expansion y
recalentamiento. Fuente: Elaboracion propia.

Se define el rendimiento isentropico en el primer cuerpo de la turbina en la
ecuacion ( 65) y de él se obtiene al entalpia del vapor a la salida del cuerpo de

turbina y la potencia mecanica producida por el mismo (ecuacion ( 66)).

m - (hy — h3)
= 65
Ut1 - (h45 _ h3) ( )
hy =1y - (hys —h3) + hy - Wt,ap =1 N - (hg — hys) (66)

Donde h,s se obtiene de considerar que el punto 4s tiene la presién MP y la

misma entalpia que el punto 3.

2. Cuerpo de turbina de baja presion
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La turbina es un cuerpo bien aislado térmicamente por lo que el calor
intercambiado entre el volumen de control y el exterior puede considerarse nulo
(Q=0). Se considera el estado estacionario por lo que la variacion de la energia
segun el tiempo es nula. De la misma manera que en el cuerpo de turbina de
alta presion se establece en la ecuacién ( 67) para el cuerpo de turbina de baja
presion: el balance de energia, la definicién de rendimiento isentrépico y los
valores de la entalpia del vapor a la salida del cuerpo de baja presién y la

potencia mecanica producida por el mismo.

dE,c . . . c? . cé
7=Q_W+m5'h5+?+g'Z5 —m6-h6+?+g-z6

Wi pp =1 - (hg — hs);

_ - (he—he)
T2 = i (hgs — hs) (67)

he = ¢z - (hes —hs) + hs -

Wt,bp =11 - (hs — hes)

Noétese que la presion a la que se encuentra el flujp masico de mezcla de
liquido y vapor a la salida del cuerpo de turbina de baja presion y por lo tanto a
la entrada del condensador se denomina baja presion (BP) y tiene un valor de
0,08 bar. Tipicamente el punto 6s es mezcla saturada de liquido y vapor. Para
el calculo de la entalpia del punto 6s es necesario conocer el titulo de mezcla
de dicho punto. La ecuacioén ( 68) determina el titulo de la mezcla x en funcion

de las entropias y el valor de la entalpia del punto 6s en funcién de dicho titulo:

X = Ses — 51
(68)

h6S = Xgs * (hg - hl) + hl
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En el presente proyecto se supondran unos rendimientos isentrépicos de los cuerpos

de alta y baja presion de la turbina iguales entre si y de valor ny=ny= 0,87.

5.4. CONDENSADOR

Finalmente, el condensador es el elemento del ciclo Rankine encargado de devolver
isobaricamente el flujo a estado de liquido. Los condensadores son tipicamente
intercambiadores de calor de flujo cruzado en los que circula la corriente de agua del
ciclo por el exterior de los tubos. Por el interior de los tubos se hace circular una
corriente de fluido de refrigeracion que extrae el calor de condensacién. Dicha
corriente de refrigeracion puede ser agua de un rio o (mas comunmente en la
peninsula) agua procedente de una torre de refrigeracion. En este proyecto no se
estudiara la corriente de agua para refrigeracion, se supondra que la salida del

condensador es 100% liquido saturado y que pertenece a la isobara de baja presion.

Lol gl Condensador

baja

Figura 68. Elementos anterior y posterior al condensador del ciclo Rankine. Fuente: Elaboracién

propia.

5.4.1. BALANCE DE MASA

Todo el flujo masico que entra al condensador sale del condensador, como determina
la ecuacion ( 69). El flujo masico de agua para refrigeracion viene determinado por el
balance de energia y cumplird que todo el fluido de refrigeraciébn que entre al
condensador lo abandonara ( 70). De la misma manera que en apartados anteriores,
el subindice ‘ec’ hace referencia al estado a la entrada del condensador mientras que

el subindice ‘sc’ hace referencia al estado a la salida del condensador.

Th6 = ml ( 69)

Mee = Mge (70)
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5.4.2. BALANCE DE ENERGIA

El balance de energia en el condensador sera tal que permita el cambio de fase a
liquido de todo el flujo que lo atraviesa mediante la absorcién de calor por parte del

fluido de refrigeracion.

dEy. : ; . CEZ, . C12

_:Q_W+m6' h6+_+g.26 —Tn1~ h1+—+g'Zl +

dt 2 2

(71)

2 2
. Cec . Csc
Mec - hec+7+g'zec — Mg - hsc+7+g'zsc

5.5.CicLo COMPLETO

Se establece el rendimiento del ciclo de vapor como el trabajo util neto en el eje rotor
dividido por la energia térmica suministrada en el intercambiador de calor generador

de vapor. Trasladando el concepto a ecuacion el rendimiento global del ciclo resulta:

Wt,ap + Wt,bp _ m
m M m (72)
Qrc/m

Nciclo =

Donde Q,-/m es la potencia térmica especifica que recibe el flujo de agua en los
intercambiadores de calor. Es decir, la suma de las potencias térmicas especificas
aportadas al ciclo durante la generacién de vapor y durante el recalentamiento:

Oc _Quw O (73

m m o m
Los subindices ‘GV’ hacen referencia al intercambiador de calor generador de vapor
mientras que el subindice ‘R’ hace referencia al intercambiador de calor recalentador.
Las definiciones de ambas potencias térmicas especificas vienen dadas por las

ecuaciones ( 61) y ( 62) respectivamente.

La potencia térmica especifica transmitida por las sales hacia el flujo de agua del ciclo
de vapor viene determinada por la variacion de temperatura, por el flujo masico y por
el calor especifico de las sales. Haciendo uso de la ecuacion ( 42), que determina la
variacion del calor especifico de las sales fundidas se tiene que la potencia térmica

especifica transmitida por las sales es:
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Tf

% = (1 - ¢peraidas) - (1443 + 0,172 - T)dT (74)
S Ti

Donde ¢p¢raiaas €S €l factor de pérdidas correspondiente a la energia térmica perdida

por las sales hacia el ambiente en los conductos y en el sistema de almacenamiento.

Integrando la ecuacion ( 74) se obtiene la expresion

1

Q l 0,172
S — (1= Ppiraiaas) - (1443 - (T = T) + =5+ (12 = T2) ) (75)

ms

Tanto en la ecuacién ( 74) como en la ecuacién ( 75) el subindice ‘f hace referencia al
estado final que alcanzan las sales fundidas y el subindice ‘i’ hace referencia al estado
inicial de las sales fundidas.

La combinacién de la ecuacion ( 73) y la ecuacion ( 75) resulta en la relacién entre el
flujo masico de sales fundidas que circula por el conjunto de intercambiadores de calor
y el flujo masico de agua del ciclo de vapor:

. Qsales
= 76
M b —hy + hg — hy (76)

Se define la potencia especifica del ciclo como:

Wt.,ap + Wt.,bp _ %) (77)

Weiclo = 1 -
ciclo m m m

Finalmente, para la obtencién de la potencia eléctrica de la central térmica solar se
define:

VVe = Ngenerador * Wciclo (78)
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6.RESULTADOS

6.1.CASOS A ESTUDIAR

El presente proyecto tiene como objetivo principal analizar el impacto de la

configuracién del campo de heliostatos en el resultado eléctrico de la central.

Para conseguir alcanzar este objetivo se analizaran dos centrales térmicas de receptor

central en paralelo:

Central térmica solar de receptor central con receptor Unico situado en una
torre central.
Central térmica solar de receptor central con multiples receptores situados en

torres de menor tamano.

Para facilitar la comparacion, los resultados se obtienen asimilando el caso de central
de torre unica a la central térmica solar GEMASOLAR (descrita previamente en el
capitulo 2.2.3Gemasolar). De esta central real se han obtenido caracteristicas como el
tamano y el nimero de heliostatos que seran utilizados en la central de torr Unica del

proyecto.
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6.71.1. CASOS PRINCIPALES

Se estudiara entonces el caso particular de torre unica con 2650 heliostatos y el caso
multitorre con similar superficie de espejos pero con heliostatos de menor tamafo. Con
el caso de tipo multitorre se pretende simular un campo que sea el equivalente al caso
de torre unica cuyas caracteristicas se han asemejado a las de la central de
Gemasolar. Segun las referencias encontradas en el bibliografia estudiada los
heliostatos SENER utilizados en dicha planta tienen como dimensiones las reflejadas
en la Tabla 11 (Collado, y otros, 2012). Por otro lado se mencionan las dimensiones de
los mini-heliostatos utilizados en estudios para la mejora de la eficiencia 6ptica (Amos,
y otros, 2011) (Tabla 11).

Dentro del caso principal multitorre descrito es posible formular varias configuraciones
de las conexiones entre las torres presentes en el campo. Estas configuraciones se
estudian en el presente proyecto con el objetivo de analizar el resultado de diferentes
trayectorias del flujo de sales fundidas a través de las torres del campo multitorre. A

continuacion se describen las configuraciones a estudiar.
a. Conexion de torres Este-Oeste

La primera configuracién del circuito de sales fundidas entre torres contempla la
conexion en serie de las torres localizadas en la misma fila. Es decir, las torres
situadas en la misma latitud cartografica componen series en fila. Dichas series estan
conectadas en paralelo entre si. El flujo de sales accede a la serie de torres por su
receptor situado mas al Este. Por otro lado, el ultimo receptor recorrido por el flujo de
sales en cada serie de torres es el situado mas al Oeste. La Figura 69 ilustra la

conexion de torres Este-Oeste.

Figura 69. Flujo de las sales en la central multitorre comparado con la potencia térmica en cada

torre en un dia arbitrario. Conexiéon Este-Oeste.
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b. Conexion de torres Norte-Sur

La segunda configuracion del circuito de sales fundidas entre torres contempla la
conexion en serie de las torres localizadas en la misma columna. Es decir, las torres
situadas en la misma longitud cartografica componen series. Dichas series estan

conectadas en paralelo entre si.

El flujo de sales accede a la serie de torres por su receptor situado mas al Norte. Por
otro lado, el ultimo receptor recorrido por las sales en cada serie de torres es el situado

mas al Sur. La Figura 70 ilustra la conexién de torres Norte-Sur.

Figura 70. Flujo de las sales en la central multitorre comparado con la potencia térmica en cada

torre en un dia arbitrario. Conexion de torres Norte-Sur.

c. Torres independientes entre si

La tercera configuracion del circuito de sales fundidas entre torres elimina las
conexiones en serie entre torres. El flujo de sales accede a cada torre por separado,
eliminando las restricciones de los balances de masa de receptor a receptor. Los flujos
de sal fundida procedentes de cada fila de torres se recogen en un unico depdsito
asociado a dicha fila. De dichos depdsitos salen los flujos masicos a cada torre de la
siguiente fila del circuito (situada al sur de la precedente). Es decir, habra tantos
depdsitos como filas de torres en la central. El objetivo de estos depdsitos es absorber
las posibles diferencias de flujo masico entre torres. Los depédsitos de la primera y
ultima fila tienen la funcién adicional de server como acumuladores térmicos para la
operacion de la central en periodo de no insolacion. La Figura 71 ilustra la conexion
entre torres y depdsitos donde se localiza el tanque de sales calientes (TSC), el
tanque de sales frias (TSF) y los tanques de sales intermedios (TSI) junto al bloque de

potencia (BP).
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Figura 71. Flujo de las sales en la central multitorre comparado con la potencia térmica en cada

torre en un dia arbitrario. Torres independientes entre si.

6.1.2. CASOS SECUNDARIOS

a. Caso secundario numero 1

El objetivo del caso secundario numero 1 es el estudio de los posibles
desplazamientos de la torre dentro de su propio sector en la configuracion de campo
multitorre. Se define un campo solar multitorre de tamafio reducido para agilizar el

proceso de calculo de las funciones de MATLAB.

El campo multitorre elegido consta de 384 mini-heliostatos y dos torres cuyo

posicionamiento variara de acuerdo a las necesidades del estudio.
b. Caso secundario numero 2

El objetivo del caso secundario nimero 2 es el estudio de la variacién de la eficiencia
Optica del campo multitorre en funcién del nimero de torres presente en él. Se define
un campo solar multitorre de tamano reducido para agilizar el proceso de calculo de
las funciones de MATLAB.

El campo multitorre elegido consta de 4.224 mini-heliostatos y sus torres tienen un

desplazamiento de V4 respecto al limite sur de su propio sector.
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6.2.RESULTADOS

La distribucion de los heliostatos en el campo solar es una de las claves del proyecto
en cuestion. Para poder realizar la comparacion entre el sistema de una torre y el de
multitorre es necesario realizar una simulacién con la misma superficie de espejo para
ambos. Sin embargo, la localizacion de los mismos dentro del campo solar y el

sistema de seguimiento seran totalmente distintos.

Para el modelado del campo se utilizara la herramienta matematica MATLAB ®

(http://www.mathworks.es/products/matlab/). Se crearan distintas funciones que mas

tarde seran llamadas por el programa final.

Como se ha mencionado en apartados previos, la localizacién elegida para el
emplazamiento de la central es los alrededores del municipio de Tabernas situado en
la provincia de Almeria, Espafia. Los datos presentados en la Figura 72 representan la
radiacion solar directa recibida en dicha localizacion durante el afo meteoroldgico
modelo. Estos datos hacen referencia a 12 dias del afio, uno para cada uno de los
doce meses del afio. La resolucion de estos datos es horaria y sus unidades son

vatios hora, equivalentes a 3600 julios.
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Figura 72. Representacion de los valores de DNI (Wh/mz) durante el dia modelo de cada mes del

TMY. Resoluciéon horaria.

La simulacion del caso principal se basa en el disefio de la planta Gemasolar. Por

esto, se estima que tanto los resultados de la central con configuracién de torre Unica
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como la central de configuracion multitorre presentardn potencias de

aproximadamente 20 MWe.

6.2.1. OBTENCION DEL CAMPO SOLAR MULTITORRE

En la Tabla 13 se recogen los datos de partida que el programa supone por defecto o
bien el usuario introduce y que hacen posible la obtencién de la determinacion del
campo de heliostatos de la configuracion multitorre. La altura de las torres del campo
multitorre es de 16,70 metros y se obtiene de Amos, y otros, 2001. El area efectiva
hace referencia a la superficie exacta de espejo que presenta cada heliostato. Esta
medida es distinta del area total del heliostato en los heliostatos de torre unica (tipo
SENER, Tabla 11) debido a las separaciones ente cada uno de los espejos que

componen el heliostato.

Tabla 13. Datos de partida para el disefio del campo solar.

Torre Unica Multitorre

Numero de heliostatos Aproximacién: 2650 110.928
Exacto: 2665

Numero de torres 1 24
Datos meteorolégicos Tabla 14 Tabla 14
Altura de la torre de receptor 140 m 16,70 m
Diagonal heliostato 15,70 m 2,36 m
Area efectiva heliostato 115,70 m?2 2,79 m?
Posicion torre Centrada en campo Ve N-S

Noétese que el niumero de heliostatos aproximado hace referencia al nimero de los
mismos introducido por el usuario. En el caso principal se trata de 2650 heliostatos tipo

SENER. Sin embargo, el numero exacto de heliostatos es de 2665.
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Tabla 14. Seleccidn de 12 dias del Afio Meteoroldgico Modelo (TMY) de Tabernas, Almeria. DNI (Wh/m2)

DIA (Wh/m2)
Hora 194

04:00 ‘
05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00

2184
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Como se menciona en el capitulo 3.2.2.Distribucion del campo solar el usuario
introduce el niumero de heliostatos tipo SENER que se desea para la configuracién de
torre unica. El niumero aproximado de heliostatos introducido para simular el caso
principal es 2650. Sin embargo, para poder realizar la distribucion correcta del campo
solar multitorre numero aproximado de mini-heliostatos varia. Por ello, el area de
espejo util se ve modificada tras determinar la configuracién definitiva del campo solar
multitorre. Teniendo en cuenta dicha modificacion se obtiene el nuamero final de
heliostatos tipo SENER con los que se realiza la distribucién final del campo solar de

torre Unica.

Debido a que la altura de las torres en campos multitorre es inferior a la de torre Unica,
los heliostatos no podran tener las mismas dimensiones. Como se ha mencionado
previamente en el 3.2.2.Distribucion del campo solar, la equivalencia multitorre-torre

Unica son los metros cuadrados de superficie reflectante del campo solar completo.

Tabla 15. Dimensiones de los heliostatos.

Diagonal Heliostato Forma Heliostatos
Multitorre 2,357 metros Cuadrados
Torre Unica 15,7 metros Rectangulares

Ademas del mencionado numero de heliostatos aproximado, el numero de torres del
campo multitorre es elegido por el usuario. Una vez se han determinado cuantos
heliostatos y torres va a tener el campo éste se divide en sectores (Figura 47 y Figura

48) a razon de uno por torre.

Como se menciona en el capitulo 3.2.2.Distribucién del campo solar en el presente
proyecto se analiza el efecto la distribucion de los sectores de la configuracion
multitorre. La distribucion de dichos sectores se determina minimizando la longitud de
conducto de sal fundida. Suponiendo una longitud arbitraria de 10 metros de lado para
los sectores cuadrados del campo solar multitorre se hace uso de las ecuaciones ( 13)
y ( 14). La Tabla 16 contiene los datos que relacionan los metros de conducto y area
ocupada para distintas configuraciones de un campo con 36 sectores y por tanto 36
torres. Se ha escogido 36 por ser un numero arbitrariamente grande que permite
varias configuraciones del campo solar multitorre. Nétese que el célculo de la longitud
de tuberia no tiene en cuenta el recorrido de subida y bajada por la torre hacia y desde
el receptor ya que el valor de la suma de todos los recorridos mencionados es igual en

todas las configuraciones evaluadas.
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Tabla 16. Metros de tuberiay perimetro de la planta para las posibles configuraciones de un campo
con 36 torres.

Para 36 torres Tuberia (m) Perimetro (m) Ratio tuberia/perimetro
18x2 18| 2 760 400 1,90
9x4 9 | 4 600 260 2,31
6x6 6 | 6 560 240 2,33
4x9 419 550 260 2,12
2x18 2 |18 600 400 1,50
36 torres
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Figura 73. Metros de tuberia y perimetro de la planta para distintas configuraciones para 36 torres.

En la Figura 73 puede observarse que para el caso de 36 torres la minima longitud de
conducto de sales fundidas se obtiene para la configuracidbn que presenta una
distribucion de torres que forma una red rectangular cuya longitud mayor es la Este-
Oeste. El coste de construccion de los conductos de sales es previsiblemente mayor
que el de vallado del perimetro. Con esto se puede concluir que en caso de que la
configuracién arroje un minimo de longitud de tuberia ésta sera la 6ptima pese a que

dicha configuracién no coincida con el minimo del perimetro de la central.

Sin embargo, existen valores del numero de torres para los cuales hay dos
configuraciones que presentan el minimo de metros de tuberia, como se analiza en la

Figura 74 y en |la Tabla 17 para el caso de 30 torres.
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Tabla 17. Metros de tuberiay perimetro de la planta para las posibles configuraciones de un campo

con 30 torres.

Para 30 torres‘a ‘Tuberia (m) ‘Perimetro (m) Ratio tuberia/perimetro
15x2 15 2 640 340 1,88
10x3 10 3 550 260 2,12
6x5 6 5 490 220 2,23
5x6 5 6 480 220 2,18
3x10 3 10 480 260 1,85
2x15 2 15 510 340 1,50
30 Torres
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Figura 74. Metros de tuberiay perimetro de la planta para distintas configuraciones para 30 torres.

Tal y como se puede apreciar en la Figura 74 y en la Tabla 17 las opciones 5x6 y 3x10
presentan la misma longitud de tuberia que a su vez es el minimo de todas las
configuraciones posibles. Sin embargo, el perimetro de la central es mayor en la

configuracién 3x10 por lo que la configuracién mas ventajosa es la 5x6.

Con esto, de la Figura 73 y de la Figura 74 se concluye que:

Para cualquier nimero de torres la mas favorable es la
rectangular que se aproxime mas a la cuadrada y para la cual
la distancia Este-Oeste es mayor que la Norte-Sur.
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A continuacion se determina, como se explica en el capitulo 3.2.2.Distribucion del
campo solar el desplazamiento 6ptimo de la torre dentro de cada sector del campo

solar multitorre.

Los posibles desplazamientos de la torre a evaluar (&;) son: 1/2 (centrada), 1/3, 1/4 ,
1/5y 1/6 del lado del sector. Estas fracciones hacen referencia a la distancia existente
desde el limite sur del sector hasta la localizacion de la torre. Es decir, una torre con
un desplazamiento de 2 estara separada del limite sur una distancia igual a la mitad
del lado del sector, coincidiendo en este caso con el centro geométrico del sector
como puede apreciarse en la Figura 47. Por otro lado, una torre con un
desplazamiento de 4 estara separada del limite sur una distancia igual a una cuarta

parte del lado del sector, como puede apreciarse en la Figura 48.

Haciendo uso de las ecuaciones de normalizacién ( 16) y ( 17) y de los resultados de
eficiencia optica y distancia media heliostato-torre evaluadas de acuerdo al Caso
secundario nimero 1 se obtienen las normalizaciones de las eficiencias y de la
distancia media a la torre. El aumento de la eficiencia 6ptica permite un mayor
aprovechamiento del recurso solar mientras que el aumento de la distancia media
heliostato-torre dificulta el aprovechamiento del recurso solar. Por ello, se representara
el inverso de la distancia heliostato-torre normalizado en vez de la distancia heliostato-

torre normalizada.

En la Figura 75 se representan la normalizacion de la eficiencia optica y del inverso de

la distancia heliostato-torre.
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Figura 75. Valores normalizados de la eficiencia épticay de la distancia heliostato-torre del campo.

En la Figura 75 se aprecia como la eficiencia media del campo aumenta segun la torre
se acerca al limite sur de su sector. Sin embargo, la distancia media heliostato-torre de

los sectores aumenta segun la torre se acerca al limite de su sector. En proximos
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parrafos de este capitulo se hace referencia al conjunto de heliostatos situados al sur
de la fila de torres mas sur del campo (recuadro morado en la Figura 84). En esta
franja de heliostatos se concentran las eficiencias opticas mas bajas del campo debido
al efecto del factor coseno. Es por esto que al aplicar desplazamientos mayores a 1/3
en las torres la eficiencia optica global del campo aumenta pese a que la distancia
media heliostato-torre también aumente. Es decir, al desplazar las torres de la fila
localizada mas al sur del campo hacia el sur existe una fraccion de heliostatos que
cambia su situacion respecto a la torre objetivo. Esta fraccidén de heliostatos pasa de
estar situada en la zona sur de la torre a estar situada en la zona norte de la torre.
Este cambio se traduce en un aumento de la eficiencia 6ptica de dichos heliostatos
alcanzando incrementos del 20%.Considerando el efecto del aumento de la distancia

media heliostato-torre y el efecto de la inclusion de los heliostatos de la franja sur:

Se establece el desplazamiento 74 como el patron a utilizar en
las simulaciones subsecuentes.

Ademas del desplazamiento de la torre ha de establecerse el numero de torres que
estaran presentes en la simulacién del caso principal. Para ello, se hace uso del Caso
secundario numero 2. Se realizan 6 simulaciones para distinto nimero de torres con el
unico objetivo de obtener las eficiencias opticas anuales del campo solar completo. Se
seleccionan datos puntuales de los resultados de dichas simulaciones para componer
la Tabla 18. La tabla de datos completa se puede encontrar en la Tabla 47, contenida
en el 12. Anexo II: Tablas de resultados completas.

Tabla 18. Eficiencia 6ptica del campo solar multitorre en funcion del nimero de torres. Caso

secundario niumero 2. Datos extraidos de la Tabla 47.

Namero de torres | Eficiencia del campo
2 0,5978
3 0,6233
6 0,6458
18 0,6708
24 0,6744
25 0,6724
36 0,6771
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Figura 76. Eficiencia optica y variacion de la misma en campo solar multitorre como funcién del
numero de torres. Caso secundario nimero 2.

La eficiencia éptica de campo aumenta significativamente hasta alcanzar un nimero
de torres superior a 20. A partir de este momento se suaviza la mejora de la eficiencia
6ptica adquiriendo una tendencia asintética. Por otro lado, la variacién de la eficiencia
Optica al incrementar en uno el numero de torres presentes en el campo expresada en
porcentualmente toma valores positivos hasta el caso de 24 torres. A partir de 24
torres el incremento de eficiencia no es significativo y es incluso marginalmente
negativo. Notese que los valores negativos de la variacion de la eficiencia se deben a
pequenas diferencias en las simulaciones debidas a la condicion de determinacion del
campo multitorre. Se desestiman estos valores y se considera como si el incremento
porcentual de la eficiencia fuese nulo. Teniendo en cuenta la mejora absoluta de la

eficiencia optica y la variacion porcentual de la misma en funcién del nimero de torres:

Se selecciona 24 como el numero de torres a estudiar en el
Casos principal

A continuacion se determina la posicion de los heliostatos dentro de campo solar y se
procede al célculo de las eficiencias 6pticas de cada uno de ellos. Cada uno de los
heliostatos presenta una distancia heliostato-torre para cada una de las torres del
campo. Esta distancia se introduce en las ecuaciones que determinan los factores de

la eficiencia optica (i.e. ( 3), (4) y ( 5)). La ecuaciéon ( 1) que determina la eficiencia
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Optica instantanea esta entonces determinada por dichos factores y el coseno del

angulo que forman el vector s y t (ecuacion ( 2)).

En la Figura 40 del capitulo 3.2.2.Distribucion del campo solar se observa la
distribucion de vectores t y s en una simulaciéon bidimensional del campo para hora
solar 16:00. Los vectores de color verde representan los vectores heliostato-torre (t) y

los vectores de color azul representan los vectores heliostato-sol (s).

Con la distribucion de t y s se determina la eficiencia 6ptica instantanea para cada una
de las relaciones heliostato-torre y en cada hora de luz solar. Un ejemplo se muestra
en la Figura 77 donde el color indica la eficiencia optica asociada a cada heliostato del
campo solar multitorre. Esto permite realizar un direccionamiento especifico para cada

heliostato hacia la torre que provoque mayor eficiencia dptica en él.

Reside en este concepto la gran diferencia entre la torre Unica y la multitorre: la
disminucion de la distancia heliostato-torre y la capacidad del heliostato para
orientarse hacia su torre objetivo de acuerdo al balance entre distancia y factor coseno

tal y como se describe en el apartado 3.2.2. Distribucion del campo solar.

Con estas eficiencias y los datos meteorolégicos del afio modelo se aplica la ecuacion
( 21) que arroja como resultado la energia recibida en cada una de las torres que

componen el campo solar multitorre.

