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RESUMEN

Las plantas de Receptor Central se componen de un campo de heliagiatfisma la
superficie de espejog un sistema de seguimiento esu estructuraque se encarga de
mantener la radiacion concentrada sobre el receptor en todo momento. El receptor se
sitla en el punto mas alto de la torre y en él se efectla la transformacion de la energia
solar concentrada ennergia térmica, capaz de ser absorbida por un fluido. La energia
térmica absorbida por el fluido se emplea en calentar agua en un generador de vapor
para el ciclo de potencia.

El siguiente trabajo plantea una solucion al problema del calculo del éptima de
altura de la torre en una planta termosolar de Receptor Central con campo de
heliostatos circulay receptor cilindrico de sales fundidé&®e readka un estudigoara
diferentes alturas de torre en una centdésde la radiacion solalisponiblehasta qe
alcanza la base de la torre.

El comportamiento de la radiaci@olary del campo de heliostatos se analizara con el
software DELSOL&Este software proporcionara el valor de la radiacion solar
disponible anual, el valor de la eficiencia del campo déostgltos y las horas de
operacion de la plantaCon esto se conoce la energia que alcanza la superficie del
receptor, y a continuacion,onsiderando un rendimiento de receptor, salculala
energia térmica final disponible en el receptor para ser absarpat las sales fundidas

a su paso por el mismé&l consumo en el bombeo por la torre y el receptor se calcula
comouna bomba de sales fundidas que ha de vencer la altura de laytdaepérdidas

de carga deconjunto de la instalacion: torre y receptdrras considerar las pérdidas
en el campo solar, en el receptor y en el bombeo, se realiza un balance para conocer la
energia neta disponible en la base de la torre.

Los resultados obtenidos determinan que la altura 6ptima de torre para el campo de
heliostatos definido es de 160,75 metros, con una eficiencia del campo solar de 0,543,
y teniendo finalmente una energia anual disponible en la base de la torre de

327,57 e
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1. INTRODUCCION

1.1. Energia Solar

El sol es una estrella con formaproximada de esfera de casi setecientos mil
kilbmetros de diametro compuesta de gases calientes en la que se producen
numerosas reacciones nucleares. Las temperaturas que se alcanzan en el interior son
del orden de 20 - K, aunque para el estudio fisicse considera un cuerpo negro de
5670 K. La radiacion, que se emite en forma de ondas, se divide segun su frecuencia. El
espectro solar se divide en radiacion ultravioleta (longitud de onda menor que 400
nm), espectro visible (longitud de onda entre 490700 nm) y radiacion infrarroja
(longtud de onda superior a 700 nm), como se observa éngaral.

Solar Radiation Spectrum

UV | Visible | Infrared —>
1 |
I
1, Sunlight at Top of the Atmosphere

g
<)

N
L

-
[¢)]
L

5250°C Blackbody Spectrum

=y
L

Radiation at Sea Level

o
<]

Absorption Bands
H,0
20 co, Hy0

Spectral Irradiance (W/m2/nm)

O.
250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
Wavelength (nm)

Figural. Espeato de radiacion sola(Wikipedia)

La radiacion total se divide en radiaciéon directa y radiacion difusa. La radiacion directa
es la radiacion solar focalizada directamente desde el Sol sin sufrir la dispersion

provocada por los gases de la atmésfera sin incluir la infrarroja. La radiaftiéa se

refiere a aquella que no es focalizada directamente desde el Sol sino que es dispersa
por los gases de la atmoésfera, y puede ser de tipo circunsolar, del cielo, o del

horizonte.

Sol
,--‘;“"7 7
& Nubejf
~—f
Radiacion;
difusa
] Radiacion
directa
kA
Sistema de "
captacion hiae Suelo

Figura2. Tipos de radiacion solgMonografias)
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Algunos angulos relativos a la radiacion solar que merece la pena considerar para un
correcto estudio son:

Angulo de declinacién: es el angulo formado por el Sol a mediodia con el plano del
Ecuador. Se consideran declimaes negativas las orientadas al Sur y positivas las
orientadas al Norte. Depende exclusivamente del dia del afio.

Altura solar: es el &ngulo formado por el haz solar y la horizontal.

Azimut solar: es el &ngulo formado por la proyeccion del haz solaresebiplano
horizontal respecto a la direccion Sur

Angulo horario: representa el desplazamiento de la proyeccién del haz solar sobre el
plano ecuatorial respecto a la direccion Sur. Se consideran positivos hacia el Oeste y
negativos hacia el Este.