Se aprecia en la Figura 78 la energia que incide en cada receptor central como funcién
de la posicidn del heliostato que la refleja para un dia y hora ejemplo (dia 73 del afho a
las 12:00 solares). De la Figura 77 resalta que los espejos mas energéticos son los

situados inmediatamente al norte de cada una de las torres.

Como se detalla en capitulo 3.2. Eficiencia optica la eficiencia 6ptica de los heliostatos
se calcula con resolucién horaria para cada una de las horas de cada uno de los 12
dias modelo del afo. La Tabla 19 contiene los resultados de la eficiencia o6ptica
instantanea media que presentan los heliostatos asociados a cada torre. Es decir, se
hace la media de los valores de las eficiencias Opticas inmediatas de todos los
heliostatos que tienen una torre objetivo comun. Esto se hace para cada uno de los

meses del afo.

Noétese que la numeracion de las torres (1 hasta 24) empieza en la esquina superior

izquierda y avanza de izquierda a derecha y de arriba abajo (lectura latina).
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Figura 77. Eficiencias 6pticas instantaneas de los heliostatos en el dia 73 del afio a las 12:00 hora solar. El color indica la eficiencia éptica de cada uno de los heliostatos

del campo.
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Figura 78. Energia reflejada hacia las torres por cada heliostato el dia 73 alas 12:00 hora solar.
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Tabla 19. Eficiencias medias mensuales de los heliostatos que apuntan a cada una de las torres.

Mes
N° Torre Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Sept Octubre Noviembre | Diciembre

1 0,646 0,641 0,629 0,618 0,610 0,604 0,605 0,613 0,621 0,633 0,645 0,647
0,678 0,676 0,673 0,663 0,655 0,649 0,651 0,660 0,669 0,675 0,677 0,678

3 0,677 0,676 0,672 0,663 0,654 0,648 0,650 0,660 0,668 0,675 0,677 0,677
4 0,677 0,676 0,672 0,663 0,654 0,648 0,650 0,660 0,668 0,675 0,677 0,677
5 0,678 0,676 0,673 0,663 0,655 0,649 0,651 0,660 0,669 0,675 0,677 0,678
6 0,646 0,641 0,629 0,618 0,610 0,604 0,605 0,613 0,621 0,633 0,645 0,647
7 0,655 0,649 0,640 0,627 0,618 0,613 0,614 0,623 0,633 0,645 0,653 0,656
8 0,676 0,673 0,669 0,659 0,652 0,648 0,649 0,657 0,664 0,672 0,675 0,676
9 0,675 0,673 0,669 0,659 0,652 0,648 0,649 0,657 0,665 0,672 0,675 0,676
10 0,675 0,673 0,669 0,659 0,652 0,648 0,649 0,657 0,665 0,672 0,675 0,676
11 0,676 0,673 0,669 0,659 0,652 0,648 0,649 0,657 0,664 0,672 0,675 0,676
12 0,655 0,649 0,640 0,627 0,618 0,613 0,614 0,623 0,633 0,645 0,653 0,656
13 0,648 0,642 0,635 0,624 0,617 0,613 0,614 0,622 0,631 0,640 0,646 0,649
14 0,676 0,673 0,669 0,659 0,652 0,648 0,649 0,657 0,664 0,672 0,675 0,676
15 0,675 0,673 0,669 0,659 0,652 0,648 0,649 0,657 0,665 0,672 0,675 0,676
16 0,675 0,673 0,669 0,659 0,652 0,648 0,649 0,657 0,665 0,672 0,675 0,676
17 0,676 0,673 0,669 0,659 0,652 0,648 0,649 0,657 0,664 0,672 0,675 0,676
18 0,648 0,642 0,635 0,624 0,617 0,613 0,614 0,622 0,631 0,640 0,646 0,649
19 0,615 0,610 0,605 0,596 0,591 0,591 0,592 0,596 0,602 0,610 0,613 0,617
20 0,659 0,659 0,656 0,647 0,639 0,634 0,635 0,644 0,652 0,658 0,659 0,659
21 0,658 0,659 0,656 0,647 0,639 0,634 0,635 0,644 0,653 0,659 0,659 0,657
22 0,658 0,659 0,656 0,647 0,639 0,634 0,635 0,644 0,653 0,659 0,659 0,657
23 0,659 0,659 0,656 0,647 0,639 0,634 0,635 0,644 0,652 0,658 0,659 0,659
24 0,615 0,610 0,605 0,596 0,591 0,591 0,592 0,596 0,602 0,610 0,613 0,617
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Enero‘Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Sept Oct Nov Dic
Media Mes | 066 | 0,66 | 065 | 064|064 | 063 |063| 064 | 065 | 066 | 0,66 | 0,66

Eficiencias

0,70

0,65 —

0,60

0,55

0,50

Eficiencia 6ptica media

0,45

0,40

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Numero de mes del afio

e \UlltitOrre

Figura 79. Evolucién anual de la eficiencia 6ptica mensual media del campo multitorre (datos y
gréfica).

En la Figura 79 se representa la media de la eficiencia déptica instantanea de las 24
torres del campo para cada dia modelo de los doce meses del afo meteoroldgico
modelo (TMY). Enero corresponde al mes numero 1 y diciembre al mes numero 12. Se
puede observar en la representacion de la Figura 79 que la eficiencia optica del campo
multitorre disminuye ligeramente en los meses centrales del afio y es maxima en los
meses iniciales y finales. Esto se debe al desplazamiento de la torre 2 del campo
hacia el sur respecto a la posicion central en su sector. Como conclusién principal de

los datos reflejados en la Tabla 19 cabe destacar de la eficiencia optica:

La media anual de eficiencia Optica en el campo muiltitorre es
de 0,649.

Se construye la Figura 80 con las eficiencias 6pticas medias anuales de cada una de
las torres del campo multitorre. Al analizar dicha figura, se observa que las torres
cuyos heliostatos constan de una mayor eficiencia 6ptica media anual son aquellas

que estan situadas en los nodos interiores de la red que forma el conjunto de torres.
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0,626 Eficiencia media anual en cada torre
0,667
0,666
0,666
0,667
0,626
0,635
0,664
0,664
0,664
0,664
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0,632
0,664
0,664
0,664
0,664
0,632
0,603
0,650
0,650
0,650
0,650 @ Multitorre
0,603

Figura 80. Eficiencia media anual de cada torre (datos y grafica).

Las eficiencias medias anuales de cada una de las torres (columna de datos adjunta a
la Figura 80) presentan una desviacion tipica de 0,02 puntos entre torres. Esto quiere
decir que la variacion esperada de la media anual de la eficiencia 6ptica que presenta
cada torre respecto a la media anual de la eficiencia 6ptica del conjunto de torres es

aproximadamente un 3%. De la Figura 80 se puntualiza que:

Las torres cuyos heliostatos presentan eficiencias mas altas
son las que lindan con otras torres por el este y el oeste. Es
decir, las que estan situadas en la zona central de la red
formada por el conjunto de torres.

Por otro lado se obtienen resultados relacionados con la distancia media de los
heliostatos hasta la torre objetivo. Esto es, la distancia real desde el centro de cada
uno de los heliostatos del campo solar multitorre hasta el receptor central de cada torre
objetivo. En la Figura 81 se encuentran los datos de dichas distancias medias

mensuales heliostato-torre. De estos datos se obtiene que:
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La separaciéon media heliostato-torre es de 145,80 metros para
un campo de 2650 heliostatos equivalentes y 24 torres.

Nétese que la distancia media heliostato-torre depende del nimero de heliostatos y del
numero de torres del campo solar a resolver. Es decir, para un mismo nimero de
heliostatos equivalentes la distancia media heliostato-torre disminuira al aumentar el
numero de torres presentes en el campo solar multitorre. Dado que la orientacién de
los heliostatos es dinamica, la distancia media heliostato-torre varia a lo largo del afio.

Esta variacion se aprecia en la Figura 81.

155 | 152 | 149 | 142 [ 137 [ 133 | 134 | 140 | 146 | 151 | 154 | 155

Distancia heliostato-torre
180

160
140 E—

120
100
80
60
40
20

Distancia media heliostato-torre (m)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
Numero de mes del afio

e \UlltitOrre

Figura 81. Distancia media de los heliostatos a la torre de destino (datos y gréfica).

Todos los resultados presentados en las figuras anteriores son pasos intermedios
entre el posicionamiento de los heliostatos en el campo solar y la obtencion de la

potencia térmica que incide en cada uno de los receptores.

Para facilitar la comparacién entre las distintas torres se han construido la Figura 82 y
la Figura 85. En ellas se puede apreciar la diferencia de potencia térmica recibida en

los distintos receptores de las torres del campo solar multitorre.
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MWt en cada torre

MWt
NN W W A

1234567891(& i12‘I314151617‘}55,192021222324

11
Multitorre Umero de torre

Figura 82. Potencia térmica media anual incidente en cada una de las 24 torres del modelo
principal.

En la Figura 82 se aprecian patrones de comportamiento similares para cada fila de 6
torres. Destaca que pese a lo presentado previamente en los resultados de eficiencias
Opticas (Tabla 19 y Figura 80) la serie de torres que recibe mas potencia térmica es la
situada en la fila mas sur del campo solar multitorre. Es decir, las torres que presentan
una menor media anual de la eficiencia 6ptica instantanea son a su vez las que

reciben mas potencia térmica en sus receptores:

Las torres situadas en la fila mas sur del campo solar poseen
medias anuales de la eficiencia 6ptica menores que la media.
Sin embargo, las medias anuales de la potencia térmica de
dichas torres son mayores que la media.

Para explicar este fendmeno se hace uso de un concepto auxiliar: los heliostatos-hora
de cada torre. Se define como heliostatos-hora de cada torre el sumatorio del nimero
de heliostatos que la han seleccionado como torre objetivo durante un periodo de
tiempo determinado. Dado que la frecuencia de los calculos del presente proyecto es

horaria dicho periodo de tiempo no puede ser inferior a una hora.

El objetivo de este concepto auxiliar es determinar la cantidad de heliostatos que han
apuntado hacia una torre en particular en cada hora durante todo el afio modelo. Los

resultados se aprecian en la Figura 83.
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Heliostatos-hora en cada torre
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Numero de torre

& Multitorre

Figura 83. Heliostatos-hora anuales de cada torre objetivo del campo solar multitorre.
Analizando los resultados del numero de heliostatos-hora anual se concluye que:

1. La franja de heliostatos situada al sur de la fila de torres mas sur del campo
(recuadro morado en la Figura 84) esta direccionada de manera continua a
torres situadas al norte de dichos heliostatos. Esto se traduce en un factor
coseno menor que la media del factor coseno del campo.

2. Por el contrario, las torres objetivo de esta franja de heliostatos son siempre las
torres de la fila de torres situada mas al sur del campo, situando la media anual
del numero de heliostatos-hora de dichas torres por encima de la media anual

del campo.

Eficiencias
0.7

400

X hacia Norte

] oo 200 J00 300 500 eoo F40/0 NN
Y hacia Este

Figura 84. Franja de heliostatos con menor eficiencia 6ptica (recuadro morado).
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Si se expresa la conclusion de una manera mas esquematica:

La fila de torres situada mas al sur recibe potencia térmica de
heliostatos con menor eficiencia optica (disminucién de la
media anual de la eficiencia 6ptica). Sin embargo, la recibe de
una mayor cantidad de heliostatos (aumento de la potencia
térmica recibida total).

Esto resulta, como se menciona previamente, en una mayor media anual de la
potencia térmica recibida en la fila de torres mas sur del campo, como se aprecia en la
Figura 85.

MWt en cada torre

e Multitorre

Figura 85. Potencia térmica media anual incidente en cada una de las 24 torres del modelo
principal. Grafico de burbujas.

Por otro lado, para facilitar la comparacién mensual de la potencia térmica en los
receptores a lo largo del afo se calcula la media de potencia térmica recibida en cada
mes del afio y se representa en Figura 86. Los datos que dan lugar a esta grafica
pueden consultarse en la Tabla 48, contenida en el 12. Anexo II: Tablas de resultados

completas.
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Potencia térmica media mensual
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Figura 86. Potencia media mensual percibida en la suma de los 24 receptores alo largo del afio.

El conjunto de receptores del campo solar reciben mayor potencia térmica en los
meses de mayor irradiacion solar. La desviacion tipica de la potencia media mensual
recibida en la suma de los 24 receptores a lo largo del afio es de 19,91 MW,. Esta
desviacion representa una variacion del 27,68% respecto a la media anual de la
potencia térmica media mensual en los receptores. Dicha variacion es superior a la
tipicamente admisible en turbinas de vapor comerciales que es, aproximadamente, un
20%.

6.2.2. OBTENCION DEL CAMPO SOLAR DE TORRE UNICA

En la Tabla 20 y en la Tabla 13 se recogen los datos de partida que el programa toma
por defecto o bien el usuario introduce y que hacen posible la obtencién de la
determinacion del campo de heliostatos de la configuracion de torre unica. Como se
describe en el capitulo 3.2.2. Distribucién del campo solar y se comenta en el capitulo
6.2.1. Obtencioén del campo solar multitorre el nimero de heliostatos final del campo
solar de torre unica viene determinado por el numero final de heliostatos que se
adjudica a la configuracion multitorre. Por esto, es necesario proceder al disefio del

campo solar multitorre antes que al disefio del campo solar de torre unica.

En el capitulo 3.2.2.Distribucion del campo solar se establece que para evitar el
bloqueo de los heliostatos situados en el norte del campo se las circunferencias
impares tienen un heliostato situado justo en el eje norte-sur mientras que las

circunferencias pares tienen una ausencia de heliostato en dicho eje (Figura 41).
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Como se ha mencionado previamente, las eficiencias 6pticas instantaneas quedan
determinadas a través de los diversos factores de atenuacién y del angulo formado por
los vectores s y t. Los resultados obtenidos para el campo solar de torre unica se

presentan en la Figura 87 y en la Figura 88.

Ene | Feb Mar Abr May‘ Jun Julio Ago Sept Oct Nov Dic | Media anual
0,462 | 0,475 | 0,489 | 0,507 | 0,516 | 0,521 | 0,520 | 0,510 | 0,498 | 0,481 | 0,467 | 0,459 0,492

Eficiencias
0,540

0,520 — -

0,500 // ~
0,480 ]

0,460

0,440

Eficiencia 6ptica media

0,420

0,400

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
NUmero de mes del afio

e Torre Unica

Figura 87. Eficiencias 6pticas medias mensuales de los heliostatos del campo de torre Unica.

La Figura 87 representa las eficiencias épticas instantaneas del campo solar de torre
Unica a lo largo de los meses del afio meteorolégico modelo (TMY). En el grafico, el
mes de enero corresponde al mes numero 1 y el mes de diciembre corresponde al

mes numero 12. Los resultados de la simulacion del caso principal establecen que:

La eficiencia optica media anual de los heliostatos es de 0,492

Nétese que la eficiencia 6ptica de los heliostatos en la configuracion de torre Unica es
inferior a la que presentan en la configuracién de multitorre. La diferencia se debe a la
variacién en las distancias heliostato-torre y en el angulo formado por los vectores s y t
respecto a la configuracion multitorre. En la simulacion del caso principal para la

configuracion de torre unica se obtiene que:

La distancia media heliostato-torre en configuracion de torre
Unica es de 328 metros.
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La potencia térmica media mensual que aportan los heliostatos en el receptor de la

torre central a lo largo del afio meteorolégico modelo queda reflejada en la Figura 88.
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Figura 88. Potencia térmica media mensual en el receptor de torre Unica.

10 11

12

De la Figura 88 se resalta que la forma de la curva se adecua al recurso solar recibido
cada mes. La desviacién tipica de las potencias térmicas mensuales es de 17,81 MW,
lo cual representa una variacion del 30,6% sobre la media anual. Dicha variacién es
superior a la tipicamente admisible en turbinas de vapor comerciales eficientes, la cual
toma valores cercanos al 20%.

Figura 89. Representacion de

Y hacia Este

configuracion de torre Gnica. Vista para dia de julio alas 16:00 hora solar.
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A través de los resultados de la configuracion de torre Unica puede apreciarse que los
heliostatos mas energéticos son aquellos que se encuentran localizados en la parte

del campo opuesta a la direccion del sol.

Los niveles energéticos de la Figura 89 son mas elevados que los mostrados en las
ilustraciones del campo multitorre debido a la diferencia de areas efectivas de los

heliostatos de ambas configuraciones.

6.2.3. ESTUDIO DEL RECEPTOR

En la Tabla 20 se recogen los datos de partida que hacen posible el funcionamiento
del codigo dedicado a obtener los resultados de la transferencia de calor en los
receptores. Dicho cédigo esta dividido en las diferentes funciones, contenidas en el
Anexo I: Codigo de MATLAB.

Tabla 20. Datos de partida utilizados para el célculo de la transferencia de calor en los receptores.

Parametro Torre Unica Multitorre
Numero de paneles 16 8

Numero de tubos por panel 40 80
NUmero de circuitos 2 2
Temperatura de entrada al receptor | 290 °C 290°C
Temperatura de salida del receptor | 560 °C 560 °C
Temperatura equivalente del cielo 1°C 1°C

Salto térmico panel a panel

aproximadamente constante

funcién del flujo masico de la

Geometria receptor y tubos

Tabla 12

Tabla 12

Tolerancia del proceso iterativo 0,001% 0,001%
Emisividad equivalente del cielo 0,9 0,9
Emisividad tubos 0,8 0,8
Temperatura maxima permisible de | 650 °C 650 °C
Punto de disefio Mes de julio Mes de julio

Nétese que la temperatura equivalente del cielo viene dada por la media a la cuarta
potencia de las temperaturas del cielo y del suelo segun informaciéon proporcionada
por el Departamento de Ingenieria Térmica y de Fluidos. Se considera la temperatura
del cielo 253,15 K y la temperatura del suelo 293,15K para resolver la ecuacién ( 48)

resultando una temperatura equivalente del cielo de:

Teq.cieto = 274,15 K
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La resolucion de la transferencia de calor en el receptor se hace de acuerdo a los
pasos descritos en los capitulos 4.3. Proceso lterativo en la configuracién de torre

unica 'y 4.4. Proceso iterativo en la configuracion multitorre.

Se determina el punto de disefio de las centrales térmicas solares de configuracion de
torre Unica y de configuracion multitorre teniendo en cuenta el flujo total de sales
fundidas a través de los receptores el dia tipo del mes de julio. Se ha escogido dicho
mes por ser el mas critico para la integridad de los tubos y de la sal. El flujo total de
sales se repartira durante las 24 horas del dia, obteniendo el flujo masico que
determina la potencia nominal de la planta:

Y3 gy - 3600

24 -3600

= 135,37 kg/s

3 titgry - 3600
24 - 3600

= 103,58 kg/s

Es decir, el flujp masico que determina el punto de disefio de la central con
configuracién multitorre es de 135,37 kg de sal por segundo mientras que el flujo
masico que determina el punto de disefio de la central de torre unica es de 103,58 kg
de sal por segundo. En las horas del afio modelo para las cuales el flujo masico de
sales sea menor que el flujo masico del punto de disefo la central precisara de

asistencia por parte del sistema de almacenamiento o de la caldera de gas.
a. Receptor de la configuracion de torre unica

En las siguientes tablas se presentan las temperaturas exteriores de los tubos, las
temperaturas de las sales en cada panel y el flujp masico total que atraviesa el
receptor de la torre en la central con configuracién de torre Unica. Dichos datos se
obtienen para las 12:00 horas solares del mediodia del dia tipo de marzo (Tabla 21), y
también cuando la radiacion solar alcanza el maximo anual a las 12:00 horas solares
del mediodia del dia tipo de julio (Tabla 22).

Tabla 21. Temperaturas de sales y tubos a lo largo de los 8 paneles de uno de los circuitos. Flujo

masico total. 12:00 horas solares del medio dia del dia tipo de marzo.

Torre Unica Panell Panel2 Panel 3 ‘ Panel 4 ‘ PaneIS‘ Panel6‘ Panel 7 Panels‘

Tin(°C) 290,00 | 326,02 | 361,46 | 396,30 | 43047 | 46395 | 496,69 | 528,68
Tout(°C) | 326,02 | 36146 | 396,30 | 43047 | 46395 | 496,69 | 52868 | 559,88

Tt(°C) 430,58 | 458,16 | 486,92 | 51646 | 546,33 | 576,09 | 60540 | 633,97
m(kg/s) 167,67
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Para evitar el deterioro de los tubos del receptor a través de los cuales circulan las
sales fundidas se ha de controlar que la temperatura de los mismos no supere los
650°C. Para el salto térmico establecido y con la potencia térmica que incide en el

receptor en las horas evaluadas se tiene que:

En julio la temperatura maxima de los tubos alcanzada en el
receptor es de 641,07°C en el panel mas sur. Ligeramente por
debajo se encuentra la temperatura maxima alcanzada en los
receptores en marzo, llegando a 633,97 °C.

Tabla 22. Temperaturas de sales y tubos a lo largo de los 8 paneles de uno de los circuitos. Flujo

masico total. 12:00 horas solares del medio dia del dia tipo de julio.

Torre Gnica Panell Panel2  Panel 3 ‘ Panel 4 ‘ PaneIS‘ PaneIG‘ Panel 7 Panel8‘

Tin(°C) 290,00 | 32555 | 360,65 | 39527 | 429,38 | 46293 | 49591 | 528,29
Tout(°C) | 32555 | 360,65 | 39527 | 429,38 | 46293 | 49591 | 52829 | 560,05

Tt(°C) 43584 | 463,18 | 49185 | 521,46 | 551,57 | 581,78 | 611,71 | 641,07
m(kg/s) 2331

Comparativamente se observa que el flujo masico que es capaz de circular por el
receptor de la torre central a las 12:00 horas solares del mes de julio es un 40% mayor
que dicho flujo en marzo. Ademas, la temperatura maxima alcanzada por los paneles
es ligeramente mas alta en el mes de julio, en concreto 7,1 °C mas alta que en el mes
de marzo. Nétese que los flujos masicos obtenidos en la Tabla 21 y en la Tabla 22 son
valores instantaneos para las 12:00 horas solares de un dia de julio y un dia de marzo,
no valores del flujo masico del punto de diseno. El flujo masico es 167,67 kg de sales
por segundo a través del receptor completo (suma del flujo de sales de los circuitos
NES y NOS) para las 12:00 horas solares del mes de marzo. Por otro lado, el maximo
flujo de sales del afio se sitia en 233,10 kg/s, correspondiente a las 12:00 horas

solares del mes de julio.

b. Receptores de la configuracion multitorre

Conexion de torres Este-Oeste

Por otro lado, la configuracion del campo solar multitorre es ligeramente mas compleja
de implementar. Se ejecutaran simulaciones sobre el Casos principal. Para una
primera aproximacién se establece la Conexién de torres Este-Oeste. Dicha

configuracion establece que:
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1. Elflujo masico es independiente para cada fila de torres (Este-Oeste)

2. Dicho flujo se mueve con sentido del Este hacia el Oeste

3. La primera torre de cada fila recibira sales a 290°C

4. Las torres subsecuentes a la primera recibiran sales a la temperatura de salida
del receptor de la anterior

5. Cada una de las filas de torres esta conectada en paralelo al TSC y al TSF.

Nétese que como tal y como se describe en el capitulo 4.4.Proceso iterativo en la
configuracion multitorre las premisas mencionadas en la lista anterior resultan en una
incongruencia. La Tabla 23 recoge los resultados de la primera aproximacion; es decir,
datos que no son correctos. Dichos resultados se mantienen en el presente proyecto
para justificar el cambio de las hipdtesis sobre el proceso iterativo en la configuracion
multitorre.

Siguiendo la metodologia iterativa de la primera aproximacién se obtienen resultados
para la configuracion multitorre, recogidos en la Tabla 23.

Tabla 23. Temperaturas de sales en las torres bajo la hipdtesis de salto de temperaturas constante.

Flujo méasico en las torres.

1 290 335 393.65 34.61
2 335 380 434.76 34.13
3 380 425 477.15 33.33
4 425 470 520.38 32.15
5 470 515 563.98 30.54
6 515 560 607.49 28.45
7 290 335 40094 61.44
8 335 380 441.75 60.77
2 380 425 484.00 99.78
10 425 470 527.25 58.40
11 470 515 570.97 56.57
12 515 560 614.68 54.26
13 290 335 40094 61.44
14 335 380 441.75 60.77
15 380 425 484.00 99.78
16 425 470 527.25 58.40
17 470 515 570.97 56.57
18 515 560 614.68 54.26
19 290 335 404 88 82 51
20 335 380 446.10 85.40
21 380 425 488.11 83.20
22 425 470 531.33 81.66
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23 470 515 575.24 80.71

24 515 560 618.46 74.63

El método de célculo basado en la hipotesis de salto de temperaturas constante para

la configuracién multitorre presenta una incongruencia:

Suponiendo la variacion de temperatura constante en cada
panel, el flujo masico de sales fundidas a través de una serie
de torres cambia de torre a torre.

A la vista de estos resultados se procede a la modificacion de las hipotesis del proceso
iterativo, estableciendo un gasto de sales constante a lo largo de cada fila de torres.
De esta manera se cumplia la conservacién de la masa a lo largo de las conexiones
en serie. Sin embargo las diferencias de radiacién entre las torres de una misma fila en
la nueva configuracién presentaban dificultades en el proceso de arranque. Los
receptores situados al principio y al final de las filas provocaban fallos al amanecer y al
atardecer, respectivamente. Por esto, se decide plantear una nueva conexiéon entre
torres y se define un nuevo proceso iterativo tal y como se describe en el capitulo

tedrico 4.4. Proceso iterativo en la configuracién multitorre.

Conexion de torres Norte-Sur

Como se menciona en parrafos anteriores, durante la implementacién de la conexion
de torres Este-Oeste los resultados obtenidos presentaban irregularidades debido a la
diferencia de potencia térmica incidente en los receptores en las distintas torres. Dado
que las mayores diferencias se dan a raiz del movimiento relativo del sol respecto a la
tierra durante el dia, se establece una nueva configuracién de acuerdo a la Conexién
de torres Norte-Sur. Esta configuracién se diferencia a la presentada en la Figura 69
en que las series de torres se definen de norte a sur. Por lo tanto, el campo multitorre
consta de seis series de torres conectadas en paralelo tal y como se aprecia en la
Figura 70.

De ahora en adelante se referira como ‘columna de torres’ al conjunto de torres

conectadas en serie y cuyo flujo masico de sales tiene sentido norte —sur.

Las torres que componen cada columna junto con la numeracién de las columnas
pueden apreciarse en la Tabla 24. Con ello se denomina columna 1 a la columna mas

al este del campo solar.

Universidad Carlos |1l de Madrid 143




Comparacion de las configuraciones de torre Unica y multitorre en una planta térmica solar

Tabla 24. Series de torres y torres pertenecientes a dichas series.

Nimero de columna NUmeros de torre pertenecientes a la columna
1 1 7 13 19
2 2 8 14 20
3 3 9 15 21
4 4 10 16 22
5 5 1 17 23
6 6 12 18 24

De acuerdo a la configuracion descrita en la Tabla 24 y en la Figura 70 se realizan la
iteracion térmica descrita en el capitulo 4.4.Proceso iterativo en la configuracion
multitorre haciendo uso de los parametros del Casos principal y con los datos de
radiaciéon solar del dia tipo del mes de marzo. La Tabla 25 contiene los datos de las
temperaturas de entrada y salida del flujo de sales fundidas de cada torre, la
temperatura maxima de los tubos en cada torre y los flujos masicos de cada serie para

las 12:00 horas solares del dia tipo de marzo.

Tabla 25. Temperaturas y flujo méasico de cada torre para el caso principal a las 12:00 horas

solares del dia tipo de marzo.

NUmero de torre Tin (°C) Tout (°C) m (kg/s) Salto Térmico
1 290,00 326,72 351,94 35,52 36,72
2 290,00 326,72 351,94 35,52 36,72
3 290,00 326,72 351,94 35,52 36,72
4 290,00 326,72 351,94 35,52 36,72
5 290,00 326,72 351,94 35,52 36,72
6 290,00 326,72 351,94 35,52 36,72
7 326,72 396,37 439,85 35,52 69,66
8 326,72 396,37 439,85 35,52 69,66
9 326,72 396,37 439,85 35,52 69,66
10 326,72 396,37 439,85 35,52 69,66
11 326,72 396,37 439,85 35,52 69,66
12 326,72 396,37 439,85 35,52 69,66
13 396,37 464,76 505,30 35,52 68,39
14 396,37 464,76 505,30 35,52 68,39
15 396,37 464,76 505,30 35,52 68,39
16 396,37 464,76 505,30 35,52 68,39
17 396,37 464,76 505,30 35,52 68,39
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18 396,37 464,76 505,30 35,52 68,39
19 464,76 557,46 610,59 35,52 92,70
20 464,76 561,96 617,58 35,52 97,20
21 464,76 560,67 615,58 35,52 95,91
22 464,76 560,67 615,58 35,52 95,91
23 464,76 561,96 617,58 35,52 97,20
24 464,76 557 46 610,59 35,52 92,70

De los datos obtenidos en la Tabla 25 se resaltan las 6 ultimas filas, correspondientes
a las torres 19 a 24. Estas torres son las situadas mas al sur del campo y a su vez con
la mayor cantidad de heliostatos-hora como se menciona en el capitulo 6.7. Obtencién
del campo solar multitorre. Dichas torres son también las que consiguen un mayor
salto térmico (diferencia entre la temperatura de las sales a la entrada del receptor y a
la salida del receptor) en las sales. Es decir, en el punto de disefio, de entre todas las
torres del campo, aquellas situadas mas al son las que mayor capacidad tienen para
elevar la temperatura de las sales. La Figura 90 representa los saltos térmicos de

todas las torres del campo agrupados por columnas de torres.
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Figura 90. Saltos térmicos (Toutsales-Tinsales)por torre a las 12:00 horas del dia tipo de marzo.

Noétese que el salto térmico de las torres 7 a 13 es mayor que el salto térmico de las
torres 13 a 19 cuando la potencia térmica de estos dos conjuntos de torres es similar.
Esto se debe a la variacion de las propiedades de las sales fundidas segun la
temperatura. A medida que la temperatura de las sales fundidas aumenta también lo

hace el calor necesario para elevar las mismas una unidad de temperatura.
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Salto térmico en la columna 1
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Figura 91. Evolucion térmica de las sales fundidas a lo largo de la columna 1. Temperatura de

entrada, temperatura de salida y salto térmico. 12:00 horas solares del dia tipo de marzo.

La Figura 91 pretende ilustrar la evolucién conjunta de la temperatura de entrada y de
salida a las torres de la columna de torres niumero 1 (columna mas oeste del campo).
Las lineas marcadas corresponden a la temperatura de entrada (T;,, linea inferior) y a
la temperatura de salida (T, linea superior) de las sales fundidas en cada uno de los
receptores (i.e. receptor de la torre 1, 7, 13 y 19 componentes de la columna 1).
Siendo asi, la diferencia entre ellas corresponde al salto térmico y viene representada

en la figura como el area contenida entre la temperatura de entrada y la de salida.
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Figura 92. Temperatura de los tubos en cada torre a las 12:00 horas del dia tipo de marzo.

Por otro lado, la Figura 92 representa la temperatura exterior de los tubos de los
receptores de cada una de las 24 torres. Dichas temperaturas son las del ultimo panel
de tubos. Esto se debe a que en el presente proyecto se supone una distribucion
uniforme de la potencia térmica por unidad de area a lo largo receptor. La linea roja

determina la temperatura maxima admisible de los tubos para evitar su deterioro
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(650°C). Se aprecia que las temperaturas de los tubos de las ultimas torres de cada
columna de torres se son préximas a la temperatura limite pero no llegan a superarla

debido a las condiciones de disefio.

Como dato particular de la configuracion multitorre se resalta que las temperaturas de
salida de las sales de la ultima torre de cada columna no deben ser necesariamente
560°C. Esto se debe a que a la salida de las dichas torres el flujo masico de las
columnas se mezcla para acceder como un flujo de sales unico al sistema de
almacenamiento térmico. Por ello, la temperatura de este flujo final viene determinada
por una combinacion de la temperatura y la cantidad de masa por segundo de cada
uno de los flujos masicos de las columnas. Tras el mezclado y haciendo uso de los
datos de la Tabla 25 se obtiene un flujo final de acceso al sistema de almacenamiento

térmico de 213,1 kg/s a una temperatura de 560°C.

Se procede de la misma manera para obtener los resultados de temperaturas de
tubos, de salida y entrada de sales en el receptor y flujo masico a través de los

mismos para las 12:00 horas solares del dia tipo de mes de julio.

Tabla 26. Temperaturas y flujo méasico de cada torre para el caso principal a las 12:00 horas

solares del dia tipo de julio. Hipdtesis de conexion de torres Norte-Sur.

Namero de torrel Tin (°C) Tout (°C) Tt (°C) m (kg/s) Salto Térmico
1 290,00 344,51 382,34 42,56 36,28
2 290,00 344,51 382,34 42,56 34,80
3 290,00 344,51 382,34 42,56 36,28
4 290,00 344,51 382,34 42,56 36,28
5 290,00 344,51 382,34 42,56 34,80
6 290,00 344,51 382,34 42,56 36,28
/ 344 51 413,02 456,77 42,56 78,79
8 344 51 413,02 456,77 42,56 75,92
9 344 51 413,02 456,77 42,56 78,79
10 34451 413,02 456,77 42,56 78,79
1 344,51 413,02 456,77 42,56 75,92
12 344,51 413,02 456,77 42,56 78,79
13 413,02 480,39 521,66 42,56 66,11
14 413,02 480,39 521,66 42,56 64,29
15 413,02 480,39 521,66 42,56 66,11
16 413,02 480,39 521,66 42,56 66,11
17 413,02 480,39 521,66 42,56 64,29
18 413,02 480,39 521,66 42,56 66,11
19 480,39 560,30 607,94 42,56 87,06
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20 480,39 560,30 607,94 42,56 90,63
21 480,39 560,30 607,94 42,56 91,10
22 480,39 560,30 607,94 42,56 91,10
23 480,39 560,30 607,94 42,56 90,63
24 480,39 560,30 607,94 42,56 87,06

La Figura 93, la Figura 94 y la Figura 95 representan los datos recogidos en la Tabla
26. Los saltos térmicos se comportan de manera analoga en el caso que evalua las
12:00 horas solares de julio y de marzo. Sin embargo, se puede apreciar un flujo
masico un 20% mas alto en julio que en marzo (255,36 kg/s en julio frente a 213,10
kg/s en marzo). Esto se debe al aumento del recurso solar en el mes de julio con

respecto al mes de marzo.

Saltos térmicos por torre

110

g 90 S
=
% 70 ;7/ /, ~ —
So
@ “ AV 7

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Numero de torre
e GOlUMNG 1 === Columna 2 ====Columna 3 === Columna 4 ====Columna 5 === Columna 6

Figura 93. Saltos térmicos (Toutsales-Tinsales)por torre a las 12:00 horas del dia tipo de julio.
Hipotesis de conexidn de torres Norte-Sur.

La Figura 94 se comporta de manera andloga a la Figura 91, indicando que las
temperaturas de salida de las sales fundidas de la columna 1 son similares en marzo y
en julio. Lo mismo ocurre con la Figura 95 y la Figura 92 que representan las

temperaturas alcanzadas en los tubos de todas las torres de campo solar.
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Salto térmico en la columna 1
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Figura 94. Evolucion térmica de las sales fundidas a lo largo de la columna 1. Tin,Tout,Salto

térmico. 12:00 horas solares del dia tipo de julio. Hipdtesis de conexion de torres Norte-Sur.
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Figura 95. Temperatura de los tubos en cada torre a las 12:00 horas del dia tipo de julio. Hipotesis
de conexién de torres Norte-Sur.

Durante los primeros instantes del dia con recurso solar de los meses de diciembre y
enero la radiacion y la eficiencia optica son suficientemente bajas como para provocar
el fallo de ciertas torres del campo solar. Por ejemplo, la primera hora del mes de
enero, durante la cual existe radiacion normal directa que incide en los heliostatos,
genera un desequilibrio de potencia térmica entre las torres del campo multitorre. Se
establece un gradiente de potencia térmica recibida que recorre el campo segun su
diagonal. Es decir, la torre situada en la esquina noroeste del campo es la que menor
potencia térmica recibe mientras que la torre situada en la esquina sureste del campo
es la que mayor potencia térmica recibe. Este gradiente de potencia térmica provoca
que de las 6 columnas de torres del campo multitorre, haya que inutilizar aquellas

columnas que no consigan elevar la temperatura del flujo de sales por encima de 300
°C.
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Con el fin de cuantificar la diferencia de electricidad anual generada que supone la
inutilizacion de columnas de torres mencionada y de mejorar la eficiencia de la central,

se establece la configuracion con Torres independientes entre si.

Torres independientes entre si

Como se menciona en la descripcion que se realiza en el capitulo 6.7.1.c.Torres
independientes entre si las torres del campo multitorre carecen de conexiones en serie
entre si. De esta manera, se elimina la obligacién de que el flujo masico sea constante
entre las torres conectadas en serie. Por el contrario, tal y como se muestra en la
Figura 71, esta configuracién obliga a implementar un sistema de depdsitos

intermedios para regular las diferencias de flujo masico entre torres.

Tabla 27. Temperaturas y flujo méasico de cada torre para el caso principal a las 12:00 horas

solares del dia tipo de julio. Hipdtesis de torres independientes entre si.

Ndmero de torrel Tin (°C) Tout (°C) m (kg/s) Salto Térmico
! 290.00 357.29 40115 3438 36.28
2 290.00 357.29 40115 3438 34.80
8 290.00 357.29 40115 3438 36.28
g 290.00 357.9 401.15 3438 36.28
: 290.00 357.29 401.15 3438 34.80
6 290.00 357.29 40115 3438 36.28
y 357.50 424.80 46748 43.20 78.79
¢ 357.50 424.80 46748 43.20 75.92
v 35750 424.80 46748 4320 78.79
£ 357.50 424.80 46748 4320 78.79
g 357.50 424.80 46748 4320 75.92
2 357.50 424.80 46748 43.20 78.79
£ 425.00 492.26 533.26 42.49 66.11
& 425.00 492.26 533.26 4249 64.29
E 425.00 492.26 533.26 42.49 66.11
E 425.00 492.26 533.26 4249 66.11
g 425.00 492.26 533.26 4249 64.29
£ 425.00 492.26 533.26 42.49 66.11
1 492,50 559.77 601.44 50.54 87.06
A 492 50 550,77 601.44 5054 90.63
el 492,50 559.77 601.44 50.54 91.10
= 492,50 559.77 601.44 50,54 91.10
2 492,50 559.77 601.44 5054 90.63
2 492,50 559.77 601.44 50.54 87.06
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Los resultados mostrados en la Tabla 27 demuestran que las torres situadas en las
filas mas norte son capaces de calentar una menor cantidad de sales fundidas para un
salto térmico parecido. Los flujos masicos de cada fila de torres son idénticos debido a
que los datos corresponden a las 12:00 horas solares del dia tipo de julio. En dicho
instante, el sol esta situado en el sur, provocando simetria en las potencias térmicas
de las torres y por tanto induciendo el mismo flujo masico en las torres con la misma
latitud cartografica. Haciendo uso de dichos resultados se pueden computar los flujos
masicos que accederian a cada tanque de sales intermedio (TSI).

Tabla 28. Flujo mésico de cada fila de torres y variacién respecto a la media. Hipotesis de torres

independientes entre si.

Flujo masico de la fila Variacion respecto a

Fila de torres (kgls) la media (kg/s)
Torres 1 a 6 206,25 -49,67
Torres 72 12 259,23 3.31
Torres 13 a 18 254,97 -0,95
Torres 19 a 24 303,23 47,31
Media 255,92 kgls
Desviacién tipica 39,65 kg/s

Los resultados recogidos en la Tabla 28 muestran una desviacion tipica del 15,5%.
Con esto, se establece que la diferencia de flujos masicos que deben amortiguar los
tanques de sales intermedios hace que estos tanques tengan tamafo suficiente como
para afectar sensiblemente a la inversién necesaria para la construccion de la central

multitorre con torres independientes entre si frente a torres con conexion Norte-Sur.

El comportamiento de los saltos térmicos y de la temperatura de los tubos de los
receptores bajo la hipotesis de torres independientes es similar al de los receptores
bajo la hipétesis de torres con conexion Norte-Sur. Se determina el punto de disefio de
la central multitorre bajo la hipétesis de torres independientes de la misma manera que
el de la central multitorre con torres en conexién Norte-Sur resultando en un flujo
masico de 135,67 kg/s.

Se recuerda que los puntos de disefio de ambas centrales se han establecido para el
dia tipo del mes de julio. Con ello, el flujo masico en la central con configuracion de
torre uUnica y en la central con configuracion multitorre para las dos hipotesis

congruentes resulta:

103,58 kg/s a 560°C en la central de torre unica
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135,37 kg/s a 560°C en la central multitorre con conexiones
Norte-Sur. Por otro lado, resulta en 135,67 kg/s a 560°C en la
central multitorre con torres independientes ente si

La central térmica solar con configuracién multitorre es capaz de elevar la temperatura
de 290°C a 560°C de un 30,70 % mas de flujo de sales fundidas que la central térmica
solar con configuracion de torre uUnica en su punto de disefio. Sin embargo, la
diferencia de dicho flujo masico entre las centrales multitorre con diferentes tipos de
conexiéon entre torres (Norte-Sur o independientes) es despreciable. Aun asi, la
configuracién de torres independientes ente si pretende aprovechar la energia que la
conexioén de torres Norte-Sur pierde por el mecanismo de inutilizacion de columnas de
torres. Por ello, la diferencia en el punto de disefo situado en julio no es determinante
a la hora de realizar una comparacion definitiva. Si lo sera la produccion eléctrica

anual, como se muestra en el capitulo 6.2.5.Produccion eléctrica anual.

6.2.4. BLOQUE DE POTENCIA

Una vez disefiado el campo solar y el conjunto de receptores y sistema de
almacenamiento se procede a la obtencion de resultados del bloque de potencia. Este
bloque es comun para ambas configuraciones. Para la resolucion del ciclo Rankine
solar planteado en este proyecto se utilizan los conceptos tedricos mencionados en el
capitulo 5.Ciclo de Potencia. Los valores de los parametros iniciales que se utilizan en
la obtencion de resultados del ciclo Rankine de vapor quedan expuestos en la Tabla
29.

Tabla 29. Datos de partida para la resolucion del ciclo de potencia.

Presion de la isobara de alta 100 bar

Presion de la isobara de media 15 bar

Presién de la isobara de baja 0,08 bar
Temperatura maxima del ciclo 520°C/793,15K
Temperatura de recalentamiento 500°C/773,15K

Se hace un breve resumen de la numeracion de los puntos caracteristicos del ciclo en
la Tabla 30.
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Tabla 30. Descripcién de la numeracién de los puntos caracteristicos del ciclo Rankine de vapor.

Punto Descripcién

1 Entrada a la bomba

2 Entrada al generador de vapor

3 Entrada al cuerpo de turbina de alta presion
4s Entrada al recalentador

5 Entrada al cuerpo de turbina de baja presion
6s Entrada al condensador

Haciendo uso de la numeracion del ciclo se tiene que la presion de alta son 100 bar y
la temperatura maxima del ciclo, correspondiente al sobrecalentamiento del punto 3 es
de 520°C (793,15 K). La segunda entrada a la turbina se realizara en la isobara de
media presion a una temperatura de 500°C (773,15 K). Para asegurar un
funcionamiento uniforme de Ila turbina de vapor, se requiere destinar a
almacenamiento de calor para funcionamiento en ausencia de energia solar una parte
del flujo masico de sales calientes. Finalmente, el ciclo se termina de definir

estableciendo una presién de condensacion convencional de 0,08 bar..

Se resuelve el ciclo Rankine por puntos tomando la entrada de la turbina (punto 3)
como inicial y haciendo uso de tablas de propiedades del agua. (Universidad de
Valladolid, 2011)

a. Punto 3

Tabla 31. Propiedades termodinamicas del Punto 3. (Universidad de Valladolid, 2011)

T (°C) IN() h(kJ/kg) S(kJ/KgK) P(bar) Estado
Vapor
3 520 793,15 3425,10 6,6622 100
sobrecalentado

Desde el punto 3 se pasa al punto 4 sabiendo que la transicion es una expansién en la
que la entropia crece debido a las irreversibilidades de la turbina. Para los calculos se
ha considerado un rendimiento isentrépico de turbina de 0,87 como se ha mencionado

en el capitulo 56.3.Turbina.
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b. Punto 4

El punto 4 es la salida del cuerpo de turbina de alta presion y la entrada al
intercambiador de calor que hace la funcion de recalentador. Notese que se ha elegido
una presion de recalentamiento igual a 15 bar debido a que este valor acerca al punto

4 a la curva de saturacion. Los resultados del punto 4 se muestran en la Tabla 32.

Tabla 32. Propiedades termodinamicas del Punto 4. (Universidad de Valladolid, 2011)

h(kJ/kg) P(bar) Estado

4 269,27 542,42 2967,65 15 Vapor sobrecalentado

hys = 2899,30% se ha obtenido de las tablas de agua saturada (Universidad de

Valladolid, 2011) para el valor de S4.=S3;. Se hace uso de la ecuacion ( 65) para

obtener el valor de la entalpia en el punto 4:

h —296765k]
4 — ) kg

La temperatura se obtiene interpolando las tablas para el valor h, Se procede a
continuacion a calcular la potencia especifica de la turbina de alta presion haciendo

uso de la ecuacion ( 66).

% k
Lap 458,05—]
m

c. Punto 5

El punto 5 se encuentra en la salida del intercambiador de calor que hace a funcién de
recalentador isébaro y coincide ademas con la entrada al cuerpo de turbina de baja

presion.

Tabla 33. Propiedades termodinamicas del Punto 5.

T (°C) IN() h(kJ/kg) S(kJ/KgK) P(bar) Estado
Vapor
5 500 773,15 3473,10 7,5698 15
sobrecalentado

Al tratarse de vapor sobrecalentado a una presion de 15 bar y una temperatura de

500°C se obtiene que: Sg = 7,5698 ~L y he = 3473,10<L .
kgK kg
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d. Punto 6

A la salida del cuerpo de turbina de baja presion se encuentra el punto 6 del ciclo
Rankine de vapor. Ademas, este punto coincide con la entrada al condensador del

ciclo.

Tabla 34. Propiedades termodinamicas del Punto 6.

Punto TCC) T(K) | h(kd/kg) S(kJ/KgK) P(bar)

Mezcla saturada liquido

6 41,51 | 314,66 | 2513,10 No necesaria 0,08
(8,6%) vapor (91,37%)

Conocida la presion Pg y que el punto 6s tiene la misma entropia que el punto 5 se
puede deducir a través de los valores de las tablas que se encuentra en estado de
mezcla saturada. Es decir, existira en este punto una mezcla de agua liquida y vapor.
Sabiendo las entalpias de agua saturada 100% vapor y 100% liquida se determinan
las propiedades termodinamicas del punto 6s haciendo uso del titulo (ecuacion ( 68)).

El resultado es un titulo de mezcla de x, = 0,9137 y una entalpia de la expansion

isentropica reversible de hg, = 2369,60:—;. Conocidos estos datos se determina la

entalpia del punto 6 segun la ecuacion ( 67):

kj
hg = 2513,10 —
kg

Con estos datos y con la ecuacion ( 67) se calcula el trabajo especifico realizado por el

ciclo contra el generador en el cuerpo de baja presion de la turbina:

W, k
L _ 9601
m kg

e. Punto 1

El punto 1 se encuentra a la salida del condensador. En este punto, el flujo masico de

agua liquida se dispone a entrar en la bomba.

Tabla 35. Propiedades termodindmicas del Punto 1.

h(kJ/kg) S(kJI/KgK) P(bar) Estado
1 41,51 314,66 173,88 0,5926 0,08 Liquido
saturado
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Suponiendo que el punto 1 es agua saturada 100% (capitulo 5.Ciclo de Potencia)

liquida y que su presion es de 0,08 bar se obtiene que:

k]
hl = 173,88@

kJ
Sl = 0,5926kg—K

El proceso de cambio de fase se realiza a temperatura y presién constantes y por

tanto iguales a las del punto 6.
f. Punto 2

El ultimo punto que se aborda corresponde a la salida de la bomba y a la entrada del

intercambiador de calor generador de vapor.

Tabla 36. Propiedades termodinamicas del Punto 2.

En el punto 2 el fluido que se encuentra es agua liquida subenfriada. Con esto y

conociendo el salto de presion (0,08 hasta 100 bar) se puede calcular:

k]
hZS = 184,37@
Haciendo uso de la ecuacion ( 57):
h, = 185,94 K
2 ’ kg

Aqui, el trabajo especifico requerido por la bomba resulta del uso de la ecuacion ( 57)

es:

W, k
—b = 12,06—]
m kg

Concluido el calculo de las propiedades termodinamicas de cada punto se procede a

la resumir las principales propiedades del ciclo.
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g. Ciclo completo

Tabla 37. Resumen de las propiedades termodinamicas de cada punto del ciclo.

S(kJ/KgK)
1 41,51 314,66 173,88 0,5926 0,08
2 42,29 315,44 185,94 No necesaria 100
3 520 793,15 3425,10 6,6622 100
4 269,27 542,42 2967,65 No necesaria 15
5 500 773,15 3473,10 7,5698 15
6 41,51 314,66 2513,10 No necesaria 0,08

El rendimiento total del ciclo se concibe como la relacion entre la potencia neta util
transmitida al eje del generador y la potencia térmica aportada por la fuente de calor.
De esta manera se puede calcular el rendimiento del ciclo utilizando la expresion

matematica ( 72).
Neiclo = 0,3755 = 37,55%

Conocida la variacion del calor especifico de las sales con la temperatura (ecuacion (
42)), que la temperatura de las sales a la entada al intercambiador de calor
recalentador es de 560°C y la temperatura de la sales a la salida del intercambiador de
calor generador de vapor es 290°C se calcula la potencia térmica especifica que

ceden la sales al agua segun la ecuacion ( 75):

) k
Qeates _ 368.412-
s kg

Se deja la potencia térmica Q4. como funcién del flujo de sales fundidas para poder
aplicar tanto de la configuracion de torre Unica como la configuracion multitorre.
Notese que se suponen unas pérdidas del 10% de la energia térmica desde las sales

hacia el ambiente en los conductos y depdsitos de sales.

Una vez determinado el flujo masico de sales para el cual se va a realizar el célculo,
ha de determinarse qué cantidad de agua puede circular por el generador de vapor

para cumplir las propiedades termodinamicas establecidas en cada punto. En la
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determinacion de las potencias relevantes del ciclo (térmica y eléctrica) se hace uso de

las ecuaciones ( 76), ( 77) , y ( 78) definidas en el capitulo 5.Ciclo de Potencia:
k
1 = 1 - 0,008 |-

Al conocerse el flujo masico de agua la potencia total del ciclo es inmediata:
Weicio = M - 138,327 [kW]

Quedando determinada la potencia neta del ciclo se establece la potencia eléctrica de

la planta de potencia como:
W, = g - 124,50 [kW]

Por lo tanto haciendo uso de los flujos masicos de sales fundidas del punto de disefo
contenidos en el capitulo anterior se obtienen las potencias de turbina y de generador,

recogidas en la Tabla 38.

Tabla 38. Potencias eléctricas y térmicas del punto de disefio.

Torre Unica Multitorre (Norte-Sur)
Potencia de la turbina 14,30 MW; 18,75 MW,
Potencia eléctrica 12,90 MW, 16,86 MW,
Flujo masico de sales en el 103,58 kg/s 135,37 kgls
punto de disefio

6.2.5. PRODUCCION ELECTRICA ANUAL

Conocidos los resultados de la energia del campo solar en las configuraciones de torre
Unica y multitorre con conexion de torres Norte-Sur, los flujos masicos de sales a
través de los receptores en ambas configuraciones y el flujo masico en el punto de
disefio de ambas configuraciones se procede al calculo de la energia eléctrica

generada por la planta de potencia en el curso de todos los meses de un afio.

La relacién entre flujo masico de sales y potencia eléctrica en el generador esta
expresada en el capitulo 6.2.6.Bloque de potencia. Se afhade ademas la condicién de
que el flujo de sales fundidas no puede ser superior al que proporciona el punto de
disefio. Las sales sobrantes se acumulan en el tanque de sales calientes para

produccién de electricidad en horas con ausencia de luz solar.

Ademas, existe la limitacion de energia maxima diaria que es capaz de asimilar la

turbina del ciclo de vapor. Es decir, para evitar la sobreacumulacion de sales fundidas
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en el tanque de sales calientes se establece un maximo de energia diaria que las
sales pueden obtener del campo solar. Este maximo viene dado por las caracteristicas
de la turbina de vapor. La maxima energia diaria que la turbina es capaz de retirar de
las sales fundidas es la que requiere para estar funcionando durante 24 horas al 120%

del valor de su potencia térmica nominal.