Angulo @ incidencia: es el angulo que forma el haz solar con la normal al plano de la
supeficie de apertura del colector o receptor solar.

Durante las Ultimas décadas se han hecho grandes avances en las técnicas de
aprovechamiento solar, para acercarnos a ldural basada en las energias limpias y
renovables, y a la independencia de los combustibles fosiles.

Las tecnologias existentes para el aprovechamiento de la energia solar son diersas.
una primera clasificacion, se pueden dividir entre aquellasaqueentran la radiacion

y las que no. Las tecnologias que no usan concentradores son las de colector solar
plano, en sus diferentes disefios, con aplicaciones fundéaimeente de ACJAgua
Caliente Sanitariay calefaccion asi como algunos procesos industridiesbaja
temperatura. Los sistemas que utilizan concentradores de la radiacion alcanzan
mayores temperaturas de operacion, tanto que se utilizan en plantas de produccién de
potencia.

Los ciclos de potencia que acompafian a este tipo de centralesiradares a los ciclos
de potencia convencionales, con la diferencia, de que en lugar de una caldera o
generador de vapotonvencionalesse tiene el sistema dsoncentracion y recepcion.

Las plantas termosolares utilizan en muchos casos el ciclo deinRapéra la
produccion de potencigEl ciclo basico de Rankine se represemia| diagrama-Bde

la Figura3. De 1 a 2 se produce el bombeo, de 1 a 2' si se considera el rendimiento de
la bomba, tras esto, se produce el calentamiento y la generacién del vapor, que
posteriormente se expande en la hina, siendo esto el proceso de 3 a 4 de forma
ideal, o hasta 4' si se considera el rendimiento real de la turbina.

Carolina Gonzélez Quintero —
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Condensador (4

(b)

Figura3. (a) Esquema basico de elementos del ciclo basico de Rankine. (b) Diagr&nda[Tciclo basico de
Rankne. (Kalogirou, 2009)

1.1.1. Tecnologias solares sin concentracion

Las tecnologias sin concentracion carecen de sistema de concentracion por lo que el
area deintercepcion y absorcion de la radiacion coinciden. colector sar es un
artilugio con un funcionamiento similar al de umtercambiador de calorcon la
particularidad de quéa transferencia de calor no se hace entre dos fluidos, sino entre
el Sol y un fluido. La radiacion solar incide sobre el colector y se produce |
transformacién de energia solar a energia térmica, transfiriéndose la energia en forma
de cdor a un fluido. El colector & plano consta de los siguientes elementos:
convertidor (que contiene el absorbedor y el circuito de fluido térmico si aptiag),
aislante, y una cubierta transparente en algunos casos. El convertidor incluye un
circuito térmico cuando el fluido térmico utilizado es liquido, ya que si es gas, este pasa
directamente por la seccion existente entre absorbedor y caja, sin necesielad
circuito. El aislante suele ser tipicamente lana de vidrio, aunque también se usa el
vacio recibiendo entonces el nombre de colector plano de vacio. La utilizacion de la
cubierta transparente afecta a las temperaturas que se alcanzan. La cubiertaltisne
misiones principales: reducir las pérdidas de calor por conveccién entre absorbedor y
ambiente, y reducir la radiacién que emite el absorbedor hacia el exterior, reflejandose
y volviendo a incidir sobre el absorbedor de modo que se da un fendmeaddas

el efecto invernaderoLa tecnologia del colector solar plano alcanza temperaturas de
KFE&dl yp s./enl@PedirBuladtigérdchark indtalaciones de ACS y calefaccion.

La ecnologiadel colector de tubos de vacge utiliza en Espafiparagenerar calor
entre 80 ymone/ X LI NI Ff3Idzy2a LINROSaz2a Ay Rdza i NA
esterilizacion, y en climas frios para ACS y calefaccidn. Su principal caracteristica es que
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se componen de varios tubos concéntricos de vidrio entre los quea ggacticado el
vacio, lo que disminuye en gran cantidad las pérdidas por conveccion. El fluido circula
por un tubo en"U" entre algunos de éstos. Sin embargo, la pérdida de vacio con el
tiempo es el gran inconveniente, ya que en este tipo de coteatl vacio no es
recuperable.

A continuaciongn laFigura4, se muestra un esquema de una posible instalacion de
colector solar para agua caliente sanitaria (ACS)rdtiitoi primario suele componerse

de los colectores solares necesarios, y un sistema de tuberias y bombeo. El fluido de
trabajo suele ser una mezcla de agua y anticongeldfsese calienta a su paso por el
colector y transmite el calor a otro fluido em untercambiador de calor. En el
esquema del dibujo, se tiene un circuito secundario de intercambio de calor, que en
instalaciones pequefias se omite y se palsarcuito terciario o de consumo. En éste,

el calor se suministra a un tanque, que contienea@n condiciones higiénicas de
consumo y que se alimenta de agua de la r8d. puede ver un esquema de la
instalacién en l&ara calefaccion el sistema es similar, utilizdndose el agua para pasar
por unos radiadores, por un suelo radiante o por unosdafs. Generalmente, el
esquema basico, afiade una caldera auxiliar que summanisnergia cuando es
necesario.

Circuito Primario Circuito Secundario  Circuito Terciario
| 11 1 | 1

—p Consumo ACS
Radiacién Solar . — ( -

Tanque de
almacenamiento

Intercambiador

de calor |_
@ Suministro agua
fria de la red

Figurad4. Esquema bésico de instalacion de ACS con colector solar
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1.1.2. Tecnologias solares de concentracion

Lossistemas de concentraci®@olar permiten alcanzar temperaturas mas altas, asi que
se puede usar paraal generacion de potencia, y seistemas de mayor rendimiento.
Constan de un sistema de lentes que concentran la radiacion solar sobre undasna.
tecndogias existentes se pueden clasificar en las tecnologias de concentracién a lo
largo de una linea, donde entran las tecnologiasQiendro Parabolicoy Lentes
Fresnel, y las de concentracion sobre un punto, donde entran tecnologiarde T
Central y Disz Stirling.Tambiénhay otras tecnologiasfuera de esta clasificaciogue

no estan desarrolladas hasta el momento, por ejemplo los Estanques Solares

En laFigura5 se representa un esquemaimplificadode planta termosolar para la
generacion de electricidad. Se tiene un sistemacdacentracionde un colector o
sistema decolectores en los que la radiacion solar se convierte en energia térmica y
ésta es absorbida paun fluido de trabajoEn ocasionespuede existir un sistema de
almacenamiento intermedio. El calabsorbido por el fluido se emplea en generar
vapor, que se conduce pauna turbina unida a un generadopara producir la
electricidad.

1 -
Electricity

Opfional

thermal . Heat

Collector energy g Boiler o engine Generator
storage
W
- Reject heat
Pump Pump
FIGURE10.1 Schematic diagram of a solar-thermal energy conversion system.

Figura5. Esquema de funcionamiento de Central Termosdlgalogirou, 2009)

A continuacionen laTablal, se muestra una tablde comparativa de las distintas
tecnologias

Tablal. Comparativade tecnologiassolaresde concentracionKalogirou, 2009)

Cilindro Baja  50-5006C  Bajo 15-45 Muy Un eje
Parabdlico madura

Lentes Fresne gy 50-300eC  Muy bajo 10-40 Madura Un eje
Torre Solar Alta 300-2000eC  Alto 150-1500  Reciente  Dos ejes

Disco Stirling . Ara 150-1500&C Muyalto  100-1000  Reciente  Dos ejes
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1.1.2.1.Tecnologia de Cilindro Parabdlico

Las Centrales de Cilindro Parabdlico, COporen mas del 95% de la potencia
obtenida por plantas termosolares.os sistemas d€llindro Parabdlico constan de
espejos reflectoresynasuperficie de alta reflectividad sobre la que incide la radiacion
solar, curvada con perfil parabdlico gue se apoya sobre una estructura metalica
Cuando varias de estas estructuras se ponen juntas se denomina modulo.

En el foco de la parabola debncentradorse ubica el receptor. En este tipo de
tecnologias el receptor es una tuberia de color negia que habitualmente se le
aplica un recubrimiento de material selectiiel material seldéo/o permite una alta
absorcionde radiacidny baja emisiidad. Esta a su vez tiene un tubo concéntrico de
mayor diametro hecho de vidrjy se practica el vacio entre los dos tubms) djeto

de minimizar las pérdidas por conveccion y radiacion con el ambiente.

Figura6. Componentes dl campo solar CCHorresol)

El fluidotérmico o fluido caloportador que circula por el receptor puede ser agua, pero
presenta problemas de evaporacién, por lo que se optd por usar fluidos organicos
sintéticos que no cambian de estado en el receptor, siendo la mejor opcidén, aunque
aun provocardificultades en el manejo.