En lo referido al defecto de energia que transmiten las sales al ciclo de potencia se
establece un minimo que garantiza que la turbina de vapor no funcionara por debajo
del 80% de su capacidad nominal. Para ello, se dispone de una caldera convencional
de gas natural que aportara al ciclo de vapor la energia térmica que el sistema de

almacenamiento no sea capaz de cubrir.

Como se ha visto a lo largo del presente proyecto existen tres posibles elementos de
aportacion de potencia térmica al ciclo de vapor: las sales que durante las horas de luz
se calientan y van directamente al intercambiador de calor (generacion por sales
directas); las sales que durante las horas de luz se calientan y quedan acumuladas en
el sistema de almacenamiento (generacién por sales almacenadas) y el proceso de

combustién de la caldera auxiliar (generacion por caldera de gas).

En la Figura 96 (torre unica) y en la Figura 97 (multitorre) se representan los
acumulados diarios de los datos de produccion horaria de ambas plantas. Los valores
numéricos pueden encontrarse en 12. Anexo II: Tablas de resultados completas. Para
las figuras de este punto en adelante el mes de enero sera el mes numero 1y el mes
de diciembre el mes numero 12. Cada curva de estas figuras representan la fraccion
de energia eléctrica producida directamente, mediante sales acumuladas y mediante
la caldera de gas.

Produccion dias tipo torre Unica

200000
’
‘s’ 150000 / \
=
4 —
© 100000 =
(@] g
£ 50000 Nl 2N
~ \
0 | — | —
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
Mes
= Sales directas === Sales almacenadas Caldera de gas

Figura 96. Produccion diaria de la central de torre Gnica para cada dia modelo de los doce meses.
En kWhe.
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Produccion dias tipo multitorre (conexion N-S)
300000
250000

4
= 150000 > -

o

Mes

= Sales directas === Sales almacenadas Caldera de gas

Figura 97. Produccion diaria de la central multitorre con conexién norte-sur para cada dia modelo
de los doce meses. En kWhe.
De las ilustraciones mencionadas y los datos anexados se resaltan los principales

datos globales: produccion anual total, produccion anual inmediata y produccion anual

a través de acumulacion térmica.

Tabla 39. Principales resultados de produccion eléctrica de las configuraciones estudidas.

Multitorre
Torre Unica Multitorre norte-sur _
Independiente
Produccion anual 98,51 GWh 131 GWh 131,28 GWh
Produccion con uso
50,81 GWh 70,90 GWh 71 GWh
directo de sales
Produccion con uso de
19 GWh 26,61 GWh 26,50 GWh
sales almacenadas
Produccion con gas
28,66 GWh 33,48 GWh 33,73 GWh
natural

Como se mencionod en el capitulo 6.2.3.b apartado: Torres independientes entre si la
comparacion del flujo masico del punto de disefo de la central multitorre con conexion
de torres Norte-Sur y con torres independientes no es determinante a la hora de
discriminar ninguna de las dos hipétesis. Sin embargo, los resultados de la produccion

energética anual si aportan datos determinantes. Se puede observar que pese a
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aumentar casi 0,30 GWh la produccién anual practicamente todo el incremento se
debe al aporte de potencia térmica aportada por la caldera auxiliar. Debido al leve
incremento de la produccion eléctrica anual comparado con el generoso aumento de la
inversion inicial debido al suplemento de tanques y de metros de conducto de sales

fundidas se resuelve que:

La configuracion multitorre mas adecuada es la que sigue la
hipdtesis de conexién de torres en serie Norte-Sur

Atendiendo a las diferencias entre la configuracion multitorre y de torre Unica se resalta
que pese a ser mayores los valores de la energia eléctrica anual para la configuracion
de multitorre, la reparticion porcentual dependiendo de la fuente de potencia térmica
es similar en las dos configuraciones estudiadas. A continuacién se muestra el mix
energético porcentual mensual de ambas centrales. Se entiende por mix energético
porcentual la relacion de la electricidad generada a través de cada fuente de potencia
térmica respecto al total de la electricidad producida. Es decir, se separa de manera
porcentual la produccion eléctrica mensual segun haya sido generada de manera
directa con las sales de los receptores, de manera indirecta a través de las sales

calientes almacenadas o gracias a la caldera auxiliar.

Mix energético en torre Unica

100%

90% +— —
80% -+ —
70% -+— —
60% -+— —
50% -+ —
40% -

30% -

20% -

10% -

0% - . T . . . . . T . . .

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Mes

M Sales directas M Sales almacenadas Caldera de gas

Figura 98. Mix energético porcentual mensual en funcién de la fuente de potencia térmica para la
configuracién de torre Unica.

Atendiendo a la Figura 99 y a la Figura 98 se aprecia que la central con configuracién
multitorre hace uso de la energia solar en un mayor porcentaje que la central con
configuracién de torre Unica. Es decir, la produccion eléctrica de la central multitorre

proviene en mayor medida de la potencia térmica aportada por la sales de manera
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directa y a través de acumulacion. Esto se debe a que la central multitorre presenta un
punto de disefio de menor calibre que la central de torre Unica, permitiendo un mayor
uso de energia solar respecto al uso de la energia convencional aportada por la

caldera auxiliar.

Mix energético en multitorre (conexion N-S)

100%

90% -+— —
80% —— —
70% +— —
60% +— —
50% -

40% -
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M Sales directas W Sales almacenadas Caldera de gas

Figura 99. Mix energético porcentual mensual en funcién de la fuente de potencia térmica para la
configuracion multitorre con conexidn norte-sur.

Se procede entonces a la obtencion del reparto horario de la potencia térmica
disponible de las posibles fuentes. Para que se pueda apreciar el funcionamiento del
sistema de almacenamiento térmico y de la caldera auxiliar se crean dos figuras para
cada configuracion de central: una para el dia tipo de julio y otra para el dia tipo de

abril.

En la Figura 100 y en la Figura 101 se representa la contribucidon de las diferentes
fuentes de potencia térmica para un dia de julio y ambas configuraciones. Nétese que
la caldera auxiliar no forma parte de la produccién eléctrica del dia tipo de julio para
ninguna de las dos configuraciones. Esto se debe a que el alto recurso solar diurno de
dicho mes permite acumular suficiente energia como para mantener el ciclo de

potencia activo durante todas las horas con ausencia de radiacion solar del dia.

El comportamiento de la configuraciéon multitorre y de la configuracion de torre Unica es
sensiblemente parecido, existiendo diferencias livianas en las 6 horas solares de la
mafana y de la tarde. La configuracion multitorre es mas sensible en las horas
cercanas a la ausencia de recurso solar (i.e. atardeceres y amaneceres) por lo que su

comportamiento en dichos momentos no es regular.
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Dia de julio en torre Unica
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Figura 100. Distribucion de generacion de energia eléctrica (kWh) a lo largo del dia tipo de julio.

Torre Unica.
Dia de julio en multitorre (conexion N-S)
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Figura 101. Distribucién de generacién de energia eléctrica (kwWh) a lo largo del dia tipo de julio.

Multitorre con conexidén norte-sur.

Como se ha mencionado previamente se realiza el andlisis previo para el dia tipo del
mes de abril, resultando en la Figura 102 para la configuracion de torre uUnica y en la

Figura 103 para la configuracién multitorre.
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Dia de abril en torre Unica
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Figura 102. Distribucién de generacion de energia eléctrica (kWh) a lo largo del dia tipo de abril.
Torre Unica.

Dia de abril en multitorre
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Figura 103. Distribucion de generacion de energia eléctrica (kWh) a lo largo del dia tipo de abril.
Multitorre.

Se observa tanto en la Figura 102 como en la Figura 103 que el accionamiento de la
caldera auxiliar ocurre soélo cuando la produccion directa en conjunto con la produccién
a través de sales acumuladas no es suficiente para alcanzar el 80% de la potencia

térmica nominal de la turbina. Esto permite el funcionamiento continuo de la central,
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evitando paradas y arranques del bloque de potencia. Ademas, combina el uso de

energia solar con el de gas natural de manera que el uso de éste ultimo se minimice.

Atendiendo a las diferencias de comportamiento entre la configuracion multitorre y la
configuracién de torre Unica se cumple que, al haber sido ambas centrales disefadas
de manera analoga su comportamiento es similar. Tan solo las figuras absolutas de

produccion eléctrica presentan diferencias significativas.

Para facilitar la comparacion entre las configuraciones de central estudiadas en el
presente proyecto se construye la Figura 104. En ella, se representa el ratio mensual
entre los valores de la central de torre unica y la central multitorre. Dichos valores son

las aportaciones de cada fuente de potencia térmica al mix energético de la central.

Es decir, cada una de las lineas de la Figura 104 representa el cociente del valor de
torre unica entre el valor de multitorre. Se aprecia como ratio del uso de la caldera
auxiliar es el unico que supera la unidad, indicando que durante el afno existen
momentos en los que la central de torre Unica hace un mayor uso de la caldera auxiliar

que la central multitorre.

Por el contrario, el ratio del uso de sales calientes almacenadas oscila sin llegar a
alcanzar la unidad. Los meses para los que dicho ratio es sensiblemente menor que la
unidad la central multitorre estd haciendo un mayor uso del sistema de
almacenamiento como fuente de potencia térmica respecto a la central de torre uUnica.
Esto refuerza los resultados presentados en la Figura 79, en la Figura 80 y en la
Figura 87: el campo multitorre presenta un aumento de su eficiencia éptica media en
los meses de menor radiacion mientras que el campo de torre Unica presenta una

disminucion de su eficiencia 6ptica media en dichos meses.

Relaciones TU - MT
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- Relacion Sales directas ~ ====Relacién Sales almacenadas Relacion gas

Figura 104. Ratios mensuales de valores de las fuentes de potencia térmica (Torreanica/multitorre).
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Por ultimo, el ratio de produccién directa es siempre menor y presenta un valor
acotado en una franja mas estrecha que los restantes ratios. Es decir, la central
multitorre genera mas electricidad a través de la produccion directa que la central de
torre Unica pero ambas varian la dicha produccién de una manera similar a lo largo del

ano.

Nétese que el minimo absoluto en el ratio de caldera auxiliar se debe a que en alguna

de las configuraciones no se esta haciendo uso de la misma.

El Plan de Energias Renovables en Espana 2005-2010 (Instituto para la
Diversificacion y Ahorro de la Energia, 2005) estima la cantidad de CO, emitida por las
centrales térmicas de ciclo combinado (CTCC) espafolas en 0,372 kilogramos por
cada kWh, generado. Con esto, las emisiones de CO, generadas por un ciclo
combinado cuya produccion eléctrica equivalga a las centrales térmicas solares

estudiadas en el presente proyecto resulta:

36.449 Toneladas al afio para equiparar la produccion eléctrica
de la central con configuracion de torre unica y 48.471
toneladas al ano para equiparar la produccién eléctrica de la
central con configuracién multitorre.

Sin embargo, ambas configuraciones de central térmica solar exigen la utilizacion de
una caldera auxiliar de gas natural. Es decir, el ahorro de emisiones de CO, real viene
dado por la diferencia entre las emisiones de una CTCC y las emisiones de la caldera

auxiliar de las centrales térmicas solares estudiadas:

Esto significa un ahorro medio de 0,28 kgCO.kWh, en la
central con configuraciéon multitorre y de 0,26 kgCO.kWh, la
central con configuracion de torre tnica

En cantidades netas, el ahorro de CO, asciende a 36.084 toneladas con la

configuracién multitorre y a 25.843 toneladas en la configuracion de torre Unica.

6.2.6. SISTEMA DE ALMACENAMIENTO TERMICO

Teniendo en cuenta la informacién contenida en los resultados del bloque de potencia
se puede estimar el volumen que se necesita acumular de sales fundidas a lo largo del
afio. Para ello se determina que la capacidad del tanque de sales calientes (TSC) sera
suficiente como para acumular el flujo de sales dedicado a almacenamiento del mes

de julio.
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Se sabe por los resultados obtenidos con anterioridad que la energia derivada al
almacenamiento térmico en la central de torre Unica para el dia tipo del mes de julio es
de 93 MWh. Haciendo uso de la ecuacion ( 75) se determina que esa energia equivale
a 826.666 kg de sales.

Por otro lado, se sabe que la energia derivada al almacenamiento térmico de la central
de multitorre para el dia tipo del mes de julio es de 121 MWh. Haciendo uso de la ( 75)

se determina que esa energia equivale a 1.075.554 kg de sales.

Ademas, las cantidades de sales se incrementa un 10%-15% para tener en cuenta el
fluido que esta presente en los conductos y receptores del campo durante las horas de
luz y que ha de evacuarse durante las horas sin luz para evitar el enriamiento y la
solidificacién de la sal. En la central con configuracion de torre Unica se establece el
incremento de la cantidad de sales en un 10%. Por otro lado, a la central con
configuraciéon multitorre se le aplica un incremento de la cantidad de sales del 15%
debido a que ésta configuracion cuenta con mayor longitud total de conducto de sales

y mayor cantidad de receptores que la configuracion de torre Unica.

Por otro lado, el volumen del TSC y del tanque de sales frias (TSF) no coincide debido

a las variaciones de la densidad de las sales con la temperatura ( 41).

Tabla 40. Contenido en sales de TSCy TSF.

Torre Unica Multitorre

TSC TSF TSC TSF
Masa de sales 826.666 kg 826.666 kg 1.075.554 kg 1.075.554 kg
Volumen de sales 476,78 m3 4338 m3 612,47 m3 564,43 m3

Haciendo uso de los datos de la Tabla 40 y de la ecuacion ( 47) se obtienen las

dimensiones de los depdsitos, recogidas en la Tabla 41.

Tabla 41. Dimensiones de los tanques de almacenamiento.

Torre Unica Multitorre

TSC TSF TSC TSF

Altura y diametro 847 m 8,20m 9,20m 8,96m
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Segun demuestran los resultados de la Tabla 40 y de la Tabla 41 las diferencias en las
geometrias de los tanques de almacenamiento de sales de la configuracién de torre
unica y de la configuracién multitorre no son suficientemente grandes como para
convertir el sistema de almacenamiento térmico en un criterio de elecciéon de

tecnologia.
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7/.CONCLUSIONES

7.1.RESUMEN DE RESULTADOS PRINCIPALES

Los resultados de este proyecto de fin de carrera permiten la comparacion de las
configuraciones de torre Uunica y multitorre. A continuacion, se presentan los

principales resultados resumidos en tablas e ilustraciones.

Se comienza exponiendo los valores de la eficiencia optica del campo de heliostatos
resultantes de realizar la simulacion del caso principal (véase 6.1.1.Casos principal).
Dichas eficiencias se calculan tanto para la configuracién multitorre como para la
configuracién de torre uUnica, acorde las definiciones mostradas en el capitulo
3.2.Eficiencia 6ptica. La Figura 105 representa los datos de las eficiencias 6pticas del
campo de heliostatos a lo largo de los doce meses del afio, siendo enero el mes

numero 1y diciembre el mes numero 12.

Los valores de las eficiencias Opticas se comportan de manera opuesta entre
configuraciones: la central multitorre aumenta su eficiencia en los meses de menos
radiacién mientras que la central de torre Unica experimente un incremento de
eficiencia en los meses de mas radiacion. Esto se debe a la capacidad de

direccionamiento de los heliostatos de la central multitorre. En los meses de menor
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radiacion el factor coseno es mas determinante y mediante el mencionado

direccionamiento la central multitorre mejora dicho factor.

Eficiencias

0,700

0,650 —

0,600

0,550

0,500 = I —

Eficiencia 6ptica media

0,450

0,400
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Numero de mes del afio

——Torre Unica === Multitorre

Figura 105. Eficiencias Opticas instantéaneas de los heliostatos de campos de torre Unica y
multitorre.

En la Tabla 42 se citan los principales resultados que favorecen la comparacion directa
entre la planta con configuracion de torre Unica y la planta con configuraciéon multitorre.
Dichos resultados incluyen el area ocupada, la eficiencia éptica y la relacion entre la

produccion de energia anual y el area ocupada.

Tabla 42. Parametros principales para la comparacion entre las configuraciones de torre Unica y

multitorre.

Parametro Torre Unica Multitorre
Area ocupada por la planta 63,61 hectareas 63,70 hectareas
Eficiencia dptica media anual 0,492 0,649
Energia anual / area ocupada 1,55 GWh/ha 2,05 GWh/ha

Las centrales organizadas en configuracion de campo multitorre presentan
basicamente la misma ocupacion de terreno que las centrales de torre Unica. Sin

embargo la central multitorre posee claramente una mayor eficiencia o6ptica. Al
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comparar la produccion eléctrica con el area ocupada la configuracion multitorre

obtiene, en media, un 32% mas de energia producida por unidad de area ocupada.
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80
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NUmero de mes del afio

e—Torre Unica == Multitorre

Figura 106. Potencias térmicas medias mensuales de ambas configuraciones que el campo es
capaz de aportar a los receptores.

La Figura 106 representa la potencia térmica que el campo solar puede arrojar sobre
los receptores. Es decir, la potencia térmica que incide en los tubos de los receptores.
Nétese que esta potencia térmica no es aprovechable en su totalidad, ya que los tubos
no pueden alcanzar temperaturas superiores a 650°C sin deteriorarse, forzando a
disminuir las mencionadas potencias térmicas mediante el desenfoque de espejos. La
potencia térmica media mensual de la central multitorre es mayor que la potencia de la
central de torre Unica, alcanzando diferencias de hasta 17 MW, Debido a la
configuracion de la red formada por las distintas torres de la configuracion multitorre se
deben desenfocar una gran cantidad de espejos durante las horas solares de poca
radiacion. Consecuencia directa de este hecho es la diferencia en el flujo masico que
la central es capaz de calentar a 560°C para su uso en el bloque de potencia. El flujo
de sales fundidas en el punto de disefio es un 31% mayor para centrales que hacen
uso de la configuracion multitorre respecto a las que hacen uso de configuracién de
torre Unica (Tabla 43). Es importante resaltar que en el presente proyecto las centrales

se comparan en una situacion de igualdad de superficie Util total de espejo.
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Tabla 43. Potencia térmicay eléctrica del bloque de potencia de ambas configuraciones.

Torre Unica Multitorre (conexion N-S)

Potencia de la turbina 14,30 MW; 18,75 MW,
Potencia eléctrica 12,90 MW, 16,86 MW,

Flujo masico de sales en el
. 103,58 kg/s 135,37 kgls

punto de disefio

Flujo masico de vapor en el

10,15 kg/s 13,27 kgls

punto de disefio

Finalmente, la potencia eléctrica de ambas centrales se sitia en 12,90 MW, para la
configuracién de torre Unica y en 16,86 MW, para la configuracién multitorre. Mediante
esta capacidad instalada ambas centrales producen respectivamente 98,51 GWh y
131 GWh anuales.

Tabla 44. Generacion eléctrica de ambas configuraciones, horas equivalentes, almacenamiento y

Torre Unica Multitorre

generacion con caldera de gas.

Energia eléctrica anual 98,51 GWh 131 GWh
Horas equivalentes 7636 kKWh/KW 7769 kWh/kW
Factor de planta 0,87 0,89
Energia eléctrica anual generada
19 Gwh 26,60 GWh
en ausencia de luz solar
Porcentaje de la energia eléctrica
anual generada en ausencia de 19,28% 20,30%
luz solar
Energia eléctrica anual generada
28,7 GWh 33,47 GWh
gracias a la caldera auxiliar
Porcentaje de la energia eléctrica
anual generada gracias a la 29% 25,6%

caldera auxiliar
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Torre Unica Multitorre

| Sales directas | Sales almacenadas H Sales directas ® Sales almacenadas

Caldera de gas Caldera de gas

Figura 107. Division porcentual del mix energético Figura 108. Division porcentual del mix
de centrales con configuracién de torre Unica. energético de centrales con configuracion

multitorre con conexién norte-sur.

En la Figura 107 y en la Figura 108 se aprecian los porcentajes del mix energético
segun el origen de la potencia térmica utilizada para generar electricidad. En dichas
figuras se observa como la central de torre unica hace un mayor uso de la caldera de
gas por cada unidad eléctrica producida (0,29 frente a 0,26). La energia acumulada en
el tanque de sales calientes para alimentar el ciclo de potencia durante las horas de
ausencia de luz es de 19 GWh en la central con configuracion de torre Unica y de 26,6

GWh en la central con configuracion multitorre.

En la Figura 109 se representan las horas que es capaz de funcionar la central en
ausencia de luz solar gracias a dicha energia. Se observa que los valores de la central
multitorre son ligeramente superiores a los de la central de torre Unica en los meses de
menor recurso solar. Sin embargo la central con configuracion de torre unica
sobrepasan a los de la central con configuracién multitorre en los meses centrales del
afo, cuando el recurso solar se situa en maximos anuales. La ventaja obtenida por la
central con configuracion multitorre se debe al aumento de su eficiencia 6ptica media
mensual durante los meses de poca radiacidon. Por el contrario, la ventaja de la torre
Unica se debe a la diferencia del punto de disefio en igualdad de recurso solar. Al
poseer un punto de diseio mas bajo en los meses de alta radiacion, la central
multitorre destina mas potencia térmica de las sales a almacenamiento que las

centrales de torre Unica.
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Horas de almacenamiento
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Figura 109. Horas equivalentes de almacenamiento de la central multitorre con conexién norte-sur

y de la central de torre Unica para el dia tipo de cada mes del afio.

De la misma manera se representan las horas equivalentes durante las cuales se hace
uso de la caldera de gas natural a lo largo del dia tipo de cada mes. La Figura 110

representa dichas horas para ambas centrales.

Horas de uso de caldera

16
14
12
p 10 +
£ %]
6 -
4 -
. 11
o = 1
o o o R o -0 O 0 e e Q e
%QQ} <<?/&K @'b(\/ ?\9& Qﬁ* \\)Q\ \&\ VQOO‘} {}Q}Qk oé'\\)o& 4\0‘60& 0\06\\0 >
g N N

B Multitorre ™ Torre Unica

Figura 110. Horas equivalentes de uso de caldera de la central multitorre con conexién norte-sur y
de la central de torre Unica para el dia tipo de cada mes del afio.

La central de torre Unica hace uso de la caldera auxiliar durante un mayor nimero de
horas para todos los meses del afio salvo para mayo, junio y agosto. Los valores de
las horas equivalentes asignadas a la caldera auxiliar confirman que la central de
configuracion multitorre utiliza en menor medida el gas natural debido al mayor

aprovechamiento del recurso solar.
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7.2.CONCLUSIONES PRINCIPALES

Las centrales con configuracion multitorre aprovechan mas el
recurso solar, producen mas electricidad por unidad de area
ocupada, son menos contaminantes y presentan un menor
impacto visual que las centrales con configuracion de torre
Unica.

A continuacién se enumeran las conclusiones principales del presente proyecto

relativas a la comparacion de configuraciones de centrales térmicas solares con

configuracién de receptor central en torre Unica y multitorre.

1.

La extension de terreno ocupada por las centrales de torre Unica y multitorre no
es un factor determinante pues ambos tipos de central poseen ocupaciones de
terreno similares: las diferencias no superan el 0,5%.

El impacto visual de las centrales multitorre es menor, debido a la reduccion de
la altura de los heliostatos y de las torres.

Los campos solares con configuracion multitorre aumentan el aprovechamiento
del recurso solar. Esto es asi ya que en el presente proyecto se ha demostrado
que la eficiencia optica media de los heliostatos en configuraciones multitorre
es hasta un 32% mayor que en configuraciones de torre unica.

Durante los meses de menor radiacion solar la existencia de varias torres
favorece el aprovechamiento de la energia solar. Sin embargo, los campos
solares con una unica torre presentan sus maximos de eficiencia a durante los
meses de mayor radiacion. En general, la eficiencia del campo de heliostatos
de la central de configuracion multitorre es siempre superior a la de la central
de configuracién torre unica.

El sistema de receptores y el entramado de conductos necesarios para
implementar una configuracion multitorre es sensiblemente mas complejo que
en configuraciones de torre Unica.

Ocupando practicamente el mismo area, la campo solar multitorre provee con
un 23,6 % mas de potencia térmica anual a los receptores.

Los receptores de las centrales con configuracion multitorre presentan una
mayor capacidad de aprovechamiento de la potencia térmica que incidente.

La produccion eléctrica de una central con configuracion multitorre es un 33%
mayor que la produccion eléctrica de una central con configuracién de torre

Unica.
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9. De cada cien unidades de energia eléctrica anual generadas en una central
con configuracién multitorre, 26 provienen de la combustién de gas natural. Por
otro lado, en una central con configuracion de torre Unica este valor asciende a
29 unidades por cada 100.

10. El aumento de produccion eléctrica anual de la central multitorre respecto a la
central de torre Unica es el equivalente al consumo eléctrico de 9317 viviendas
durante un afo segun el consumo medio anual eléctrico dado por el Instituto
para la Diversificacién y ahorro de la Energia (Instituto para la Diversificacion y
Ahorro de la Energia, 2005).

11. El precio de las emisiones de CO, evitadas al construir una central térmica
solar con configuracion multitorre, en vez de una central térmica de ciclo
combinado, asciende a 1 millon de € El precio de las emisiones evitadas al
construir una central térmica con configuracion de torre Unica asciende a
775.000 € (Oliveras, 2013).

7.3.CRITICA A LOS RESULTADOS

Durante la realizacion del presente proyecto se han formulado hipétesis
simplificadoras y elecciones de métodos que pueden haber afectado a la precision de
los resultados. Entre estos, cabe destacar la hipotesis de uniformidad de las
caracteristicas del fluido ‘aire’. Las propiedades del aire se han supuesto constantes
en el rango de temperaturas en el que trabajan los receptores. También se ha
considerado una temperatura media en la superficie de los tubos para el calculo de la
radiacién, sin entrar en consideraciones de la distribucion espacial de la temperatura
de cada tubo. Un modelo que tenga en cuenta dicha variacion proporcionaria unos
resultados algo mas exactos per complicaria los calculos. Por ello, y debido a que el
objetivo principal es la comparacion entre distintas configuraciones del campo, dicho

modelo queda fuera del alcance del presente proyecto.

El método iterativo utilizado para converger la temperatura de los tubos de los
receptores es el del punto fijo. Sin embargo, existen diversos métodos iterativos (i.e.

meétodo de Newton) que podrian haber proporcionado datos mas exactos.