El sistema de seguimientge ocupa de mantener la radiacion concentrada sadire
receptor a lo largo del dia y debe ser un sistema de alta precision para conseguir alta
eficiencia en la conversion de energia en el receflam esta tecnologia el s&ha de
seguimiento es de un eje, esto e$,sistema se ancla a la estructura para hacerla girar
respedto a un eje, como se aprecia enAmurar.
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Movimiento del Sol e \

Figura7. Movimiento del Cilindro Parabélico con el Sétenovetec)

El funcionamiento de la central es el siguieriteradiacion solar es concentrada por

los espejos sobre el tubo receptor, dande convierte en energia térmicd. flaido
circula por el tubo receptodonde absorbela energia térmica. A continuacién, va al
generador de vapor, donde cede la energia térmica al agua del ciclo de potencia. El
fluido térmico vuelve a repetir el ciclg,el aguadel ciclo de potenciague se convierte

en vapor, atraviesa la turbina, provocando el movimiento de sus alabes y la generacion
de energia eléctrica.

En laFigura8 seesquematiza unaentral solar térmica de cilindros parabdlicos con los
principales elementod€En el campo solar, los elementos 1 (captacién de energia solar y
conversion a energia térmica), 7 y 8 (sistema de almacenamiento de energia, opcional)
En la unidad de potencia, los elementos 9 (caldera), 2 (generador de vapor), 3
(turbina), 4 (generador eléctrico), 5 (condensador), y 6 (torres de refrigeracion).

Figura8. Esquema de funcionamiento dalanta de cilindros parablicos.(Torresol)

Carolina Gonzélez Quintero T



Optimizacion de la altura de torre en campos de heliostatos circulares

Siendo la tecnologia de concentracibn mas experimentada, existen numerosas plantas

construidas y en proceso de construccion, effdhla2 aparecen algunas deellas y en
la Figura9. Vista aérea de las plantas CCP Valle 1 y VablepReden ver las centrales
Valle 1y Valle 2.

Tabla2. Centrales de Cilindro Parabdli¢€ SPWorld)

- > _ Sevilla, DeSerode . Dhabi, Barstow,
Localizacion Cadiz, Espafna ~ Arizona, .
Espafa EAU. California
EEUU
Abengoa Abengoa Abengoa Abengoa
Empresa Torresol Energy Solar Solar Solar Solar
Potencia 50 MW 50 MW 280 MW 100 MW 280 MW
Un gstema de La mayor
. La mayor
almacenamiento planta lanta solar
Observaciones de 7 horas de - Cilindro P . -
. . de Oriente
capacidadpor Parabdlica .
Medio.
planta del mundo
Ahorro C02~ 45.000 cada 31.400 cada 475.000 175.000 350.000
toneladas/afo planta planta
Estado En operacion En .. En operacion En o En .
operacion operacién  construccion

Figura9. Vista aérea de las plantas CCP Valle 1 y Valleo#resol)

La energia de plantas termosolares resulta cara ya que necesitan alta inversion y la

produccion depende de las condiciones climatoldgicas. plaata termosolar sin

Carolina Gonzéalez Quintero
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caldera auxiliar ni almacenamiento térmico puede operardeterminado niumero de
horas,pasando por un alto nimero de arranques y paradas que causan fatiga térmica
a los componentes, acelerando su deterioro.

Por otro lado, la energiarocedente de plantas de combustibles fésiles es mas barata y
permite producir energia adaptdndose con mayor facilidad a la dem&idse unen

los dos tipos de centrales, se obtiene una central de Ciclo Combinado, pero en lugar de
ser la tipica central d€iclo Combinado que une un ciclo Rankine y un ciclo Brayton, se
trata de una central que une un ciclo Rankine con un campo solar, y recibe el nombre
de ISCC (Integrated Solar Combined Cycle). Otras diferencias son que las ISCC no
cuentan con recalentadoni con precalentadores, ni sangrados en la turbina.

N

100°c

/ Steam
| wnre

S40°C, 1 000ar

83|
=
9 20
Solar Heat H
Exchanger
Exnaust o
800°C —— - 2
Trougn Coliecions - =4 )
52 Dumm_y
[52] tothegsid
Ga& ttine

Figural0. Esquema de ISCC para campo solar de(@@BridMasd)

En las centrales ISCC el vapor generado por el campo solar en el generador de vapor
mezcla con el vapor generado en el HRIS&t Recovery System, en espafiol Caldera

de Recuperacién de Calobla turbina de vapor se construye un poco mas grande, que
resulta mucho mas barato que construir una turbina para planta termosolar. Esto,
junto a que el campo solar ya nocesita elementos auxiliaresnsi que emplea los de

la ISCC, abarata el coste de la planta termosolar. Otra ventaja de esta configuracion es
gue se resuelve el problema de arranques y paradas ya que esta central no para la
produccién.