Para la mencionada iteracion se supone que los saltos térmicos de las sales fundidas
en cada uno de los tubos son constantes. En el disefio de la configuracion multitorre
se podrian haber planteado sistemas iterativos que optimizasen el aumento térmico en

cada uno de los tubos del conjunto de receptores.
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7.4.ESTIMACION DEL COSTE DE REALIZACION DEL

PRESENTE PROYECTO

El coste de realizacion del presente proyecto de fin de carrera se estima de acuerdo a
la metodologia expuesta en el capitulo 7.3.Metodologia. Los costes relacionados con
los recursos humanos tienen en cuenta las horas de ingenieria dedicadas por el
alumno computadas como horas de ingeniero junior y las horas de consultoria del tutor
del proyecto Antonio Acosta Iborra computadas como clases magistrales de ingeniero
sénior. Por otro lado, se tienen en cuenta la amortizaciéon de los equipos informaticos
asi como la adquisicidn de las licencias necesarias para el uso de las herramientas de
software matematico (i.e. MATLAB ®).

Tabla 45. Resumen de costes de realizacion del presente proyecto de fin de carrera.

Concepto Unidad NUmero Precio por unidad | Coste total
unidades
Horas de ingeniero junior horas 1.450 17€/hora 24.650€
Horas de ingeniero
o horas 30 120€/hora 3.600€
sénior
Equipos informaticos equipo 1 700€/equipo 245€
Licencias de software licencia 1 5.000€/licencia 1.000€
pack de
Material de oficina . 1 100€/pack 100€
material
Desplazamiento trayectos 6 19€/trayecto 114€
Subtotal 29.709€
Otros gastos 10% del subtotal 2.971€
Total 32.680€
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Notese que el coste del equipo informatico esta calculado de acuerdo a una
amortizacién del equipo en 3 afnos con unos intereses del 5%. La licencia de software

se amortiza en 5 anos sin intereses. Con esto se determina que:

El coste total de realizacién del presente proyecto de fin de
carrera es de 32.680€

7.5.LINEAS FUTURAS DE TRABAJO

Como principales lineas futuras de investigacién de centrales con configuracion

multitorre se proponen las siguientes:

Desarrollar un modelo detallado que contemple la variacion espacial de la
temperatura en cada tubo del receptor.

Debido a la flexibilidad de posicionamiento de los heliostatos en un campo
multitorre se considera relevante la investigacibn de un modelo de
determinacion precisa de bloqueo y sombreado de los heliostatos asi como la
consecuente optimizacién del espaciado, posicién y altura de las torres. Los
futuros estudios sobre centrales multitorre deberian tratar de desarrollar
herramientas numéricas para la optimizacion del numero de torres en el
campo.

La diferencia de potencia térmica recibida en torres consecutivas lleva a
indagar sobre la implementacion de estrategias en las que cada torre funcione
con gastos masicos diferentes y estrategias de mezclado de flujos de sales en
los tramos intertorre.

La modularizacion del campo solar multitorre despierta interés sobre la
posibilidad de descomponer el bloque de potencia en unidades de menor
tamafo y mas cercanas a los receptores. Esta linea de disefio podria ofrecer
ventajas que han de analizarse en futuros estudios.

Fuera del campo técnico se propone un analisis econémico y financiero
sistematico la central con configuracién de torre Unica y multitorre para para
determinar si el aumento de produccién compensa las diferencias del coste
inicial y de operacion y mantenimiento que aparecen entre ambas

configuraciones.

Ignacio de Loizaga 178



de receptor central operada con sales fundidas y sistema de almacenamiento

8.BIBLIOGRAFIA
al-Hassan, A. Y. 1986. /slamic Technology: An illustrated history. 1986. Primera

ediciéon, Cambridge.

Amos, D., Yosi, Y.y Oded, M. 2011. Improving the optical efficiency of a concentrated
solar power field using a concatenated micro-tower configuration. 2011. Solar Energy
85, 931-937.

ASDN. 2009. Atomic Scale Design Network: Semiconductors. [En linea] 2009. [Citado
el: 8 de Octubre de 2013.]

Augsburger, G. y Favrat, D. 2012. Modelling of the receiver transient flux distribution
de to cloud passages on a solar tower thermal power plant. 2012. Solar Energy 87, 42-
45.

Callen, H.B. 1985. Thermodynamics and an introduction to Thermostatistics. 1985.

Segunda edicién. John Whiley & Sons. Nueva York..

CNIM. 2012. CNIM. [En linea] 2012. [Citado el: 16 de Septiembre de 2013.]

http://www.cnim.com/en/how-concentrated-solar-power-plants-works.aspx.

COGEN Canada. 2011. CoGeneration Canada. [En linea] 2011. [Citado el: 16 de
Septiembre de 2013.] http://www.cogencanada.org/equipment.php.

Collado, F. J. y Guallar, J. 2012. A review of optimized design layouts for solar power
tower plants with campo code. 2012. Renewable and sustainable energy reviews 20,
142-154.

CSP Today. 2011. CSP Today. Central receiver technologies power CSP toward grid
parity. [En linea] 2011. http://nenmore.blogspot.com.es/2011/06/power-tower-and-

price.html.
Drachmann, A.G. 1961. Heron's Windmill. 1961. Séptima edicién. Centaurus.

eSolar. 2013. Pagina web eSolar. [En linea] 2013. [Citado el: 8 de Octubre de 2013.]

www.esolar.com.

EuropaPress. 2009. El vendabal tuvo provecho 'cero' para los parques eolicos
catalanes. El Mundo. 2009.

European Photovoltaic Industry Association. 2012. PV Market Report 2011. 2012.
EPIA, http://www.epia.org/.

European Photovoltaic Indutrsy Association. 2013. Global Market Outlook for
Photovoltaics 2013-2017. 2013. EPIA, http://www.epia.org/.

Universidad Carlos |1l de Madrid 179



Comparacion de las configuraciones de torre Unica y multitorre en una planta térmica solar

Garbrecht, O. y Al-Sibai, F. 2012. CDF-simulation of a new receiver design for a

molten salt solar power tower. 2012. Solar Energy 90, 94-106.

GEOCITIES. 2009. Geocities. [En linea] 2009. [Citado el: 29 de Agosto de 2013.]

http://www.geocities.com/dieret/re/Solar/solar.html.
Google Maps. maps.google.es. [En linea] [Citado el: 8 de Octubre de 2013.]
Hewitt, G. F. 1994. Process heat transfer. 1994. Vol. 2. CRC Press. Boca Raton.

HKRE. 2011. Hong Kong Renewable Energy. [En linea] 2011. [Citado el: 13 de
Septiembre de 2013.]
http://re.emsd.gov.hk/english/other/hydroelectric/hyd_tech.html#3.

Incropera, F. P. y DeWitt, D. P. 1999. Fundamentos de transferencia de calor. 1999.

Cuarta edicion. Pearsons, México.

Instituto para la Diversificaciéon y Ahorro de la Energia. 2005. Plan de Energias
Renovables 2005-2012. 2005. IDAE, http://www.idae.es/.

International Energy Agency. 2012. Key World Energy Statistics. 2012. IEA,

http://www.iea.org/.

Labanda, A. 2011. Modelado de una planta solar mediante el tratamiento de sefiales
en Simulink. Madrid : s.n., 2011.

Lata, J.M., Rodriguez, M. y Alvarez de Lara, M. 2008. High flux central receivers of
molten salts for the new generation of commercial stand-alone solar power plants.

2008. Journal of Solar Energy Engineering 130.

mi+d. 2009. Madridmasd. Madrid I+D. [En linea] 2009. [Citado el: 16 de Septiembre de

2013.] http://www.madrimasd.org/informacionidi/noticias/noticia.asp?id=39147&tipo=g.

Moran, M. J. y Shapiro, H. N. 2004. Fundamentos de termodinamica técnica. 2004.

Segunda edicién, Reverte.
Muioz, L. 2010. Disco Stirling. 2010. Energia solar térmica.
Nahle, N. 2006. Transferencia de calor. 2006. Segunda edicién, México.

National Renewable Energy Agency. 2010. CSP Best Practices Handbook or the
Collection and Use of Solar Resource Data. 2010. NREL, Denver.

Oliveras, E. 2013. El Europarlamento deja a precio de saldo las emisiones de CO2.

Revés conservador a la lucha contra el cambio climatico. 2013.

PSA. 2010. Plataforma Solar de Almeria. [En linea] 2010. [Citado el: 16 de Septiembre

de 2013.] http://www.psa.es/webesp/instalaciones/parabolicos.php.

Ignacio de Loizaga 180



de receptor central operada con sales fundidas y sistema de almacenamiento

PV Education. 2012. PV Education: Slolar Cell Structure. [En linea] 2012. [Citado el: 8
de Octubre de 2013.] http://pveducation.org/pvcdrom/solar-cell-operation/solar-cell-

structure.

Red Eléctrica de Espafa. 2013. Balance Eléctrico Diario Peninsular. [En linea] 2013.

http://www.ree.es/.

Renovables Energia. 2009. www.renovalbes-energia.com. [En linea] 13 de Mayo de
2009. [Citado el: 13 de Septiembre de 2013.] http://www.renovables-

energia.com/2009/05/funcionamiento-aerogeneradores-eolicos/.

SENER. 2010. Centrales termosolares (17MWe-50MWe). Presentacion a CONAE.
2010.

SENER, 2007. Solar Tres: First commercial molten salt central receiver plant. 2007.
NREL, Denver.

SENER, TORRESOL Energy. 2010. Web SENER. [En linea] 2010. [Citado el: 26 de
Julio de 2013.]
http://www.sener.es/videoteca/es?pag=2&initdate=&enddate=&categoria=&totalperpag

e=6.

Solar Thermal Power Plants - Technology Fundamentals. Renewable Energy World.
2003. 2003.

SolarPACES. 2011. Sitio web de SolarPACES. [En linea] 2011. [Citado el: 8 de
Octubre de 2013.] http://www.solarpaces.org/CSP_Technology/csp_technology.htm.

Stine, W. B. y Harrigan, R. W. 1986. Solar Energy System Design. 1986. Segunda
edicion. John Wiley & Sons, Michigan.

The World Bank. 2010. World Bank Data Visualizer. 2010.

U.S. Department of Energy. 2011. History of Hydropower. [En linea] Septiembre de
2011. [Citado el: 13 de Septiembre de 2013.]

http://www1.eere.energy.gov/water/hydro_history.html.

Universidad de Valladolid. 2011. Departamento de Energia y Fluidomecanica -

Tablas y diagramas para termodinamica térmica. 2011.

US Geological Survey. 2013. ga.water.usgs.gov. [En linea] 6 de Marzo de 2013.
[Citado el: 13 de Septiembre de 2013.] http://ga.water.usgs.gov/edu/hyhowworks.html.

Volker Quasching. 2012. [En linea] 2012. [Citado el: 16 de Septiembre de 2013.]

http://www.volker-quaschning.de/articles/fundamentals2/index.php.

Universidad Carlos |1l de Madrid 181



Comparacion de las configuraciones de torre Unica y multitorre en una planta térmica solar

Water Encyclopedia. 2010. Water Encyclopedia. Hydroelectric Power. [En linea]
2010. [Citado el: 13 de Septiembre de 2013.] http://www.waterencyclopedia.com/Ge-
Hy/Hydroelectric-Power.html.

West Virgina University - Mechanical and aerospace engineering. 2010. WVU
MAE. [En linea] 2010. [Citado el: 8 de Octubre de 2013]

http://www.mae.wvu.edu/~smirnov/mae320/notes.html.

WikiBooks. 2007. Wiki Books. [En linea] 2007. [Citado el: 8 de Octubre de 2013.]

http://en.wikibooks.org/wiki/Jet_Propulsion/Thermodynamic_Cycles/Brayton_cycle.

Wikimedia. 2012. T-S Diagram for Steam.

[http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Rankine_cycle with_reheat.jpg] 2012.

Wikipedia. 2012. Anexo: Centrales Hidroeléctricas del mundo. [En linea] 2012. [Citado
el 13 de Septiembre de 2013.]

http://es.wikipedia.org/wiki/Anexo:Centrales_hidroel%C3%A9ctricas_del_mundo.
Worl Wind Energy Association. 2008. Global installed wind power capacity. 2008.

Zavoico, A. B. 2001. Solar Powe Tower - Design Basis Document Rev. 0. San
Francisco : SANDIA, 2001.

Ignacio de Loizaga 182



de receptor central operada con sales fundidas y sistema de almacenamiento

O.LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Desglose y evolucion de la generaciéon energética a nivel mundial. En

TWh.Fuente: (International Energy Agency, 2012) .......ccuviiiiiiiiiiiiieeeeeee e 12

Figura 2.Evolucién del consumo energético per capita en China, Chile, India, Espafia y
Estados Unidos (EEUU).Fuente: (The World Bank, 2010).........ccoveeiiiiiiiiiiieeieeiiis 12

Figura 3. Estructura de generacion eléctrica en Espana consultada el 16/04/2013.
Fuente: (Red Eléctrica de Espafia, 2013).......ooviiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 13

Figura 4. Parque edlico en Catalufia, Espana. Fuente: (EuropaPress, 2009).............. 14

Figura 5. Esquematizacién de un aerogenerador. Fuente: (Renovables Energia, 2009)

Figura 7. Turbina tipica de tipo Kaplan para instalacion en centrales hidroeléctricas.
Fuente: (US Geological Survey, 2013).......oooiiiiiiiiiieiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et 18

Figura 8. Contribuciones de la radiacion solar como consecuencia de la interaccion

con la atmosfera. Fuente: (National Renewable Energy Agency, 2010)...................... 24
Figura 9. Seccion de la tabla periddica. Fuente: (ASDN, 2009)..............ccccceeeeiiinnn. 26
Figura 10. Seccion de una célula fotovoltaica. (PV Education, 2012).........cccceeeeee...e. 26

Figura 11. Esquematizacion de la tecnologia de Colector Cilindro Parabdlico. Fuente:
o T2 0 SRR 28

Figura 12. Sistema de seguimiento hidraulico en un CCP. (Labanda, 2011)............... 29

Figura 13. Colector lineal Fresnel de la Plataforma Solar de Almeria. Fuente: (PSA,

Figura 15. Disco parabdlico con motor Stirling. Fuente: (Mufioz, 2010)...........ccceeeene. 34

Figura 16. Campo de heliostatos y torre de la central Gemasolar. Fuente: (SENER,
TORRESOL ENergy, 2010) ...coiiiiiiiiiieeee ettt e e e e e e e e e e e e e e e e nnnnnees 36

Figura 17. Vista trasera y frontal de un heliostato SENER. Fuente: (SENER, 2007);
(PSA, 20T0) ettt ettt nte e 37

Universidad Carlos 1l de Madrid 183



Figura 21. Esquema y fotografia de un receptor solar no direccional. Fuente: (Stine, y
Otr0S, 1086 i 40

Figura 22. Simplificacion esquematica del ciclo Brayton abierto (a) o cerrado

(b).Fuente: (West Virgina University - Mechanical and aerospace engineering, 2010) 43
Figura 23. Diagrama T-S del ciclo Brayton abierto. Fuente: (WikiBooks, 2007) .......... 44

Figura 24. Esquema de central solar hibridada con combustible fésil para ciclo
combinado Brayton-Rankine. Fuente: (Solar Thermal Power Plants - Technology
Fundamentals, 2003).........oooiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee et eeeeeeeeeeeeeeeeeesessasaaaasrarrrrararararrra—aaa——ra——a 44

Figura 25. Esquema simplificado de ciclo Rankine simple y correspondiente diagrama

temperatura-entropia. (Stine, y otros, 1986)..............ccccci 45

Figura 26. Vista aérea y localizacion de la planta PS20. Sevilla, Espafia. Fuente:
[ ToT | T= 1Y F= T L= 46

Figura 27. Vista y localizacion de la planta Gemasolar. Sevilla, Espana. (Google Maps)

Figura 29. Vista y localizacién de Sierra Sun Tower. California, Estados Unidos de

América. Fuente: (GOOgIE MapS)........uuuiiiiiiiiiiiiii e 49

Figura 30. Visualizacion y localizacion de Acme Solar Thermal Tower. Rajasthan,

India. Fuente: (G00GIE MaPS) .....ooiiiiiiiiiiiii et e e e 51

Figura 31. Visualizacién y localizacion de Jilich Solar Tower. Jilich, Alemania. Fuente:
L ToT0To [T F= T 0 = 52

Figura 32. Visualizacion y localizacion de Yanquing Solar Power Station. Yanquing,

China. Fuente: (G00gIEe MaPS) ........uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieriirerirer e ——————————————— 53

Figura 33. Visualizacion y localizacion de Beijing Badaling Solar Tower. Beijin, China.

Fuente: (GOOGIE MAPS)......oooiiiiiiiiiiiiiieeee ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeeeees 54

Ignacio de Loizaga 184



de receptor central operada con sales fundidas y sistema de almacenamiento

Figura 34. Elementos que intervienen en la eficiencia éptica del campo de heliostatos.

(o)1 F=To Lo TV Ao 1o T2 0 b 12 56
Figura 35. Orbita terrestre.Fuente: (Stine, y otros, 1986)...........ccceeeveveveceeeeeeeeennens 59
Figura 36. Definicion grafica del angulo horario. (Stine, y otros, 1986)..............cccueee. 60

Figura 37. Sistema de coordenadas en el observador, vector s. (Stine, y otros, 1986)61

Figura 38. Campo solar de 2650 heliostatos. Espaciado constante de 0,866 veces la

diagonal del heliostato entre seguidores. (Collado, y otros, 2012).........ccccceeviiiiiinneen. 63

Figura 39. Campo solar de 2650 heliostatos. Espaciado variable de 1; 1,4 y 1,8 veces

la diagonal del heliostato entre centros de heliostato. (Collado, y otros, 2012) ........... 64

Figura 40. Determinacion del incremento del radio para mayor compactacion posible.

Fuente: Elaboracion propia............ccvo et e e e eaaee 65

Figura 41. Detalle del espaciado entre heliostatos. Fuente: Elaboracion propia. Fuente:

=Y F=T oY) r=Tod (0] o I o] o] o] = TAru RPN 66
Figura 42. Campo de torre Unica con torre centrada..............ccccccvvviiiiiiiiiiiiiiiecceee, 67

Figura 43. 40 heliostatos en torre Unica. Vectores s (azul) y t (verde). Vista isométrica.

Julio a las 16:00 horas. Fuente: Elaboracion Propia. ........ccccccceeeeiiiiiiieiiicii e, 68

Figura 44. 40 heliostatos en torre unica. Vectores ‘s’ (azul) y ‘' (verde). Vista 2

dimensiones. Julio a las 16:00 horas. Fuente: Elaboracion propia. .........ccccccceeeeeeannns 70

Figura 45. 40 heliostatos equivalentes en multitorre. Vectores ‘s’ (azul) y ‘t’ (verde).
Vista 2 dimensiones. Influencia del factor coseno sobre la eficiencia optica eliminada

para apreciar la orientacion hacia la torre mas cercana. Fuente: Elaboracién propia.. 71

Figura 46. Torre objetivo de cada heliostato del campo. Color azul — heliostatos a torre
1. Color verde — heliostatos a torre 2. Color granate — heliostatos a torre 3. 14:00 horas

de un dia arbitrario de marzo. Caso secundario numero 2. Fuente: Elaboracién propia.

Figura 47. Sector de un campo con la torre centrada en el eje norte sur. Fuente:

(=1 F= T oTe) x=Tello] a1 o] (o] - APPSR PP PPPPPPPPPPPPRt 72

Figura 48. Sector de campo con la torre desplazada hacia el sur en el eje norte sur.

U =Y o) (oWl = oTo] = Tot (o a I o] {0 o1 - T 72
Figura 49. Diferencia entre hora solar media y hora solar real. (Stine, y otros, 1986).73

Figura 50. Ejemplos de receptores abiertos y de cavidad. Fuente: (Stine, y otros, 1986)

Universidad Carlos 1l de Madrid 185



Comparacion de las configuraciones de torre Unica y multitorre en una planta térmica solar

Figura 51. Flujo de calor en el receptor cilindrico de tubos finos de la planta Gemasolar

durante el equinoccio de primavera (20 de marzo). Fuente: (Augsburger, y otros, 2012)

Figura 52. Vista superior y frontal del receptor central. Fuente: Elaboracién propia.... 81
Figura 53. Renderizado del receptor de Gemasolar. Fuente: (Lata, y otros, 2008). .... 81

Figura 54. Panel de 40 tubos del receptor central y detalle de la radiacion incidente

absorbida y reflejada. ... 82
Figura 55. Geometria para la resolucion del circuito térmico. Fuente: ......................... 84
Figura 56. Circuito térmico equivalente para el estudio del receptor centrail................ 84

Figura 57. Esquema de funcionamiento de una planta termosolar de receptor central.
Fuente: Adaptado de (SENER, 2007) .....coooeiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et 89

Figura 58. Ciclo Rankine basico. Fuente: (Callen, 1985) ..........ccoovvviviiiiiiieiiieeieeeeeeene, 98

Figura 59. Ciclo Rankine con sobrecalentamiento y recalentamiento. Fuente:
AT =T L= T2 0 TP 98

Figura 60. Ciclo combinado con hibridacién solar. Fuente: (Volker Quasching, 2012) 99

Figura 61. Elementos anterior y posterior a la bomba del ciclo Rankine. Fuente:

=Y F=T oY) r=Tod (0] o I o] o] o] - TSNP 99

Figura 62. Boceto del diagrama T-S en la zona de bombeo. Fuente: Elaboracién

0140} o= TR UUPPPRRIRt 102

Figura 63. Elementos anterior y posterior a los intercambiadores de calor del ciclo

Rankine. Fuente: Elaboracion propia. ........c.eeeeeeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeiieeeeieeeeeeeeeeeeeeeeaeeees 103

Figura 64. Elementos anterior y posterior a la turbina del ciclo Rankine. Fuente:

(=1 F=ToTo) r=Tel (o] a1 o] (o] o - TR 105

Figura 65. Detalle de una turbina de vapor en la que la carcasa exterior ha sido
seccionada y se aprecian los distintos cuerpos de la turbina y 2 extracciones. Fuente:
(COGEN Canada, 2071 .. ccieecieiieieeee e ettt e e e e et e e e e e e e e s e e e e e e e e e e ennnreees 105

Figura 66. Instalacion de turbina de vapor de ALSTOM. Fuente: (ALSTOM, 2010) .. 106

Figura 67. Detalle del diagrama TS del agua en los procesos de expansién vy

recalentamiento. Fuente: Elaboracidn propia. ...........ceeeiiiiiiieiiiiii e 107

Figura 68. Elementos anterior y posterior al condensador del ciclo Rankine. Fuente:

=Y F=T oY) r=Tod (o] o T o] o] o] - TSmO 109

Ignacio de Loizaga 186



de receptor central operada con sales fundidas y sistema de almacenamiento

Figura 69. Flujo de las sales en la central multitorre comparado con la potencia térmica

en cada torre en un dia arbitrario. Conexion Este-Oeste. .......ooovvviiiiiiiiiiiiie, 114

Figura 70. Flujo de las sales en la central multitorre comparado con la potencia térmica

en cada torre en un dia arbitrario. Conexion de torres Norte-Sur. ........ccoevveeeieeeeennnn. 115

Figura 71. Flujo de las sales en la central multitorre comparado con la potencia térmica

en cada torre en un dia arbitrario. Torres independientes entre Si.............ccceeeeeeennn. 116

Figura 72. Representacién de los valores de DNI (Wh/m?) durante el dia modelo de

cada mes del TMY. ReSolUCION NOraria. ........c..eee oo 117

Figura 73. Metros de tuberia y perimetro de la planta para distintas configuraciones

0= = G (o o = 7P 121

Figura 74. Metros de tuberia y perimetro de la planta para distintas configuraciones

0= = T (o =Y TSP 122

Figura 75. Valores normalizados de la eficiencia 6ptica y de la distancia heliostato-torre

Lo 1= o= o1 o Yo T 123

Figura 76. Eficiencia dptica y variacion de la misma en campo solar multitorre como

funcion del namero de torres. Caso secundario NUMEro 2. ...........oueeeeeeeeeieeeaeeeeanennn 125

Figura 77. Eficiencias 6pticas instantaneas de los heliostatos en el dia 73 del afio a las
12:00 hora solar. El color indica la eficiencia dptica de cada uno de los heliostatos del

(7= 0 1] oo TR PSPPI 127

Figura 78. Energia reflejada hacia las torres por cada heliostato el dia 73 a las 12:00

[aTo] = 1K1 ] =1 SRR 128

Figura 79. Evolucion anual de la eficiencia 6ptica mensual media del campo multitorre

(AAtOS Y GrAfICA). ...t 130
Figura 80. Eficiencia media anual de cada torre (datos y grafica)............cccceeeeeennnns 131
Figura 81. Distancia media de los heliostatos a la torre de destino (datos y gréfica). 132

Figura 82. Potencia térmica media anual incidente en cada una de las 24 torres del

[ TeTe =1 (o o 4T o] o ¥- | PPN 133

Figura 83. Heliostatos-hora anuales de cada torre objetivo del campo solar multitorre.