Tabla3. Centrales ISCC con tecnologia Cilindro Parabéitel mundo(CSPWorld)

Archimede ltalia ENEL 5 MW I+D

Hassi R'mel Algeria  Abengoa, NEASonatrach 25 MW Comercial
Kuraymat ISCC  Egipto NREA 20 MW Comercial
M.N.G.S.E. EEUU Florida Power & Light 75 MW Comercial
Yazd ISCC Iran - 17 MW Comercial
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1.1.2.2.Lentes Fresnel

La tecnologia de lentes Fresnel es sencilla y de bajo coste. En estas plantas se tienen

largas filas de espejos plane®portados por una estructura sobre el suajae
concentran la radiacion sobre un receptdl. receptor es una tuberia sostenida por
unatorre de mediana alturanormalmente entre 10 y 15 metro®\l igual que en el
resto de tecnologias, un fluido térmico circula por el receptor, y absorbe la energia
térmica para transportarla a la unidad de generacion de potendia. segundo
conjunto de espjos sobre el tubo receptor se ocupa de redirigir la radiacién que se ha
desviado de la trayectoria.

Linear Absorber Linear Absorber

Linear Tracking Reflectors

Figurall. Esquema de funcionamiento de tecnologia de lentes Fregiékipedia)

Existe la posibilidad de colocar las lenteffectorasformando una parabola que emula

al sistema Cilindro Parabdlico, pero con la ventaja de que en el sistema de Lentes

Fresnel el receptor es una entidad aparte y no necesita estar soportado por elaistem

de seguimiento, lo que hace que éste pueda ser mas simple, mas preciso, y mas

eficiente.

Resulta ser unaetnologia mas barata qua deCilindro Parabdlico por el matatide
las los espejos: vidrio, y por la carencia de curvatura de los mismos. Bgtzgpuna

caida en el rendimiento pero es compensada por la alta reduccion de costes que

implica.

Los problemas que presenta esta tecnologda la sombra y bloqueo de las lentes.
Para resolveresta interferenciaharia falta mayor separacion entre lentés que
implica mayor extensién de terrenm aumentar la altura de la torre que soporta al
receptor, y ambas soluciones aumentan el coste. Una solu@dsidopropuesta por
Mills Morrison de la Universidad d&idney orientar dos lentes adyacentes a
receptores de direcciones opuestas, como se ve en eluas@ anteriormente
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representado de I&igurall. (Innovation in concentrated solar powe011) Ademas,

esta disposicién permitiria tener una distribucion de lentes mas compacta que
aprovecha mejor el terrero favorece lareduccion de las sombras y bloquegsin asi,

la tecnologia de lentes Fresnel permite un mejor aprovechamiento de&lrte que la
tecnologia deCilindro Rrabdlico.Otras lineas de mejora del sistema son: afiadir una
cavidad al receptor, 0 en general, variar la geometria del receptor para optimizar la

densidad de lente en el terreno y su ubicacion.

Algunas de las plantasrmosolares tipo Lentes Fresnel interesansesrecogen en la

Tabla4.

Tabla4. Plantas termosolares de Lentes Fres(@5PWVorld)

Puerto Errado 2 Murcuj,
Espana

Collinsville Hybrid .

CSHRyas project Australia

Xun and Khwe

solar power Sudafrica

facility

Puerto Errado 1 Murm?,
Espana

Rajasthan Sun

Technique- India

Dhursar

Novatec
Solar

RATCH

Novatec
Solar

Reliance
Power-
Areva

Comercial con En

30 MW . s
almacenamiento operacion

30 MW Comercial Planeada

100 MW Comercial Planeada

Comerciakton En

1.40 MW : .
almacenamiento  operacion

En

100MW Comercial .,
construccion

Figural2. Planta termosolar Puerto Errado (Rlovatec)
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1.1.2.3.Disco Stirling

También llamada tecnologia de Disco Parabdlico, es la tecnologia mgisaanédi las
tecnologias solares, sin embargo, aun inmadidstas plantase componen de un
concentrador parabdlico, de un receptor, de un sistema de seguimiento solar, y de un

motor Stirling.

El concentrador tiene forma de disco parabdliquede ser un gpejo Unico o
componerse se multiples espejos mas pequefios el foco de pardbolse sitta el
receptor, que se encarga de absorbéa radiacion reflejada por el concenttar. Los

receptores en esta tecnologia son de cavidad.

RECEPTORMOCTOR G

/""

/__
~

REFLECTOR

Figural3. Esquema de funcionamiento de Disco Stirling o Parabd(kedr)

El sistema de seguimiento es en dos ejes y es el mas eficiente en las tecnologias de
concentracion. Esto es porque ademas del seguimiento habitual en eje azimutal y de

elevacion, se hace un seguimiento en coordenadas horarias, es decir, segun los ejes de
declinacién y de angulo horario.

La energia térmica recogida en el absorbedor puede ser transportada a la unidad de
generacion de energia al igual que en los sistemas anteriores o puede ser convertida

directamente a electricidad. Para esto, en el receptoediante el motor Stirling, se
convierte la energia térmica absorbida en energia mecanigagsyeriormente, la
energia mecénica seansforma en energia eléctrica en un generada. principal
ventaja de este motor es la posibilidad de trabajar de fohiiaida, es decir, que con

un quemador adicional tendria la posibilidad de generar calor con combustibles fosiles
0 biocombustibles. Ademaposee elevada vida media en condiciones de operacion
gracias a la menor suciedad enibr en rodamientos y pistorsey al menor deterioro

del material. Aungque el motor Stirling es lo mas usado en esta tecnologia, también se

plantea el uso de microturbinas.
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Figural4. Fotografia de receptor en Disco Parabdlitmsac San José)

Figural5. Componentes de campo solar de Disco Parabdlico o Sti(Renovalia)

Este tipo de tecnologia es de concentracion de un solo punto, por lo que se alcanzan
concentracionesmuy altas, de hasta 1000 soles, superando los #0(Kalogirou,
2009)

Cada discocon tamafios entre 5 y 15 metroe diametrq puede producide 5 a 25

kW de electricidad que pueden usarse de forma individual o conectar vaisoed
para incrementar la capacidad de generacion de enetgiandependencia con la que
trabaja cada disco es una gran ventaja frente a otras tecnologias. Otra importante
ventaja es que no hay un fluido térmico circulando por el campo solar, lo queereduc
costes y simplifica la planta. Ademas, tierelnrendimiento mas alto: convierte en
electricidad hasta el 32% de la radiacién frente al 16% en cilipaibolico o
receptor central.
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Las relaciones de concentracién son altisimas al ser del tipo conciéntrsobre un

punto, alcanzando relaciones de concentraciéon de més de 3000 y por tanto mas altas

temperaturas, de entre 650 y 800°C, y rendimientos mas altos en el ciclo de potencia.

LaTabla5 contiene informacion relativa a algunas de las plarda Disco Stirling en el

China

E Cube Energy
1 MW

Planta de prueba

mundo.
Tablas. Plantas termosolares de Disco Parabdlico o Disco Stifl@fgPWorld)
Localizacién Utah, EEUU Chipre FIorln.a,
Grecia
Empresa Infinia- Qenergy - -
Potencia 1,5MW 50 MW 75 MW
Comercial. Comercial.
Observaciones Gomercial Rnanciada por  Fnanciada
el Banco por el Banco
Europeo. Europeo.
Estado En construccibn En desarrollo En desarrollo

En operacion
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1.1.2.4.Tecnologia de Torre Solar

También se conoce comotiecnologia de receptor central o torre centr&ln este tipo

de instalaciones el sistema de concentradores cemstituye de heliostatos. Un
heliostato se compone de varios espejos planos denominados facetas que se apoyan
sobre una estructuray refleja la radiacion solafirectatal que se concentre sobre el
receptor. En realidad, las facetas pueden ser planas o tenerige Icurvatura que
mejora la orientacién de los rayos solares reflejados. La reflectividad aproximada de
los espejoen la actualidadgs del 92%. Los heliostatos se distribuyen formando anillos
alrededor de la torreEn laFigural6 se muestrauna fotografia de un heliostato donde

se aprecia la division en facetas y la alta reflectividad.

Figural6. Heliostato(Abenga)

H sistema de control o trackinge encarga de buscar la oriaston 6ptima de cada
heliostatovariando los angulos azimutal y de elevaaémo se intuye en I&igural?,
es decir, busca un angulo de incidencia cero, y es de alta precision.