Figura 84. Franja de heliostatos con menor eficiencia éptica (recuadro morado)...... 134

Figura 85. Potencia térmica media anual incidente en cada una de las 24 torres del

modelo principal. Grafico de burbujas. ... 135

Universidad Carlos |1l de Madrid 187



Comparacion de las configuraciones de torre Unica y multitorre en una planta térmica solar

Figura 86. Potencia media mensual percibida en la suma de los 24 receptores a lo

F=T o ToJo (=T 1= o o JN PSP PP PEPPP PPN 136

Figura 87. Eficiencias 6pticas medias mensuales de los heliostatos del campo de torre

U] o T 137
Figura 88. Potencia térmica media mensual en el receptor de torre Unica. ............... 138

Figura 89. Representacion de la energia proporcionada por cada heliostato (kW) en la

configuracién de torre unica. Vista para dia de julio a las 16:00 hora solar. .............. 138

Figura 90. Saltos térmicos (Toutsales-Tinsales)por torre a las 12:00 horas del dia tipo

(o 31 0 11= 4o T 145

Figura 91. Evolucion térmica de las sales fundidas a lo largo de la columna 1.
Temperatura de entrada, temperatura de salida y salto térmico. 12:00 horas solares

(o= e TF= ] oTo o[-0 o 4 F= T -4 o 146

Figura 92. Temperatura de los tubos en cada torre a las 12:00 horas del dia tipo de

Figura 93. Saltos térmicos (Toutsales-Tinsales)por torre a las 12:00 horas del dia tipo

de julio. Hipdtesis de conexion de torres Norte-Sur. .......cccoooeeiiiiiiiiiiiiiiieecceeceeeeeee, 148

Figura 94. Evolucion térmica de las sales fundidas a lo largo de la columna 1.
Tin, Tout,Salto térmico. 12:00 horas solares del dia tipo de julio. Hipdtesis de conexion
AE 10rTES NOME-SUL. ... e e e e e e e r e s 149

Figura 95. Temperatura de los tubos en cada torre a las 12:00 horas del dia tipo de

julio. Hipotesis de conexidn de torres Norte-Sur. ............eveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieens 149

Figura 96. Produccion diaria de la central de torre unica para cada dia modelo de los
doCE MESES. EN KWhe. e e 159

Figura 97. Produccion diaria de la central multitorre con conexiéon norte-sur para cada

dia modelo de los doce meses. EN KWhe. c..ooeniiiiiieiiii e 160

Figura 98. Mix energético porcentual mensual en funcién de la fuente de potencia

térmica para la configuracion de torre Unica...............ccccooeiiii 161

Figura 99. Mix energético porcentual mensual en funcion de la fuente de potencia

térmica para la configuracion multitorre con conexién norte-sur. ...................oeeeeee. 162

Figura 100. Distribucion de generacion de energia eléctrica (kWh) a lo largo del dia

(] oo X o[- I TV | o T oy = YNV | o= A 163

Figura 101. Distribucion de generacion de energia eléctrica (kWh) a lo largo del dia

tipo de julio. Multitorre con conexion NOME-SUI. ..........ccceviiiiiiiiee e 163

Ignacio de Loizaga 188



de receptor central operada con sales fundidas y sistema de almacenamiento

Figura 102. Distribucién de generacion de energia eléctrica (kWh) a lo largo del dia

tipo de abril. Torre UNiCa. ..........ooei i 164

Figura 103. Distribucién de generacion de energia eléctrica (kWh) a lo largo del dia
tipo de abril. MUItItOrre. ... 164

Figura 104. Ratios mensuales de valores de las fuentes de potencia térmica

(TorretniCa/MUILITOITE). ....coiiiiee e e 165

Figura 105. Eficiencias épticas instantaneas de los heliostatos de campos de torre

UNICA Y MUITOITE. ... e e e 170

Figura 106. Potencias térmicas medias mensuales de ambas configuraciones que el

campo es capaz de aportar a [0S reCeptores.........uceiviieiiiieiiiiciie e 171

Figura 107. Divisién porcentual del mix energético de centrales con configuracién de

100) 8 (=T U] a1 [7= TR 173

Figura 108. Division porcentual del mix energético de centrales con configuracion

MUILITOITE CON CONEXION NOME-SUL. ...ceiieeeiee ettt e e e e e e e e e e e e e e e eeeennas 173

Figura 109. Horas equivalentes de almacenamiento de la central multitorre con

conexion norte-sur y de la central de torre Unica para el dia tipo de cada mes del ano.

Figura 110. Horas equivalentes de uso de caldera de la central multitorre con conexion

norte-sur y de la central de torre Unica para el dia tipo de cada mes del afo............ 174

Figura 111. Esquema de funcionamiento de las funciones de MATLAB relacionadas

LoTo] g I I o= 10 4] 0 o JK=1 o] = 195

Figura 112. Esquema tipo de flujo de sales fundidas en receptor central. Sistema de
llenado y vaciado por inundacion. Sistema de ventilacion para evacuacion de aire

durante el llenado. Fuente: (Zavoico, 2001) adaptada. ............coeoeeeeeeiieiie e 226

Universidad Carlos 1l de Madrid 189



Comparacion de las configuraciones de torre Unica y multitorre en una planta térmica solar

Ignacio de Loizaga 190



de receptor central operada con sales fundidas y sistema de almacenamiento

10. LISTA DE TABLAS

Tabla 1. Capacidad instalada de energia edlica en los 10 paises con mayor potencia.
Fuente: (Worl Wind Energy Association, 2008)..........cccueiiiiiiiiiimieiieeiiiieeeeee e 15

Tabla 2. Las 10 mayores plantas hidroeléctricas del mundo. Fuente: (Wikipedia, 2012)

...................................................................................................................................... 17
Tabla 3. Caracteristicas de PS20. .........coooiiiiiiii e 46
Tabla 4. Caracteristicas de Gemasolar. .............ocouiiiiiiiiiiii e 47
Tabla 5. Caracteristicas de PST0 ......coouiiii e 49
Tabla 6. Caracteristicas de Sierra SuN TOWET . .........cooiiiiiiiiiiii e 50
Tabla 7. Caracteristicas de Acme Solar Thermal TOWer ..., 51
Tabla 8. Caracteristicas de Julich Solar TOWEer ...........cccuiiiiiiiiiiii 52
Tabla 9. Caracteristicas de Yanquing Solar Power Station............cccccoeeiiiiiinn, 53
Tabla 10 Caracteristicas de Beijing Badaling Solar Tower...........ccccceeeeiieiiieeeee, 54

Tabla 11. Caracteristicas geométricas de los heliostatos usados en las simulaciones.
Fuente: (Amos, y otros, 2011) (Collado, y otros, 2012).........cccovvviiiiiiiiiiii 65

Tabla 12. Parametros constructivos del receptor de las dos configuraciones de campo

solar estudiadas. Fuente: (SENER, 2010). Casos principales. ........ccccceeeeeiieeiiieieeennnn. 80
Tabla 13. Datos de partida para el disefio del campo solar. ..........ccccevvviiiiiieeeeeeennnn. 118

Tabla 14. Seleccidén de 12 dias del Aho Meteorolégico Modelo (TMY) de Tabernas,
Almeria. DNI (Wh/m2) ..., 119

Tabla 15. Dimensiones de 10S helioStatos. .......ooeuvieieeee e 120

Tabla 16. Metros de tuberia y perimetro de la planta para las posibles configuraciones

de UN CAmMPO CON 36 TOITES. ..uuuuiiiieiiiiiicee e e e e e e e e e ee e e e e e e e eeenaaaans 121

Tabla 17. Metros de tuberia y perimetro de la planta para las posibles configuraciones

de Un campo CON 30 LOITES. ..uuuuui i e e ee e e e e e e e e eeaeaaans 122

Tabla 18. Eficiencia 6ptica del campo solar multitorre en funcion del nimero de torres.

Caso secundario niumero 2. Datos extraidos de la Tabla 47........ccooeeeeeeieiieiiieiainn, 124

Tabla 19. Eficiencias medias mensuales de los heliostatos que apuntan a cada una de

PR (0] (=1 TR 129

Universidad Carlos |1l de Madrid 191



Comparacion de las configuraciones de torre Unica y multitorre en una planta térmica solar

Tabla 20. Datos de partida utilizados para el calculo de la transferencia de calor en los

[£STel=T o] (o] (T SRS 139

Tabla 21. Temperaturas de sales y tubos a lo largo de los 8 paneles de uno de los

circuitos. Flujo masico total. 12:00 horas solares del medio dia del dia tipo de marzo.

Tabla 22. Temperaturas de sales y tubos a lo largo de los 8 paneles de uno de los

circuitos. Flujo masico total. 12:00 horas solares del medio dia del dia tipo de julio. 141

Tabla 23. Temperaturas de sales en las torres bajo la hipdtesis de salto de

temperaturas constante. Flujo masico en las torres. .........cccoevviviiiiiiiccii e, 142
Tabla 24. Series de torres y torres pertenecientes a dichas series............................ 144

Tabla 25. Temperaturas y flujo masico de cada torre para el caso principal a las 12:00

horas solares del dia tipo d& Marzo............uciiii i 144

Tabla 26. Temperaturas y flujo masico de cada torre para el caso principal a las 12:00

horas solares del dia tipo de julio. Hipotesis de conexién de torres Norte-Sur. ......... 147

Tabla 27. Temperaturas y flujo masico de cada torre para el caso principal a las 12:00

horas solares del dia tipo de julio. Hipétesis de torres independientes entre si......... 150

Tabla 28. Flujo masico de cada fila de torres y variacion respecto a la media. Hipotesis

de torres independientes eNtre Si. ..o 151
Tabla 29. Datos de partida para la resolucién del ciclo de potencia. ......................... 152

Tabla 30. Descripcion de la numeracion de los puntos caracteristicos del ciclo Rankine

Lo =R 7= T oo 153

Tabla 31. Propiedades termodindmicas del Punto 3. (Universidad de Valladolid, 2011)

.................................................................................................................................... 154
Tabla 33. Propiedades termodinamicas del Punto 5...........ccccccceeeiiiiiiiiicie, 154
Tabla 34. Propiedades termodinamicas del Punto 6. .............ccceeiiiiiviiiiicciin e 155
Tabla 35. Propiedades termodinamicas del Punto 1..........ccccceii e 155
Tabla 36. Propiedades termodinamicas del Punto 2..............ccooeeiii 156

Tabla 37. Resumen de las propiedades termodinamicas de cada punto del ciclo..... 157

Tabla 38. Potencias eléctricas y térmicas del punto de disefo. ...........cccccceeeeieerennns 158

Ignacio de Loizaga 192



de receptor central operada con sales fundidas y sistema de almacenamiento

Tabla 39. Principales resultados de produccion eléctrica de las configuraciones

=TS} (1o T =T 160
Tabla 40. Contenido en sales de TSC Yy TSF. ..o 167
Tabla 41. Dimensiones de los tanques de almacenamiento. ..............ccceeeeeeeeeeeeee. 167

Tabla 42. Parametros principales para la comparacion entre las configuraciones de

torre Unica y MUIItOrre. ... 170

Tabla 43. Potencia térmica y eléctrica del bloque de potencia de ambas

CONFIGUIACIONES. ...ttt e e e et e e e e e e e e nneeees 172

Tabla 44. Generacién eléctrica de ambas configuraciones, horas equivalentes,

almacenamiento y generacion con caldera de gas. .......ccceevvvviiiniieeeeeeeiicee e 172

Tabla 45. Resumen de costes de realizacion del presente proyecto de fin de carrera.

Tabla 46. Sumario de funciones, variables de entrada y de salida de los programas

relacionados con el disefio y resultados del campo solar. ........ccccoeeeviviiiiiiciiiiieeeeeeens 196

Tabla 47. Eficiencias 6pticas y su variacion en funcion del numero de torres presentes

en el campo solar multitorre. Caso secundario NUMEro 2. .........coooeeeeeeeieiiiiiineeeeeee... 217

Tabla 48. Potencias térmicas medias mensuales recibidas en cada una de las 24

torres del campo solar multitorre. Expresadas en MW,. ... 218

Tabla 49. Energia producida por sales directas en la central de torre unica (kWh) en el

dia tipo de cada mes a lo largo del afio modelo. .........ccccooiiiiiiiiiiii 219

Tabla 50. Energia producida a través de sales acumulados en el TSC por la central

térmica de torre unica (kWh) en el dia tipo de cada mes a lo largo del aino modelo.. 220

Tabla 51. Energia producida mediante la caldera auxiliar (kWh) en la central térmica

multitorre en el dia tipo de cada mes a lo largo del afio meteorolégico modelo......... 221

Tabla 52. Energia producida con sales directas (kWh) por la central térmica multitorre

en el dia tipo de cada mes a lo largo del afio meteorolégico modelo......................... 222

Tabla 53. Energia producida con el flujo de sales acumulado en el TSC por la central

térmica multitorre (kWh) en el dia tipo de cada mes a lo largo del afio modelo......... 223

Tabla 54. Energia producida a traveés de la caldera de gas auxiliar en la central térmica

multitorre (kWh) en el dia tipo de cada mes a lo largo del afio modeilo...................... 224

Universidad Carlos 1l de Madrid 193



Comparacion de las configuraciones de torre Unica y multitorre en una planta térmica solar

Ignacio de Loizaga 194



de receptor central operada con sales fundidas y sistema de almacenamiento

11. ANExol: Copico bE MATLAB

11.1. SINTESIS DEL FUNCIONAMIENTO DEL CODIGO

En la Figura 111 se puede observar la esquematizacion de las funciones vy
subfunciones de MATLAB que estan relacionadas con el calculo y disefio del campo

solar de torre Unica y multitorre.

CampoSolarMT Vector s

Ejecutor

_

Eficiencia

CampoSolar

Energia

Figura 111. Esquema de funcionamiento de las funciones de MATLAB relacionadas con el campo
solar

Los programas CampoSolar y CampoSolarMT ya han sido mencionados previamente
y son los encargados de suministrar a Ejecutor los datos necesarios para que pueda

correr Bucle.

La funcion de MATLAB Bucle(cxh,cyh,cxt,cyt) tiene como objetivo recorrer todos las
combinaciones de heliostato-torre para cada heliostato durante las 15 horas de posible
radiacion solar de 12 dias tipo: uno de cada uno de los meses del afio. Durante este

recorrido la funcidén ira llamando a distintas subfunciones:

Sol
Torre
Angulo

Eficiencia
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Energia

Estas contienen el cédigo matematico que posibilita los calculos de todo lo planteado
en el proyecto. Ademas, la funcion Bucle es la encargada de almacenar los datos que

acompafaran a cada heliostato.

Tabla 46. Sumario de funciones, variables de entrada y de salida de los programas relacionados

con el disefio y resultados del campo solar.

Variables de Tiempo de
Funcion Entrada Variables de Salida Ejecucién | Accesible al usuario
<1
CampoSolar nh cxh,cyh,cxt,cyt segundo No
CampoSolarMT nh,nt cxh,cyh,cxt,cyt,nh ~1 segundo No
Ejecutor nh,nt cualquiera Alto® Si
ef,p,sx,sy,sz,

Bucle cxh,cyh,cxt,cyt txty,tz,d Alto* No
Variables ‘

numero de coordenadas coordenada z del
nh heliostatos cyt y de las torres Sz vector ‘s’

eficiencias coordenada x del

nt numero de torres ef oOpticas tx vector ‘t

coordenadas x de energia coordenada y del
cxh los heliostatos p transmitida ty vector ‘t

coordenadas y de coordenada x coordenada z del
cyh los heliostatos SX del vector ‘s’ tz vector ‘'t

coordenadas x de coordenada y distancia entre los
cxt las torres sy del vector ‘s’ d heliostatos y las torres

® Tardara tanto como Bucle.

4 Depende de la cantidad de heliostatos y de torres elegidas para el campo multitorre. Ha de
realizar tantas operaciones como 432.000 veces el producto del numero de heliostatos y el
numero de torres.
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11.2.  CAMPOSOLARMT(NH,NT)

function [cxh,cyh,cxt,cyt,nh]=CampoSolarMT(nh,nt)

%La funcion CampoSolarMT pretende devolver los valores que dependan de
la

%geometria del campo. l.e. distancia del centro de cada colector al
%receptor.

%Definicidon de variables

%nh es el numero de heliostatos

%nt es el nimero de mini torres

%cyh, cxh son los vectores de coordenadas x e y de cada heliostato
%cyhs, cxhs son los vectores de coordenadas x" e y" de cada heliostato
%cyt, cxt son los vectores de coordenadas x e y de cada torre

%cyt, cxt son los vectores de coordenadas x* e y" de cada torre

%ah es la altura del heliostato

%at es la altura del receptor

%nhs es el numero de heliostatos originalmente asignados a cada torre
%L es la longitud del lado de cada sector
cyt=ones(1,nt);cxt=ones(1,nt);

%Definicion de parametros
%DH es el diametro del los heliostatos, es decir, su diagonal
%(1.667m Danielli et. al). FE es el factor de escala para el espaciado
de
%hel iostaos
%el numero de heliostatos de multitorre se calcula para que equivalga
en
%superficie de espejo al caso torre unica.
nh = ceil(nh*115.7/2.7789);
DH=2.357; FE=1;
%Descomposicion factorial del nimero de torres
f=factor(nt);fa=ones(1,2);
if(sgrt(nt)-ceil(sqre(nt)))==0 || (sgrt(nt)-Ffloor(sqrt(nt)))==

fa(l) sgrt(nt);

fa(2) fa(l);
else

[~.n]=size(f);

if n==1;fa(2)=nt;else

cont = 1;prod = f(1);

while (prod*f(cont+l)) < sqgrt(nt)

prod = prod*f(cont+1l);
cont=cont+1;

end
fa(l) = prod;
fa(2) = nt/prod;
end

end

if nt>1

%Se anularan los 4 heli6statos mas cercanos a la torre
nh=nh+nt*4;

%CONFIGURACION DE CADA SECTOR

nhs=nh/nt; I=ceil (sqgrt(nhs));

%Forzamos que cada uno de los sectores tenga un numero par de
%heliostatos en cada lado

if rem(1,2)~=0;
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errup=nh-((1+1)"2-4)*nt;errdown=nh-((1-1)"2-4)*nt;
if abs(errup)>abs(errdown);
1=1-1;
else
1=1+1;
end
end
%Aqui redefinimos el numero de heliostatos final para que se
cumpla
%lo anterior
nh=(1"2-4)*nt*2_.7789/115.7;
cyhs=ones(1, (1"2-4));cxhs=ones(1, (1"2-4));
L=DH*FE*1;
%Posicion de la torre en el sector
choice = menu("Posicion torre en sector”,"Centrada®,"1/4 N-S%);

if choice ==
cyts=L/2;
cxts=cyts;
else
cyts=L/2;
cxts=L/4+0.5*DH;
end
%Posicion de los heliostatos en el sector
cont=1;
for i = 1:1
for j = 1:1
cyhs(cont)=(j-0.5)*DH;
cxhs(cont)=(1-i+0.5)*DH;
%Para eliminar los 4 mas cercanos a la torre utilizamos
%vectores torre-heliostato.
vt=[cyts cxts];
vh=[cyhs(cont) cxhs(cont)];
v=abs(vt-vh);
if norm(v) < DH
cont=cont-1;
end
cont=cont+1;
end
end

%Comprobacion del sector mediante ploteo

figure; title("Sector”);hold on;scatter(cxhs,cyhs,3.334,°s");

scatter(cxts,cyts) ;xlabel ("X Norte®);ylabel("Y Este”);

quiver(0,0,max(cxhs),0, "r*);quiver(0,0,0,max(cyhs), "b");view(-
270,270);

;hold off

%Se establecera el 0 absoluto en la esquina inferior izquierda del

%campo solar y el 0 de cada sector en la esquina inferior
izquierda de

%cada sector

%CONFIGURACION DEL CAMPO SOLAR COMPLETO

%Sean los vectores de posicion tales que la primera coordenada

%corresponde al mas mas noroeste y avanzan de izquierda a derecha
y de

%arriba a abajo

%Se distribuiran todos los sectores formando una matriz tal que
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a=max(fa);b=min(fa); %a es el numero de sectores Este-Oeste y b es
el

%numero de sectores Norte-Sur.

%Creacion del vector de coordenadas x e y de todos los
heliostatos.

cyh=cyhs;cxh=cxhs+(b-1)*L;cyt=cyts;cxt=cxts+(b-1)*L;

for i=1:(a-1)
cyh=[cyh (cyhs+L*i)];
cxh=[cxh (cxhs+(b-1)*L)];
cyt=[cyt (cyts+L*i)];
cxt=[cxt (cxts+(b-1)*L)];
end
cyta=cxt;cxha=cyh;cxta=cyt;cyha=cxh;
for i=1:(b-1)
cyh=[cyh cxha];
cxh=[cxh (cyha-i*L)];
cyt=[cyt cxta];
cxt=[cxt (cyta-i*L)];
end

else
display("Esta funcidn es para multitorre®)
end

%Plotting

figure;title("Campo®)

hold on

scatter(cxh,cyh,DH, "s®)

scatter(cxt,cyt,DH)

xlabel ("X Norte");ylabel("Y Este®);
quiver(0,0,max(cxh),0,"r*);quiver(0,0,0,max(cyh),"b");
hold off

end

11.3. CAMPOSOLAR(NH)

function [cxh,cyh,cxt,cyt]=CampoSolar(nh)

%La funcion CampoSolar pretende devolver los valores que dependan de
la

%geometria del campo. l.e. distancia del centro de cada colector al
%receptor.

%cyh, cxh son los vectores de coordenadas x e y de cada heliostato
%cyhs, cxhs son los vectores de coordenadas x* e y" de cada heliostato

%Los heliostatos estaran separados 1 DH. Cada circulo de ellos,
concéntrico
%con la torre estara separado sqrt(3)*DH

%Calculo del numero de circulos segin el numero de helidstatos dados

por
%CampoSolarMT. Se dejara un espacio 2*DH alrededor de la torre.

Universidad Carlos 1l de Madrid 199



Comparacion de las configuraciones de torre Unica y multitorre en una planta térmica solar

%nc es el numero caracteristico del circulo
%nhc es el numero de colectores en el ciculo nc
%NH es el auxiliar usado para el numero de heliostatos
%nhs es el numero de heliostatios sobrante
%nhr es el numero de heliostatos a colocar en el ultimo circulo
nc=0;NH=0;DH=15.7;cyh=0;cxh=0;AT=140;
while NH<nh
nc=nc+1;
nhc=(pi*(AT+sqrt(3)*DH*(nc-1)))/DH ;nhc=Floor(nhc);
NH=NH+nhc;
teta=2*pi/nhc;
R=0.5*(AT+sqrt(3)*DH*(nc-1));
%Los circulos impares tendran el primer heliostato en el norte
perfecto.
%Los circulos pares desplazado en sentido horario.
if rem(nc,2)==
for i=1:nhc

cyh = [cyh R*cos((pi/2-teta/2)-teta*(i-1))];
cxh = [cxh R*sin((pi/2-tetas2)-teta*(i-1))];
end
else
for i=1:nhc
cyh = [cyh R*cos(pi/2-teta*(i-1))];
cxh = [cxh R*sin(pi/2-teta*(i-1))];
end
end
end

[~,n]=size(cyh);

cyh=cyh(2:n);cxh=cxh(2:n);cxt=0;cyt=0;

%Distribuciéon de los heliostatos sobrantes en el circulo mas exterior
%sector norte (como preferente)

if rem(NH,nh)~=0
nhs=abs(NH-nh) ;
nhr=nhc-nhs;
cyhi=cyh(1: (end-nhc+ceil(nhr/2)));
cyhf=cyh((end-floor(nhr/2)):end);
cyh=[cyhi cyhf];
cxhi=cxh(1: (end-nhc+ceil(nhr/2)));
cxhf=cxh((end-floor(nhr/2)):end);
cxh=[cxhi cxhf];

end

figure;title("Torre Unica®);hold on;grid on;xlabel ("X
Norte");ylabel("Y Este®)

scatter(cxh,cyh,DH, "s"); scatter(cxt,cyt,DH);
quiver(0,0,0,max(cyh),"b");
quiver(0,0,max(cxh),0,"r");view(-270,270);hold off;

end
11.4. BUCLE(CXH,CYH,CXT,CYT)

function [ef,p,sx,sy,sz,tx,ty,tz,d,T] = Bucle(cxh,cyh,cxt,cyt)
[~,nt]=size(cxt);[~,nh]=size(cxh);

%Volcado de datos del TMY

archivo = "C:\Users\lgnaico\Documents\PFC\TMYTabernas.xlIsx";hoja = 2;
rango = “"A2:L27";
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DNIraw=xlIsread(archivo,hoja,rango);ef=ones(nh,180) ;p=ones(nh,180);
T=ones(nh,180) ;d=ones(nh,180);
for g=1:12;for r=1:15;for i=1:nhj;aux=0;for j=1l:nt;
[s1=Sol(q,r,DNIraw);
[t,D]=Torre(cxh,cyh,cxt,cyt,i,j);
[w]=Angulo(s,t);
[EF]=Eficiencia(w,D);
[P]=Energia(EF,DNIraw,q,r,cxt);
%Discriminacion
if EF>=aux
ef(i,(g-1)*15+r)=EF;
p(i,(g-1)*15+r)=P;
T(1,(Q-1)*15+r)=j;
sx(1,(g-1)*15+r)=s(1);
sy(i, (q-1)*15+r)=s(2);sz(i,(g-1)*15+r)=s(3);
(i, (g-1)*15+r)=t(1);ty (i, (9-1)*15+r)=t(2);
tz(i,(g-1)*15+r)=t(3);
aux=EF;
d(i,(q-1)*15+r)=D;
end
end;end;end;end
end
function [s] = Sol(q,r,DNlraw)
hora=r+4;
if DNIraw(l,q)>=89&&DNIraw(1,q)<=299;d=1;else d=0; end
latitud=37.093; longitud=-2.301;
x = (DNIraw(1,q)-1)*360/365.242;
eot = 0.258*cosd(x)-7.416*sind(x)-3.648*cosd(2*x)-9.228*sind(2*x);
longitud=(longitud+15)/15;
%horas=hora+eot/60-longitud-d;
horas=hora;w = (horas-12)*15;
decl=asind(0.39795*cosd(0.98563*(DNIlraw(1,q)-173)));

alt=asind(sind(decl)*sind(latitud)+cosd(decl)*cosd(w)*cosd(latitud));
acim=asind((-1)*cosd(dech)*sind(w)/cosd(alt));
if cosd(w)>=(tand(decl)/tand(latitud)); acim=180-acim;
else acim=360+acim; end

sx = cosd(alt)*cosd(acim);
sy = cosd(alt)*sind(acim);
sz = sind(alt);

s=[sx sy sz];

end

function [t,D] = Torre(cxh,cyh,cxt,cyt,i,j)
[~,nt]=size(cxt);AMT=16.7;ATU=140;
D=sqrt((cxh(i)-cxt())"2+(cyh(i)-cyt(3))"2);
if nt>1;A=AMT;else A=ATU;end
D=sqrt(D"2+A"2);

tx = -cxh(i)+cext(j);
ty = cyt(j)-cyh(i);
tz = A;t=[tx ty tz];

end
function [w] = Angulo(s,t)
w = 0.5*acos(dot(s,t)/(norm(s)*norm(t)));
end
function [EF] = Eficiencia(w,D)
refl = 0.836;sb = 0.9*%0.95;
at = 0.99321-0.000176*D+1.97E-8*D"2;
EF refl*cos(w)*at*sb;

end

function [P] = Energia(EF,DNlraw,q,r,cxt)
[~.,nt]=size(cxt);SMT=2.7789;STU=115.7;
if nt>1;S=SMT;else S=STU;end
P = EF*DNIraw((r+6),q)*S;
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end

11.5. EJECUTOR(NH,NT)

function [EFMT,EFTU,PMT,PTU,DMT,DTU,T]=Ejecutor(nh,nt)

%Calculo de MultiTorre

[cxh,cyh,cxt,cyt,nh] = CampoSolarMT(nh,nt);
[ef,p,sX,sy,sz,tx,ty,tz,d,T] = Bucle(cxh,cyh,cxt,cyt);
EFMT=ef;PMT=p;DMT=d;