Elevacion

Figural7. Sistema de seguimiento solar en dos ejes sobre heliostitquierdo Millan, 20132014)
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El receptor se sitda en lo alto de la torre y se encarga de transfdammadiacion solar
reflejadapor los heliostatos en energia térmica. La energia térmica es absorbida por el
fluido que circula por el receptor, que puede ser aire, agua o salescdfitoe puede

ser de tipo externo, de cavidad, volumétrico o de lecho fluEinalmente, el fluido
caloportador se conduce hasta el generador de vapor, donde cede su energia térmica
al agua del ciclo de potencia para producir el vapor que se hace padartpdoina, y

el fluido caloportador vuelve a ser bombeado hasta el receptor para repetir el proceso.

RECEPTOR CENTRAL

bﬁ HELIOSTATOS

W KWy

Figural8. Esquema de funcionamiento de campo solar de Receptor Ce(vwa)

Tabla6. Centrales de Receptor Cent@SPWorld)

Central Localizacion Empresa Potencia Uso

AORA Solar Tulip Tower Almeria Espafiz AORA 0.1 MW I+D

CESA 1 (PSA) Almeria, CIEMAT i 1+D
Espana

Coalinga EEUU Chevron 29 MW Comercial

Daegu Solar Power Tower  Korea Sur Daesung Energy 0.2 MW +D

Eureka Sevilla, Espaiie Abengoa Solar 2 MW I+D

Gemasolar Sevilla, Espafic Torresol Energy 20 MW Comercial

lvanpah SEGS gguy  BrightSource, Google 00 iy comercial

NRG Energy

PS10 Sevilla, Espafie Abengoa Solar 11. MW Comercial

PS20 Sevilla, Espafie Abengoa Solar 20 MW  Comercial

Solugas Espafa Abengoa Solar 4.6 MW 1+D

SSPERS (PSA) Al ; i 14D
Espafia

Yanging Solar Thermal

Power (Dahan Tower China IEECAS 1 MW 1+D

Plant)
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1.1.3. Otras tecnologias: Estanque Solar

En una concentracion de aguse encuentran de forma natural gradientes en la
concentracion de sal y de la temperatura. En un estanque solar se tiene agua salada
almacenada y se experimenta wmumento de la concentracion de sal con la
profundidad, desde valores muy bajos en la superficie, hasta valores de casi saturacion
en el fondo del mismo. La sal blogquea la transmision de calor por conveccion y la
radiacion solar queda atrapada en las zomas bajas.

Water surface Earth surface

Temperature profile Salinity profile

Figural9. Esquema de las zonas de un Estanque S@daiogirou, 2009)

La zona UCZ (Upper Convecting Zone) es la zona de menos concentracion de sal en la
que predomina la conveccion. Tiena espesor de 30 centimetros generalmente, con
temperatura cercana a la temperatura ambiente. La zona NCZ (Non Convecting Zone)
tiene mayores niveles de sal y de temperatura, que contindan amentando hacia el
fondo. El efecto de la sal suprime el efectoldeonveccion, que provoca el efecto de
aislamiento térmico y favorece el aumento de temperatura debido a la absorcion de
radiacion solar. La zona LCZ (Lower Convecting Zone) tiene alta concentracion de sal a
alta temperatura. En esta zona el calor seadena y mediante un buen dimensionado

se podria conseguir un suministro a lo largo del afio, variando profundidad y extensién
del estanque.

Condenser

Electricity

Generator

Organic working fluid

I:

Solar pond Y Evaporator

Figura20. Esquema de planta con Estanque Sdlqalogirou, 209)
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1.2. Tecnologia de Torre Solar

De todos los tipos de plantas termosolarexistentes, sélo el sistem@lindro
Parabdlico se considera una tecnologia madura debido a que le respaldan muchas
horas de experiencia. Otras tecnologias, a pesar de ser prometedoras, no tienen
madurez y portanto necesitan desarrollo, como es el caso de Receptor Central,
expectante por veel resultado de las plantas construidas, como es Gemasolar.

La planta solar se compone del campo de un campo solar, del sistema receptor, del
sistema de almacenamiento y de la unidad de potencia. El campo solar consta de un
campo de heliostatos cuya funcides reflejar la radiacion solar directa sobre el
receptor. El receptor esta situado en lo alto de una torre. La torre no esta ubicada en el
centro del campo solar.