%PLOTEO MULTITORRE

figure;hold on;
scatter(cxh,cyh,5,ef(:,38), " filled");title("Eficiencias”)

xlabel ("X hacia Norte");ylabel("Y hacia Este”);[~,n]=size(cxh);
%quiver3(cxh,cyh,zeros(1,n),sx(:,42)",sy(:,42)",sz(:,42)");
%quiver3(cxh,cyh,zeros(1,n),tx(:,42)",ty(:,42)",tz(:,42)");
view(-270,270);hold off;

figure;hold on; scatter(cxh,cyh,5,p(:,38), filled");title("Energia®)
xlabel ("X hacia Norte™);ylabel("Y hacia Este®);view(-270,270);hold
off;

figure;hold on; scatter(cxh,cyh,5,T(:,40), "filled™);title("Nimero de
Torre®)

xlabel ("X hacia Norte");ylabel(°Y hacia Este");view(-270,270);hold
off;

figure;hold on; scatter(cxh,cyh,5,d(:,38), " filled");title("Distancia®)
xlabel ("X hacia Norte");ylabel("Y hacia Este");view(-270,270);hold
off;

%Calculo de Torre Unica

[cxh,cyh,cxt,cyt] = CampoSolar(nh);

[ef,p,sX,sy,sz,tx,ty,tz,d] = Bucle(cxh,cyh,cxt,cyt);
EFTU=ef;PTU=p;DTU=d;

%PLOTEO TORRE UNICA

figure;hold on;
scatter(cxh,cyh,5,ef(:,38), " Tilled");title("Eficiencias”®)

xlabel ("X hacia Norte");ylabel(°Y hacia Este®);
[~,n]=size(cxh);quiver3(cxh,cyh,zeros(l,n),sx(:,38)",sy(:,38)",sz(:,38
D™);

%quiver3(cxh,cyh,zeros(1,n),tx(:,38)",ty(:,38)",tz(:,38)");
view(-270,270);hold off;

figure;hold on; scatter(cxh,cyh,5,p(:,38), filled");title("Energia®)
xlabel ("X hacia Norte");ylabel("Y hacia Este®);view(-270,270);hold
off;

end

11.6. RESULTADOSCS(EFMT,EFTU,PMT,PTU,DMT,

DTU,T)

function [PDTU,PDMT] = ResultadosCS(EFMT,EFTU,PMT,PTU,DMT,DTU,T)

[NnhMT ,~]=size(EFMT) ; [nhTU,~]=size(EFTU) ; nt=max(max(T));
NHT=zeros(nt,12);ENT=zeros(nt,12) ;EFT=zeros(nt,12);DT=zeros(nt,12);C=1
NH=zeros(1,12);EN=zeros(1,12);EF=zeros(1,12);D=zeros(1,12);PDTU=0;
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PDMT=zeros(nt,1);

for j=1:180
for i=1:nhMT
for g=1:nt
it T(i,J)==q
NHT(q,C)=NHT(q,C)+1;
ENT(q,C)=ENT(q,C)+PMT(i,j);
%Punto de disefo: 12:00 p.m. de Marzo
if j==38
PDMT (q)=PDMT(q)+PMT(i,J):
end
EFT(q,C)=EFT(q,C)+EFMT(i,J);
DT(q,C)=DT(q,CH+DMT(i,J);
end
end
end
for i=1:nhTU

end

end

NH(C)=NH(C)+1;
EN(C)=EN(C)+PTU(i,j):;
if j==38
PDTU=PDTU+PTU(i,j);
end
EF(C)=EF(C)+EFTU(i,j);
D(C)=D(CY+DTU(i,j);

it rem(j,15)==

end

C=C+1;

%Escritura(NHT ,ENT*30.4,EFT,DT) ;Escritura(NH,EN*30.4,EF,D);

end

function Escritura(NHT,ENT,EFT,DT)

filename=("C:\Users\lgnaico\Documents\PFC\ResultadosCS\PlantillaResult
ados.xlIsx");

end

[9,~]=size(NHT);if g==1; range=("B4");else range=("B7");end
sheet=("Eficiencias”);xIswrite(filename,EFT./NHT,sheet, range);
sheet=("Energia”) ;xIswrite(filename,ENT,sheet, range);
sheet=("Distancia®) ;xIswrite(filename,DT./NHT,sheet,range);
sheet=("Heliostatos Hora");xIswrite(filename,NHT,sheet,range);
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11.7. TEMPERTATURASTU(PDTU)

function [TTU,mTU]=TemperaturasTU(PDTU)
% Existe radiacion?
it sum(sum(PDTU))==0;

TTU=zeros(3,8);mTU=0; return
end
%lteracion para el disefio del receptor y del flujo de sales fundidas
ARTU=10.6;DRTU=8.1;
det=0.035;espesort=0.00125;st=0.005;err=1E-3;sigma=5.67E-8;o0k=False;
kt=25;es=0.8;et=0.9;NTTU=640;NPTU=16;Ts=293.15;
desenfocar=0;primera=1;
AR=ARTU;DR=DRTU;NT=NTTU;NP=NPTU; PD=PDTU;
Trise=(560-290)/(NP/2);
while ok==false
As=(det+st)*AR;At=pi*det*AR;Q = PD/(DR*pi*AR);Tt=283.15;Tin=563.15;
[T,m]=Termica(desenfocar,primera,NP,det,espesort,st,err,sigma,kt,es,

et,Ts,NT,Trise,As,At,Q,Tin,Tt) ; TTU=T;mTU=m;
it T(2,NP/2)<833
%S1 la sal sale por debajo de 559.85 aumento el primer salto para
%disminuir el flujo masico
Trise=1.001*Trise;
elseif T(2,NP/2)>833.30
%S1 la sal sale por encima de 560.15 disminuyo el primer salto
para
%aumentar el flujo masico
Trise=0.999*Trise;
else
ok=true;
end
end
%Escritura(T,m);
end

function
[T,m]=Termica(desenfocar,primera,NP,det,espesort,st,err,sigma,kt,es

,et,Ts,NT,Trise,As,At,Q,Tin,Tt)
%Factores de forma entre superficies - —-———————————
P=det+st; x=1+(P-det)/det; Ftt=2/pi*(sqrt(x"2-1)+pi/2-acos(1l/x)-X);
Fts=(1-Ftt)/2;Ftr=Fts; Fst=Fts*(pi*det/P); Fsr=1-Fst;

%Guardado de Tin
Tinaux=Tin;Ttaux=Tt;T=zeros(3,8);
while desenfocar==1]|primera==1
primera=0;desenfocar=0;Tin=Tinaux; Tt=Ttaux;
%Métdo iterativo para torre Unica o torre cabeza de serie.
for panel=1:(NP/2)
Tta=0;
while abs(Tta-Tt)/Tta>=err
Tout=Tin+Trise;
%Emisividades
Ebs=sigma*Ts™4;
Ebt=sigma*Tt™4;
%Potencia incidente
Hor=0.9*Fsr*As*Q;
Hot=0.9*Fst*As*Q;
%Sistema de ecuaciones
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A = [-1/(As™2)*(1/ (Fst*Fsr)+(1-es)/(es*Fsr)+(1-
es)/(es*Fst)). ..
(1-es)/(es*Fsr*As™"2) (1-es)/(es*Fst*As™2); ...
(1-et)/(et*Ftr*At"2) -(1/(As*At*Fst*Ftr)+(1-
et)/(et*Ftr*At"2) ...
+(1-et)/(et*At*As*Fst)) (1l-et)/(At*As*et*Fst);...
1/(At*Ftr) 1/(As*Fsr) -(1/(At*Ftr)+1/(As*Fsr))];
b = [-Ebs/(Fst*Fsr*As™2); ...
-Ebt/ (As*At*Fst*Ftr)-Hot*(1-
et)/(et*At*At*As*Ftr*Fst) ;...
-Hor/ (As*At*Fsr*Ftr)];
z = A\b;Jt = z(2);qt = (Ebt-Jt)*(et*At)/(1l-et);
%Transferencia de calor por conveccion tubo->aire
[ha]=ConvTubosAire(Ts,Tt,det) ;qconv=ha*At*(Tt-Ts);
%Propiedades de las sales para su Temp. media en el panel
Tsales=Tin+0.5*Trise-273.15;
%Propiedades de las sales dentro de los rangos.
if Tsales>=600
[Cp,mu,ks]=PropiedadesSales(600);
elseif Tsales<=300
[Cp,mu,ks]=PropiedadesSales(300);
else
[Cp,mu,ks]=PropiedadesSales(Tsales);
end
if panel==
%FIujo masico a para el primer panel
mt = (gconv+qt)/(Cp*(Tin-Tout));
else
%Salto térmico para paneles subsecuentes
Trise = -(qconv+qt)/(mt*Cp);
Tout = Tin+Trise;
end
%Transferencia de calor por conveccidon forzada tubo->sales
[h]=Petukov(Cp,mu,ks,mt,det,espesort);
dit=det-2*espesort;
u=det/(h*dit)+log(det/dit)*det/(2*pi*kt);
U=1/u;
NTU=U*At/(mt*Cp);
Tta=Tt;
Tt=(Tin-Tout*exp(NTU))/(1-exp(NTU));
T(1,paneD)=Tin;T(2,panel)=Tout;T(3,pane)=Tt;
m=2*mt*NT/NP;

end
if Tt>=923.15;0=0.9*Q;desenfocar=1;break;end
Tin=Tout;
end
end
end

function [ha]=ConvTubosAire(Ts,Tt,det)
%Inicializaciodn
g=9.81;beta = 3.332E-3;eta = 2.076E-5;k = 0.03003;

Gr = g*beta*abs(Tt-Ts)*det"3/(etan2);

Pr = 0.697;

Ra = Gr*Pr;

Nu = (0.825+(0.387*Ra™(1/6))/((1+((0.492/Pr)N(9/16)))N(8/27)))"2;
ha = Nu*k/(det);

end

function [Cp,mu,ks]=PropiedadesSales(Tsales)

%Ecuaciones de las propiedades de las sales f(Tsales) en ©C
%rho=2090-0.636*Tsales; %kg/m3

Cp=1443+0.172*Tsales; %J/kgK
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mu=0.001*(22.714-0.12*Tsales+2.281E-4*Tsales™2-1.474E-7*Tsales"3);
%kg/ms

ks=0.443+1.9E-4*Tsales; %W/mK

end

function [h]=Petukov(Cp,mu,ks,mt,det,espesort)

%Reynolds,Prandtl, Nusselt, coeficiente de transferencia de calor por
%conveccion

Re=4*mt/ (mu*(det-2*espesort)*pi) ;Pr=mu*Cp/ks;
=1/(4*(1.82*1og(Re)-1.64)"2);

K1=1+13.6*f;K2=11_.7+1_.8*Pr~(-1/3);

Nu=(0.5*Re*f*Pr)/ (K1+K2*(0.5*F)"(0.5)*(Pr~(2/3)-1));
h=Nu*ks/(det-2*espesort);

end

function Escritura(T,m)
filename=("C:\Users\lgnaico\Documents\PFC\ResultadosCS\PlantillaResult
ados.xlIsx");

range=("B47);
sheet=("Receptor”);xIswrite(filename,T,sheet,range);range=("B7");
sheet=("Receptor”) ;xIswrite(filename,m,sheet,range);

end

11.8. TEMPERATURASMT(PDMT)

function [TMT,mMT]=TemperaturasMT(PDMT)
% Existe radiacion?
it sum(sum(PDMT))==0;TMT=zeros(24,4) ;mMT=zeros(24,1);return;end
%lteracion para el disefio del receptor y del flujo de sales fundidas
ARTU=10.6;DRTU=8.1;R=0.119;
det=0.035;espesort=0.00125;st=0.005;err=1E-3;sigma=5.67E-8;
kt=25;es=0.8;et=0.9;NTTU=640;Ts=274.15; desenfocar=0;primera=1;
%Rellacion entre las distancias medias de campo-receptor para el
%dimensionado del receptor de multitorre
det=det*R;espesort=espesort*R;st=st*R;NTMT=NTTU;
[NTMT ,NPMT ,DRMT]=TubosMT(NTMT, det, st) ; ARMT=ARTU*R;
AR=ARMT ; DR=DRMT ; NT=NTMT ; NP=NPMT ; PD=PDMT ;
[nt,~]=size(PD);Tt=283.15;
As=(det+st)*AR;At=pi*det*AR; Tprint=zeros(nt,4);
%Calculo del flujo masico determinado por la torre cabeza de columna
for j=1:24

ok=false;Trise=67.5*2/NP;

Q = PD)/(DR*pi*AR);

%Saltos térmicos entre depésitos intermedios

if jJ<=6;Tin=563.15;elseif j<=12;Tin=630.65;elseif
J<=18;Tin=698.15;else Tin=765.65;end

while ok==false;

[T,m]=Termica(desenfocar,primera,NP,det,espesort,st,err,sigma,kt,es

,et,Ts,NT,Trise,As,At,Q,Tin,Tt);
if m==0; ok=true;else
if T(2,NP/2)<(Tin+67.25)
%Si la sal sale por debajo de 560 aumento el primer salto
para
%disminuir el flujo masico
Trise=1.001*Trise;
elseif T(2,NP/2)>(Tin+67.75)
%S1 la sal sale por encima de 570 disminuyo el primer
salto para
%aumentar el flujo masico

Ignacio de Loizaga 206



de receptor central operada con sales fundidas y sistema de almacenamiento

Trise=0.999*Trise;

else
ok=true;
Tprint(j,1:3)=[T(1,1) T(2,NP/2) T(3,NP/2)];Tprint(j,4)=m;
end
end
end
end
Escritura(Tprint);
TMT=Tprint;mMT=Tprint(:,4);
end
function

[T,m]=Termica(desenfocar,primera,NP,det,espesort,st,err,sigma,kt,es

,et,Ts,NT,Trise,As,At,Q,Tin,Tt)
%Factores de forma entre superficies ——--————————————
P=det+st; x=1+(P-det)/det; Ftt=2/pi*(sqrt(x"2-1)+pi/2-acos(1/x)-Xx);
Fts=(1-Ftt)/2;Ftr=Fts; Fst=Fts*(pi*det/P);Fsr=1-Fst;

%Guardado de Tin
Tinaux=Tin;Ttaux=Tt;T=zeros(4,NP/2);
while desenfocar==1]|primera==1
primera=0;desenfocar=0;Tin=Tinaux;Tt=Ttaux;
%Métdo iterativo para torre independiente.
for panel=1:(NP/2)
Tta=0;c=0;
while abs(Tta-Tt)/Tta>=err
c=c+1;if ¢c==20000;m=0;T=zeros(3,panel);return;end
Tout=Tin+Trise;
%Emisividades
Ebs=sigma*Ts”™4;
Ebt=sigma*Tt"4;
%Potencia incidente
Hor=0.9*Fsr*As*Q;
Hot=0.9*Fst*As*Q;
%Sistema de ecuaciones
A = [-1/(As™2)*(1/ (Fst*Fsr)+(l1-es)/(es*Fsr)+(1-
es)/(es*Fst))...
(1-es)/(es*Fsr*As™"2) (1-es)/(es*Fst*As™2); ...
(1-et)/(et*Ftr*At"2) -(1/(As*At*Fst*Ftr)+(1-
et)/(et*Ftr*At"2) ...
+(1-et)/(et*At*As*Fst)) (1l-et)/(At*As*et*Fst);...
1/(At*Ftr) 1/(As*Fsr) -(1/(At*Ftr)+1/(As*Fsr))];
b = [-Ebs/(Fst*Fsr*As™2); ...
-Ebt/ (As*At*Fst*Ftr)-Hot*(1-
et)/(et*At*At*As*Ftr*Fst); ...
-Hor/ (As*At*Fsr*Ftr)];
z = A\b;Jt = z(2);qt = (Ebt-Jt)*(et*At)/(1l-et);
%Transferencia de calor por conveccion tubo->aire
[ha]=ConvTubosAire(Ts,Tt,det) ;qconv=ha*At*(Tt-Ts);
%Propiedades de las sales para su Temp. media en el panel
Tsales=Tin+0.5*Trise-273.15;
%Propiedades de las sales dentro de los rangos.
if Tsales>=600
[Cp,mu,ks]=PropiedadesSales(600);
elseif Tsales<=300
[Cp,mu,ks]=PropiedadesSales(300);
else
[Cp,mu,ks]=PropiedadesSales(Tsales);
end
if panel==
%FIujo masico a para el primer panel
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mt = (gconv+gqt)/(Cp*(Tin-Tout));
else
%Salto térmico para paneles subsecuentes
Trise = -(qconv+qt)/(mt*Cp);
Tout = Tin+Trise;
end
%Transferencia de calor por conveccién forzada tubo->sales
[h]=Petukov(Cp,mu,ks,mt,det,espesort);
dit=det-2*espesort;
u=det/(h*dit)+log(det/dit)*det/(2*pi*kt);
U=1/u;
NTU=U*At/ (mt*Cp);
Tta=Tt;
Tt=(Tin-Tout*exp(NTU))/(1-exp(NTU));
T(1,pane)=Tin;T(2,panel)=Tout;T(3,pane)=Tt;
m=2*mt*NT/NP;

end
if Tt>=923.15;0=0.9*Q;desenfocar=1;break;end
Tin=Tout;
end
end
end

function [NTMT,NPMT,DRMT]=TubosMT(NTMT,det,st)

%Callculo del numero de tubos por panel y de paneles del receptor de
Ymultitorre en funcidon del tamafio de la torre.

NTMT=8*Floor (NTMT/8) ;NPMT=8 ; DRMT=(det+st)*NTMT/pi ;

end

function [ha]=ConvTubosAire(Ts,Tt,det)

%Inicializacion

g=9.81;beta = 3.332E-3;eta = 2.076E-5;k = 0.03003;

Gr = g*beta*abs(Tt-Ts)*det"3/(etan2);

Pr = 0.697;

Ra = Gr*Pr;

Nu = (0.825+(0.387*Ra™(1/6))/((1+((0.492/Pr)"(9/16)))N(8/27)))"2;
ha = Nu*k/(det);

end

function [Cp,mu,ks]=PropiedadesSales(Tsales)

%Ecuaciones de las propiedades de las sales f(Tsales) en ©C
%rho=2090-0.636*Tsales; %kg/m3

Cp=1443+0.172*Tsales; %J/kgK
mu=0.001*(22.714-0.12*Tsales+2_.281E-4*Tsales™2-1_.474E-7*Tsales"3);
%kg/ms

ks=0.443+1_.9E-4*Tsales; %W/mK

end

function [h]=Petukov(Cp,mu,ks,mt,det,espesort)

%Reynolds,Prandtl, Nusselt, coeficiente de transferencia de calor por
%conveccion

Re=4*mt/ (mu*(det-2*espesort)*pi) ;Pr=mu*Cp/ks;
=1/(4*(1.82*1og(Re)-1.64)"2);

K1=1+13.6*f;K2=11.7+1.8*Pr~(-1/3);

Nu=(0.5*Re*f*Pr)/ (K1+K2*(0.5*F)"(0.5)*(Pr~(2/3)-1));
h=Nu*ks/(det-2*espesort);

end

function Escritura(T)
filename=("C:\Users\lgnaico\Documents\PFC\ResultadosCS\PlantillaResult
ados.xlIsx");

range=("B10%);
sheet=("Receptor”);xlIswrite(filename,T,sheet,range);
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end

11.9. TEMPERATURASMTNS(PDMT)

function [TMT,mMT]=TemperaturasMTNS(PDMT)
% Existe radiacion?
if sum(sum(PDMT))==0;TMT=zeros(24,4) ;mMT=zeros(24,1);return;end
%lteracion para el disefio del receptor y del flujo de sales fundidas
ARTU=10.6;DRTU=8.1;0k=False;errores=zeros(24,1);R=0.119;
det=0.035;espesort=0.00125;st=0.005;err=1E-3;sigma=5.67E-8;
kt=25;es=0.8;et=0.9;NTTU=640;Ts=274.15;
desenfocar=0;primera=1;%start=1;
%Rellacion entre las distancias medias de campo-receptor para el
%dimensionado del receptor de multitorre
det=det*R;espesort=espesort*R;st=st*R;NTMT=NTTU;
[NTMT ,NPMT ,DRMT]=TubosMT(NTMT, det, st) ; ARMT=ARTU*R;
AR=ARMT ; DR=DRMT ; NT=NTMT ; NP=NPMT ; PD=PDMT ;
[nt,~]=size(PD);Tt=283.15;
As=(det+st)*AR; At=pi*det*AR; Tprint=zeros(nt,4) ;mcabezaserie=100*ones(1
.6);
while ok==false
%Calculo del flujo masico determinado por la torre cabeza de columna
for j=1:6

Q = PD)/(DR*pi*AR);

Tin=563.15;

if errores(J)~=1 %Controla el caso de insuficiente radiacion

[T,m]=Termica(desenfocar,primera,NP,det,espesort,st,err,sigma,kt,es

,et,Ts,NT,As,At,Q,Tin,Tt,mcabezaserie(j));

end

if
(m==0) ] |errores(j)==1;T=zeros(3,NP/2);errores(j)=1;m=0;display(j);end
%Error catch: la torre no arranca

mcabezaserie(j)=m;

%Guardado de datos

Tprint(,1)=T(1,1);Tprint(J,2)=T(2,NP/2);Tprint(j,3)=T(3,NP/2);Tprint(

J.4=m;

end

%Calculo del flujo masico de las torres subsecuentes
for j=7:12

Q = PD)/(DR*pi*AR);
if errores(J-6)==true;m=0;T=zeros(3,NP/2);%La columna se anuld
else

[T,m]=Termica(desenfocar,primera,NP,det,espesort,st,err,sigma,kt,es

,et,Ts,NT,As,AL,Q,Tprint((jJ-6),2),Tt,mcabezaserie(j-6));
if m==0;T=zeros(3,NP/2);errores(j)=2;end %Error catch:
demasiada potencia
end
%Guardado de datos

Tprint(j,1)=T(1,1);Tprint(J,2)=T(2,NP/2);Tprint(jJ,3)=T(3,NP/2);Tprint(
J.4)=m;

end

for j=13:18
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Q = PD)/(DR*pi*AR);
iT errores(J-12)==true;m=0;T=zeros(3,NP/2);%La columna se anuld
else

[T,m]=Termica(desenfocar,primera,NP,det,espesort,st,err,sigma,kt,es

,et,Ts,NT,As,At,Q, Tprint((J-6),2),Tt,mcabezaserie(j-12));
if m==0;T=zeros(3,NP/2);errores(j)=2;end %Error catch:
demasiada potencia
end
%Guardado de datos

Tprint(§,1)=T(1,1);Tprint(J,2)=T(2,NP/2);Tprint(jJ,3)=T(3,NP/2);Tprint(
J,4)=m;
end
for j=19:24
Q = PD(J)/(DR*pi*AR);
iT errores(J-18)==true;m=0;T=zeros(3,NP/2);%La columna se anuld
else

[T,m]=Termica(desenfocar,primera,NP,det,espesort,st,err,sigma,kt,es

,et,Ts,NT,As,At,Q, Tprint((J-6),2),Tt,mcabezaserie(j-18));
if m==0;T=zeros(3,NP/2);errores(j)=2;end %Error catch:
demasiada potencia
end
%Guardado de datos

Tprint(J,1)=T(1,1);Tprint(,2)=T(2,NP/2);Tprint(J,3)=T(3,NP/2);Tprint(
J.4)=m;

end

%Comprobacion de los errores de las torres
superior=0;inferior=0;errores=zeros(24,1);

%Temperatura equivalente de los 6 flujos
Teq=(mcabezaserie(1)*Tprint(19,2)+mcabezaserie(2)*Tprint(20,2)+...

mcabezaserie(3)*Tprint(21,2)+mcabezaserie(4)*Tprint(22,2)...

+mcabezaserie(5)*Tprint(23,2)+mcabezaserie(6)*Tprint(24,2)). ..
/sum(mcabezaserie(1:6));

for v=19:24
if
(Teq<833.15)&&(max(Tprint(v,2))<843.15)&&(max(Tprint(v,3))<923.15)
%S1 Bla mezcla de los flujos no alcanza 560 Y la temperatura de
%salida de la columna v es menor de 570 (es decir, la sal no
se
%deteriora) Y la temperatura de los tubos no es superior a 650
%ENTONCES disminuyo el flujo masico de la COLUMNA para
aumentar la
%temperatura final de la misma.
mcabezaserie(v-18)=0.99*mcabezaserie(v-18);
elseif max(Teq<673.15)&&max(Tprint(v,3))>923.15
display(“La temperatura equivalente de las sales no alcanza

400°C*);
%En este caso habria que desactivar la columna
permanentemente.
errores((v-18),1)=1;
else

%Si la columna cumple el limite inferior:
inferior=inferior+1;
end
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if
(max(Tprint(v,2))>843._15] |[max(Tprint(v,3))>923.15)&&(Teq>833.15)
%S1 la temperaura de salida de la COLUMNA es mayor que 570 O
la
%temperatura de los tubos es mayor que 650 Y ademas la
temperatura
%de Bla mezcla final de flujo de sales es mayor que 560
entonces
%aumento el gasto masico para disminuir la temperatura final.
mcabezaserie(v-18)=1.01*mcabezaserie(v-18);
else
%Si la columna cumple el limite superior
superior=superior+1;
end
end
if superior==6&&inferior==6;
%Si todas las columnas cumplen el limite superior e inferior
salimos
%del bucle.
ok=true;
end
end
Escritura(Tprint);
TMT=Tprint;mMT=Tprint(:,4);
end
function
[T,m]=Termica(desenfocar,primera,NP,det,espesort,st,err,sigma,kt,es

,et,Ts,NT,As,At,Q,Tin,Tt,mcabezaserie)
%Factores de forma entre superficies - ——-————————— -~
P=det+st; x=1+(P-det)/det; Ftt=2/pi*(sqrt(x"2-1)+pi/2-acos(1l/x)-X);
Fts=(1-Ftt)/2;Ftr=Fts; Fst=Fts*(pi*det/P);Fsr=1-Fst;

%Guardado de Tin
Tinaux=Tin;Ttaux=Tt;T=zeros(4,NP/2);
while desenfocar==1| |primera==1
primera=0;desenfocar=0;Tin=Tinaux;Tt=Ttaux;
%Método iterativo para torres subsecuentes
Trise=30;
for panel=1:(NP/2)
Tta=0;d=1;
while abs(Tta-Tt)/Tta>=err
d=d+1;if d>5000;m=0;return;end
%Emisividades
Ebs=sigma*Ts”™4;
Ebt=sigma*Tt"4;
%Potencia incidente
Hor=0.9*Fsr*As*Q;
Hot=0.9*Fst*As*Q;
%Sistema de ecuaciones
A = [-1/(As™2)*(1/ (Fst*Fsr)+(1-es)/(es*Fsr)+(1-
es)/(es*Fst)). ..
(1-es)/(es*Fsr*As”™"2) (1-es)/(es*Fst*As™2);...
(1-et)/(et*Ftr*At"2) -(1/(As*At*Fst*Ftr)+(1-
et)/(et*Ftr*At"2) ...
+(1-et)/(et*At*As*Fst)) (1-et)/(At*As*et*Fst);...
1/(At*Ftr) 1/(As*Fsr) -(1/(At*Ftr)+1/(As*Fsr))];
b = [-Ebs/(Fst*Fsr*As™2); ...
-Ebt/ (As*At*Fst*Ftr)-Hot*(1-
et)/(et*At*At*As*Ftr*Fst) ;...
-Hor/ (As*At*Fsr*Ftr)];
z = A\b;Jt = z(2);qt = (Ebt-Jt)*(et*At)/(1l-et);
%Transferencia de calor por conveccion tubo->aire
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[ha]=ConvTubosAire(Ts,Tt,det);qconv=ha*At*(Tt-Ts);
%Propiedades de las sales para su Temp. media en el panel
Tsales=Tin+0.5*Trise-273.15;
it Tsales>=600
[Cp,mu,ks]=PropiedadesSales(600);
elseif Tsales<=300
[Cp,mu,ks]=PropiedadesSales(300);
else
[Cp,mu,ks]=PropiedadesSales(Tsales);
end
%Incremento de T en el panel para mcabezaserie
mt = mcabezaserie*NP/(2*NT);
Trise = -(qconv+qt)/(mt*Cp);
Tout = Tin+Trise;
%Transferencia de calor por conveccién forzada tubo->sales
[h]=Petukov(Cp,mu,ks,mt,det,espesort);
dit=det-2*espesort;
u=det/(h*dit)+log(det/dit)*det/(2*pi*kt);
U=1/u;
NTU=U*At/ (mt*Cp);
Tta=Tt;
Tt=(Tin-Tout*exp(NTU))/(1-exp(NTU));
T(1,pane)=Tin;T(2,panel)=Tout;T(3,panel)=Tt;
m=2*mt*NT/NP;
end
Tin=Tout;
end

end

end

function [NTMT,NPMT,DRMT]=TubosMT(NTMT,det,st)

%Callculo del numero de tubos por panel y de paneles del receptor de
Ymultitorre en funcidon del tamafio de la torre.

NTMT=8*Floor (NTMT/8) ; NPMT=8 ; DRMT=(det+st)*NTMT/pi ;

end

function [ha]=ConvTubosAire(Ts,Tt,det)

%Inicializacion

g=9.81;beta = 3.332E-3;eta = 2.076E-5;k = 0.03003;

Gr = g*beta*abs(Tt-Ts)*det"3/(etan2);

Pr = 0.697;

Ra = Gr*Pr;

Nu = (0.825+(0.387*Ra™(1/6))/((1+((0.492/Pr)N(9/16)))™(8/27)))"2;
ha = Nu*k/(det);

end

function [Cp,mu,ks]=PropiedadesSales(Tsales)

%Ecuaciones de las propiedades de las sales f(Tsales) en ©C
%rho=2090-0.636*Tsales; %kg/m3

Cp=1443+0.172*Tsales; %J/kgK
mu=0.001*(22.714-0.12*Tsales+2_.281E-4*Tsales™2-1_.474E-7*Tsales"3);
%kg/ms

ks=0.443+1.9E-4*Tsales; %W/mK

end

function [h]=Petukov(Cp,mu,ks,mt,det,espesort)

%Reynolds,Prandtl, Nusselt, coeficiente de transferencia de calor por
%conveccion

Re=4*mt/ (mu*(det-2*espesort)*pi) ; Pr=mu*Cp/ks;
f=1/(4*(1.82*1og(Re)-1.64)"2);

K1=1+13.6*f;K2=11._7+1.8*Pr™(-1/3);

Nu=(0.5*Re*f*Pr)/ (K1+K2*(0.5*F)"(0.5)*(Pr~(2/3)-1));
h=Nu*ks/(det-2*espesort);

end

function Escritura(l)
filename=("C:\Users\lgnaico\Documents\PFC\ResultadosCS\PlantillaResult
ados.xlIsx");
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range=("B10%);
sheet=("Receptor”);xIswrite(filename,T,sheet,range);

end
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11.10. PRoDUCCION1(PMT,PTU,DTU,DMT,T)

function [mTUa,mMTa]=Produccionl(PMT,PTU,DTU,DMT,T)

%Calculo de la produccidn energética mensual (dia tipo) de la planta
de

%potencia para ambas configuraciones. Resultados en kWh.
%Iniciacilizacion de variables
ETUgas=zeros(1,12);EMTacum=zeros(1,12);EMTgas=zeros(1,12);
ETU=zeros(1,12);EMT=zeros(1,12) ;mTUpd=103.5769;mMTpd=135.67;
hacumMT=zeros(1,12) ;minacumMT=zeros(1,12) ;mMTacum=zeros(15,12);
eMTacum=zeros(15,12) ;mMTi=zeros(15,12) ;eMTi=zeros(15,12) ;eMTgas=zeros(
24,12);

hacumTU=zeros(1,12) ;minacumTU=zeros(1,12) ;mTUacum=zeros(15,12);
eTUacum=zeros(15,12);mTUi=zeros(15,12);eTUi=zeros(15,12);eTUgas=zeros(
24,12);

eTUacumAUX=zeros(15,12) ;eMTacumAUX=zeros(15,12);

K1=124.49; %Constante resultante de la resolucion del ciclo Rankine.

[mTUa,mMTa]=FlujoHorario(PMT,PTU,DTU,DMT,T) ;C=1;ETUacum=zeros(1,12);
%Quitado de rotos
mMTa(4,1)=mMTa(3,2);mMTa(12,1)=mMTa(4,1) ;mMTa(4,10)=mMTa(4,3);
mMTa(4,11)=mMTa(4,2);mMTa(4,12)=mMTa(4,1);
mMTa(12,10:12)=mMTa(4,10:12);
%Reparto entre acumulacién e instantaneo (Limites horarios)
for j=1:180

hora=j-15*(C-1);mes=C;if rem(j,15)==0;C=C+1;end;

if mTUa(hora,mes)>mTUpd

mTUacum(hora,mes)=mTUa(hora,mes)-mTUpd;

eTUacum(hora,mes)=K1*mTUacum(hora,mes) ;eTUacumAUX(hora,mes)=eTUacum(ho
ra,mes);
mTUi (hora,mes)=mTUa(hora,mes)-mTUacum(hora,mes);
eTUi (hora,mes)=K1*mTUi (hora,mes);
else
mTUi (hora,mes)=mTUa(hora,mes);
eTUi (hora,mes)=K1*mTUi (hora,mes);
end
if mMTa(hora,mes)>mMTpd
mMTacum(hora,mes)=mMTa(hora,mes)-mMTpd;

eMTacum(hora,mes)=K1*mMTacum(hora,mes) ;eMTacumAUX(hora,mes)=eMTacum(ho
ra,mes);

mMTi (hora,mes)=mMTa(hora,mes)-mMTacum(hora,mes) ;

eMTi (hora,mes)=K1*mMTi (hora,mes);

else
mMTi (hora,mes)=mMTa(hora,mes);
eMTi(hora,mes)=K1*mMTi (hora,mes);
end

end
%Energias horarias ANTES de aplicar limitaciones y extendidas a 24h
diarias
eTUacum=[zeros(5,12);eTUacum;zeros(4,12)];
eTUi=[zeros(5,12);eTUi;zeros(4,12)];
eMTacum=[zeros(5,12) ;eMTacum;zeros(4,12)]; %kWwh
eMTi=[zeros(5,12);eMTi;zeros(4,12)];
%Limites horarios y diarios
EmaxTU=1.2*24*K1*mTUpd ; EmaxMT=1.2*24*K1*mMTpd ; eMTmin=0.8*K1*mMTpd;
EminTU=0.8*24*K1*mTUpd ; EminMT=0.8*24*K1*mMTpd;eTUmin=0.8*K1*mTUpd;
%Aplicacion de limites diarios
for c=1:12
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%TORRE UNICA
ETU(c)=sum(mTUa(:,c))*K1;ETUacum(c)=sum(eTUacum(:,c));
%Reduccidén en caso de exceso de energia solar diario
if ETU(c)>EmaxTU;ETUacum(c)=ETUacum(c)-(ETU(c)-EmaxTU);
%Gas en caso de falta de energia solar diaria
elseif ETU(c)<EminTU;ETUgas(c)=EminTU-ETU(C);
end
%Horas que la acumulacién es capaz de cubrir a un 0.8 del PD
hacumTU(c)=ETUacum(c)/(0.8*K1*mTUpd) ;
minacumTU(c)=ChacumTU(c)-Floor (hacumTU(c)))*60;
%MULTITORRE
EMT(c)=sum(mMTa(:,c))*K1l;EMTacum(c)=sum(eMTacum(:,c));
%Reduccidén en caso de exceso de energia solar diario
it EMT(c)>EmaxMT ;EMTacum(c)=EMTacum(c)-(EMT(c)-EmaxMT);
%Gas en caso de falta de energia solar diaria
elseif EMT(c)<EminMT;EMTgas(c)=EminMT-EMT(c);
end
hacumMT (c)=EMTacum(c)/(0.8*K1*mMTpd) ;
minacumMT (¢c)=(ChacumMT (c)-Floor (hacumMT(c)))*60;
end
%Distribuciéon de la acumulacién y gas por horas
EMTacumrem=zeros(1,12);ETUacumrem=zeros(1,12);
eMTacumu=zeros(24,12);eTUacumu=zeros(24,12);
for mes=1:12
ETUacumrem(mes)=ETUacum(mes) ; EMTacumrem(mes)=EMTacum(mes) ;
for j=1:24;
if j<=13;hora=j+11;else hora=j-13;end
%TORRE UNICA
it eTUi(hora,mes)<=eTUmin
if (eTUui(hora,mes)+ETUacumrem(mes))>=eTUmin
eTUacumu(hora,mes)=eTUmin-eTUi (hora,mes);
ETUacumrem(mes)=ETUacumrem(mes)-eTUacumu(hora,mes);
else
eTUacumu(hora,mes)=ETUacumrem(mes) ; ETUacumrem(mes)=0;
eTUgas(hora,mes)=eTUmin-eTUacumu(hora,mes)-eTUi (hora,mes);
end
end
%MULT ITORRE
it eMTi(hora,mes)<=eMTmin
if (eMTi(hora,mes)+EMTacumrem(mes))>=eMTmin
eMTacumu(hora,mes)=eMTmin-eMTi (hora,mes);
EMTacumrem(mes)=EMTacumrem(mes)-eMTacumu(hora,mes);
else
eMTacumu(hora,mes)=EMTacumrem(mes) ; EMTacumrem(mes)=0;
eMTgas(hora,mes)=eMTmin-eMTacumu(hora,mes)-eMTi (hora,mes);
end
end
end
end
Escritura(eTUi,eTUacumu,eTUgas,eTUacumAUX, hacumTU,minacumTU, . ..
eMTi,eMTacumu,eMTgas, eMTacumAUX, hacumMT ,minacumMT) ;

end
function [mTUa,mMTa]=FlujoHorario(PMT,PTU,DTU,DMT,T)
mTUa=zeros(15,12) ;mMTa=zeros(15,12) ;nt=max(max(T));
C=1;[nhMT,~]=size(PMT);
for j=1:180

PDMT=zeros(nt,1);

for i=1:nhMT

for g=1:nt
it T(i,J)==q
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PDMT(q)=PDMT(q)+PMT (i ,]J);
end
end
end
PDTU=sum(PTU(:,j));
[~.mTU]=TemperaturasTU(PDTU) ;display("TU")
[~,mMT]=TemperaturasMT(PDMT) ;display("MT")
%Guardado de datos de produccion
hora=j-15*(C-1) ;mes=C;
mMTa(hora,mes)=mean([sum(mMMT(1:6)) sum(mMMT(7:12)) sum(mMT(13:18))
sum(mMMT(19:24))1);
mTUa(hora,mes)=mTU; %[kwh]
if rem(J,15)==0;C=C+1;end
end
end
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12. ANEXO Il: TABLAS DE RESULTADOS COMPLETAS

Tabla 47. Eficiencias 6pticas y su variacion en funcién del nimero de torres presentes en el campo solar multitorre. Caso secundario namero 2.

NUmero de torre Eficiencia  dptica Variacion en la Variacion Namero de torre Eficiencia  dptica Variacion en la Variacion
del campo eficiencia  Optica porcentual de la del campo eficiencia  Optica porcentual de la
del campo eficiencia  dptica del campo eficiencia  dptica

del campo del campo
1 0,497 19 0.6714 0.02351667 3.50%
2 0,5978 0,1008 16,86% 20 0.672 0.02203333 3.28%
3 0,6233 0,0255 4,09% 21 0.6726 0.02055 3.06%
4 0,6308 0,0075 1,19% 22 0.6732 0.01906667 2.83%
5 0,6383 0,0075 117% 23 0.6738 0.01758333 2.61%
6 0,6458 0,0225 3,48% 24 0.6744 0.0036 0.53%
7 0,64788333 0,01708333 2,64% 25 06724 -0.002 -0.30%
8 0,64996667 0,01166667 1,79% 26 0.67282727 0.00042727 0.06%
9 0,65205 0,00625 0,96% 27 0.67325455 0.00042727 0.06%
10 0,65413333 0,00625 0,96% 28 0.67368182 0.00042727 0.06%
11 0,65621667 0,00625 0,95% 29 0.67410909 0.00042727 0.06%
12 0,6583 0,00625 0,95% 30 0.67453636 0.00042727 0.06%
13 0,66038333 0,00625 0,95% 31 0.67496364 0.00042727 0.06%
14 0,66246667 0,00625 0,94% 32 0.67539091 0.00042727 0.06%
15 0,66455 0,00625 0,94% 33 0.67581818 0.00042727 0.06%
16 0,66663333 0,00625 0,94% 34 0.67624545 0.00042727 0.06%
17 0,66871667 0,00625 0,93% 35 0.67667273 0.00042727 0.06%
18 0,6708 0,025 3,73% 36 0.6771 0.0027 0.40%

Universidad Carlos Ill de Madrid

217




Comparacion de las configuraciones de torre Unica y multitorre en una planta térmica solar

Tabla 48. Potencias térmicas medias mensuales recibidas en cada una de las 24 torres del campo solar multitorre. Expresadas en MW:.

N° de torre Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Septiembre| Octubre  Noviembre Diciembre
1 1.02 1.38 1.67 2.80 370 4.69 5.26 3.50 2.54 1.28 1.08 0.93
2 1.11 1.55 1.88 2.98 378 4.51 5.06 3.63 2.76 1.44 1.20 1.01
3 1.11 1.56 1.90 3.07 393 476 5.35 3.76 2.83 1.44 1.20 1.01
4 1.11 1.56 1.90 3.07 393 476 5.35 376 283 1.44 1.20 1.01
5 1.11 1.55 1.88 2.98 378 451 5.06 3.63 2.76 1.44 1.20 1.01
6 1.02 1.38 1.67 280 370 4 69 5.26 350 254 1.28 1.08 093
7 2.07 2.39 2.50 3.11 348 378 432 362 318 2.11 2.03 1.95
8 2.19 2.54 2.66 330 3.66 3.94 4.50 3.82 3.38 2.24 2.15 2.06
9 2.19 2.55 2.68 334 370 397 455 3.86 341 2.25 2.16 2.06
10 2.19 2.55 2.68 3.34 370 397 455 3.86 3.41 2.25 2.16 2.06
11 2.19 2.54 2.66 3.30 3.66 394 450 382 3.38 2.24 2.15 2.06
12 2.07 2.39 2.50 311 348 378 432 362 318 2.11 2.03 1.95
13 215 2.49 2.61 3.19 349 369 422 3.66 3.28 2.20 212 2.03
14 2.19 2.54 2.66 3.30 3.66 3.94 450 382 3.38 2.24 2.15 2.06
15 2.19 2.55 2.68 3.34 370 397 455 3.86 3.41 2.25 2.16 2.06
16 2.19 2.55 2.68 334 370 397 455 3.86 341 2.25 2.16 2.06
17 2.19 2.54 2.66 3.30 3.66 3.94 4.50 3.82 3.38 2.24 2.15 2.06
18 2.15 2.49 2.61 319 349 369 422 3.66 328 2.20 212 2.03
19 3.18 3.54 353 370 3.51 312 3.68 4.03 411 3.07 3.07 3.02
20 314 344 3.39 354 342 313 3.68 3.91 393 2.98 3.00 2.98
21 3.18 3.47 341 3.56 343 313 3.68 3.92 3.95 2.99 3.04 3.03
22 318 347 341 3.56 343 313 3.68 392 395 2.99 3.04 3.03
23 3.14 3.44 3.39 3.54 342 313 3.68 3.91 3.93 2.98 3.00 2.98
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24

3.18

3.54

3.53

3.70

3.51

312

3.68

4.03

411

3.07

3.07

3.02

Tabla 49. Energia producida por sales directas en la central de torre Gnica (kWh) en el dia tipo de cada mes a lo largo del afio modelo.

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Septiembre| Octubre  Noviembre Diciembre
0:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5:00 0 0 0 0 0 7985 9880 0 0 0 0 0
6:00 0 0 0 7490 10631 11128 12894 10388 6732 0 0 0
7:00 0 5448 7486 11235 12894 12894 12894 12894 10760 4445 2867 0
8:00 7995 9715 11501 12894 12894 12894 12894 12894 12894 8336 6987 6885
9:00 12179 12894 12894 12894 12894 12894 12894 12894 12894 11933 10836 11032
10:00 12894 12894 12894 12894 12894 12894 12894 12894 12894 12894 12894 12894
11:00 12894 12894 12894 12894 12894 12894 12894 12894 12894 12894 12894 12894
12:00 12894 12894 12894 12894 12894 12894 12894 12894 12894 12894 12894 12894
13:00 12894 12894 12894 12894 12894 12894 12894 12894 12894 12894 12894 12894
14:00 12894 12894 12894 12894 12894 12894 12894 12894 12894 12894 12894 12894
15:00 12179 12894 12894 12894 12894 12894 12894 12894 12894 11933 10836 11032
16:00 7995 9715 11501 12894 12894 12894 12894 12894 12894 8336 6987 6885
17:00 0 5448 7486 11235 12894 12894 12894 12894 10760 4445 2867 0
18:00 0 0 0 7490 10631 11128 12894 10388 6732 0 0 0
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19:00 0 0 0 0 0 7985 9880 0 0 0 0 0
20:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2200 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabla 50. Energia producida a través de sales acumulados en el TSC por la central térmica de torre Gnica (kWh) en el dia tipo de cada mes a lo largo del afio modelo.

Enero

Febrero

Marzo

Abril

Mayo

Junio

Julio

Agosto

Septiembre

Octubre

Noviembre

Diciembre

0:00

8845

10315

10315

10315

10315

10228

o

1:00

10315

10315

10315

10315

2:00

10315

10315

10315

10315

3:00

6713

10315

10315

10315

4:00

1837

10315

3971

5:00

436

6:00

7:00

8:00

9:00

10:00

11:00

12:00

13:00

14:00

15:00
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16:00 2321 601 0 0 0 0 0 0 1979 3329 3430
17:00 10315 4868 2830 0 0 0 0 0 5870 7448 10315
18:00 8338 10315 10315 2825 0 0 0 3584 8441 1542 1263
19:00 0 10315 10315 10315 10315 2331 436 10315 10315 0 0 0
20:00 0 2553 10315 10315 10315 10315 10315 10315 10315 0 0 0
21:00 0 0 4095 10315 10315 10315 10315 10315 10315 0 0 0
22:00 0 0 0 10315 10315 10315 10315 10315 10315 0 0 0
23:00 0 0 0 10315 10315 10315 10315 10315 10315 0 0 0

Tabla 51. Energia producida mediante la caldera auxiliar (kWh) en la central térmica multitorre en el dia tipo de cada mes a lo largo del afio meteoroldgico modelo.

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto | Septiembre  Octubre  Noviembre | Diciembre
UR0t 10315 10315 10315 1471 0 0 0 0 88 10315 10315 | 10315
i 10315 10315 10315 10315 0 0 0 0 10315 10315 10315 | 10315
2t 10315 10315 10315 10315 0 0 0 0 10315 10315 10315 | 10315
Gt 10315 10315 10315 10315 3602 0 0 0 10315 10315 10315 | 10315
o 10315 10315 10315 10315 10315 8478 0 6344 10315 10315 10315 | 10315
e 10315 10315 10315 10315 10315 2331 0 10315 10315 10315 10315 | 10315
G 10315 10315 10315 2825 0 0 0 0 3584 10315 10315 | 10315
e 10315 4868 2830 0 0 0 0 0 0 5870 7448 10315
st 2321 601 0 0 0 0 0 0 0 1979 3329 3430
Lt 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Jerey 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
S 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
[z 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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13:00 ; ) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
14:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
16:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1700 . ) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
18:00 1977 0 0 0 0 0 0 0 0 1875 8773 9053
1900 | o515 0 0 0 0 0 0 0 0 10315 | 10315 | 10315
2000 | yoaie | 7760 0 0 0 0 0 0 0 10315 | 10315 | 10315
2000 | qo315 | 1035 | 6200 0 0 0 0 0 0 10315 | 10315 | 10315
2200 | 40315 | 10315 | 10315 0 0 0 0 0 0 10315 | 10315 | 10315
2200 | 40315 | 10315 | 10315 0 0 0 0 0 0 10315 | 10315 | 10315

Tabla 52. Energia producida con sales directas (kWh) por la central térmica multitorre en el diatipo de cada mes alo largo del afio meteorolégico modelo.

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto | Septiembre  Octubre  Noviembre | Diciembre
0:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4:.00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5:00 0 0 0 0 0 14817 16852 0 0 0 0 0
6:00 0 0 0 13847 16852 16852 16852 16852 13038 0 0 0
7:00 0 11078 13581 16852 16852 16852 16852 16852 16852 9473 7432 0
8:00 11078 16415 16852 16852 16852 16852 16852 16852 16852 16852 16415 11078
9:00 16852 16852 16852 16852 16852 16852 16852 16852 16852 16852 16852 16852
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10:00 16852 16852 16852 16852 16852 16852 16852 16852 16852 16852 16852 16852
11:00 16852 16852 16852 16852 16852 16852 16852 16852 16852 16852 16852 16852
12:00 16852 16852 16852 16852 16852 16852 16852 16852 16852 16852 16852 16852
13:00 16852 16852 16852 16852 16852 16852 16852 16852 16852 16852 16852 16852
14:00 16852 16852 16852 16852 16852 16852 16852 16852 16852 16852 16852 16852
15:00 16852 16852 16852 16852 16852 16852 16852 16852 16852 16852 16852 16852
16:00 11078 16415 16852 16852 16852 16852 16852 16852 16852 16852 16415 11078
17:00 0 11078 13581 16852 16852 16852 16852 16852 16852 9473 7432 0
18:00 0 0 0 13847 16852 16852 16852 16852 13038 0 0 0
19:00 0 0 0 0 0 14817 16852 0 0 0 0 0
20:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabla 53. Energia producida con el flujo de sales acumulado en el TSC por la central térmica multitorre (kWh) en el dia tipo de cada mes a lo largo del afio modelo.

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto | Septiembre  Octubre  Noviembre Diciembre
0:00 0 0 0 13482 13482 13482 13482 13482 13482 0 0 0
1:00 0 0 0 281 13482 13482 13482 13482 8638 0 0 0
2:00 0 0 0 0 13482 13482 13482 13482 0 0 0 0
3:00 0 0 0 0 1219 7982 13482 13482 0 0 0 0
4:00 0 0 0 0 0 0 13482 2642 0 0 0 0
5:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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7:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
13:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
14:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
16:00 2404 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2404
17:00 13482 2404 0 0 0 0 0 0 0 4008 6049 13482
18:00 13482 13482 13482 0 0 0 0 0 444 13482 13482 13482
19:00 13482 13482 13482 13482 13482 0 0 13482 13482 13482 8186 6165
20:00 2090 13482 13482 13482 13482 13482 13482 13482 13482 1387 0 0
21:00 0 7371 13482 13482 13482 13482 13482 13482 13482 0 0 0
22:00 0 0 2964 13482 13482 13482 13482 13482 13482 0 0 0
23:00 0 0 0 13482 13482 13482 13482 13482 13482 0 0 0

Tabla 54. Energia producida a través de la caldera de gas auxiliar en la central térmica multitorre (kWh) en el dia tipo de cada mes alo largo del afio modelo.

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto | Septiembre  Octubre  Noviembre | Diciembre

0:00 0 0 0 13482 13482 13482 13482 13482 13482 0 0 0

1:00 0 0 0 281 13482 13482 13482 13482 8638 0 0 0

2:00 0 0 0 0 13482 13482 13482 13482 0 0 0 0

3:00 0 0 0 0 1219 7982 13482 13482 0 0 0 0
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4:00 0 0 0 0 0 0 13482 2642 0 0 0 0
5:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
13:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
14:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
16:00 2404 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2404
17:00 13482 2404 0 0 0 0 0 0 0 4008 6049 13482
18:00 13482 13482 13482 0 0 0 0 0 444 13482 13482 13482
19:00 13482 13482 13482 13482 13482 0 0 13482 13482 13482 8186 6165
20:00 2090 13482 13482 13482 13482 13482 13482 13482 13482 1387 0 0
21:00 0 7371 13482 13482 13482 13482 13482 13482 13482 0 0 0
22:00 0 0 2964 13482 13482 13482 13482 13482 13482 0 0 0
23:00 0 0 0 13482 13482 13482 13482 13482 13482 0 0 0
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Comparacion de las configuraciones de torre Unica y multitorre en una planta térmica solar

13. ANEXO Illl: ESQUEMA TIPO DE FLUJO DE SALES FUNDIDAS EN RECEPTOR
CENTRAL
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Figura 112. Esquema tipo de flujo de sales fundidas en receptor central. Sistema de llenado y vaciado por inundacion. Sistema de ventilacion para evacuacién de aire

durante el llenado. Fuente: (Zavoico, 2001) adaptada.
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