1.2.1. Campo solar: heliostatos

Los heliostatos, elementos encargados de la concentra@da cadiacidn solar directa
sobre el receptor en cada instante con la ayuda de un sistema de seguimiento.

pasabbas,
T L T YT ]

Figura2l. Campo solar de heliostatos Circular (izquierda) y Ndderecha)(Laboratories, 1986)

Segun la distribucion, puede ser un campo de heliostatos norte, cuando los heliostatos
se distribuyen al lado Norte de la torre, o puede ser un campo circular, cuando se
distribuyen en todas direcciones alrededor de la torre, pero mas concentrade$ en
Norte. En laFigura2l se ve un dibujo en planta de como seria un campo circular y un
campo norte.A continuacion se muestra una vista aérea de las centrales PS10 y PS20
con campo de heliostatos nort@-igura22 izquierda) y una fotografia de la planta
Gemasolar con campo de heliostatos circular donde ademas se aprecia la mayor
acumulacion de Hestatos en la direccion Nort&igura22 derechg
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La eleccion del tipo de campmwlar viene determinada@rincipalmente porel tipo de
receptor. Los campos norte se construyen para receptores plana® cavidad,
mientras que los campos circulares se construyen con receptores circulares.

Figura22. Vista aérea de centrales PS10 y PS20 (izquigdlag¢ngoa) Vista aérea Gemasolgderecha)(Torresol)

No toda la radiacién solar disponible es reflejada por el heliostato debido
fundamentalmente a las pérdidas por: la reflectividad de la superficie del heliostato, al
efecto coseno, a sombras y bloqueada atenuacia atmosférica y desbordamientos.

El desbordamiento se puede ver erFigura30, y el resto en l&igura23.

Atmospheric

*-f\ i

Blocking loss

Shadowing
loss

Heliostat

Reflectivity

Figura23. Esquema total de pérdidas en un heliostatefecto cosenosombras y atenuacion atmosérica.
(Laboratories, 1986)
La reflectividad de la superficie del iostato tiene que ver con que no toda la
radiacion incidente se reflejorque por ejemplo, se absorba.

En general los heliostatos no estan perpendiculares a la radiacion solar directa
incidente. El efecto coseno hace alusion al area util capaz de reftagiacion por
efectode la orientacién del haz soldbe establece que la potencia solar interceptada

por el receptor es proporcional al coseno del angulo de incidencia, siendo el angulo de

incidencia el angulo formado por el haz solar y el plano destato.
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Figura24. Efecto coseno en un heliostato " =+ y 3 dzf 2(AcRdemid dé DdeReSig NEkitoyd

Las sombras se dan cuando un heliostato hace sombra sobreLatr®ombra que un
heliostato ejerce sobre los de su alrededor se determina proyectando la sombra del

EFECTO COSENO

SUPERFICIE TOTAL

i

heliostato en cuestion segun la direccion del haz solar.

El bloqueo ocurre cuando una parte del heliostato refleja radiacion que no puede ser
recibida por el receptor a causa de otro heliostato. Los bloqueos se calculan
proyectando a los heliostatos en la direccion de la torre sobre el plano del heliostato

considerado. El area sombreada o bloqueada se calcula analiticamente, considerando

12 heliostatos alreddor del heliostato de estudio.

SOMBRAS

BLOQUEOS

Figura25. Sombras y bloqueogAcademia de Ingenieria México)

El desbordamiento o también conocido comiunmente como 'spillage’ cuantifica la
fraccion de radiacion solajue ha sido reflejada por el heli@sdb pero no alcanza al
receptor debido a una mala orientacién del heliostato o a un dimensionamiento
inadecuado del receptor. En verdad, el concepto que se usa habitualrseritama
factor de Interceptacion, pues lo quee hace es medir qué fraccidbn de energia se
intercepta, no la que se pierde, que seria su complementévierFigura30)

1.2.2. Receptor

Los receptores se pueden sificar segun varios criterios, como se puede ver en el

esquema de I&igura26.
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wCavidad )
Segun la disposicion de los tubosi  wExterno: plano, semicilindrico o
A cilindrico J
. . L wHorizontal )
Segun la orientacion de los tubos .
wVertical )
r
. . . wDe agua )
Segun el fluido que circula por los .
wDe sales fundidas
tubos
q wDe gases )
i _ wDe placa )
Segun el mecanismo empleado para la wDe tubo
transferencia de energia .
| wVolumétrico )

Figura26. Clasificacion de los tipos de receptores en plantas termosolares de tipo Receptor Central

El receptor de cavidad contiene a los tubos en el interiditufel solar incidente sobre
los tubos es menor pero también minimiza las pérdidas con el ambiente exterior. Los
tubos en el receptor externo estan en contacto con el ambiente, reciben directamente
la radiacion aunque también tienes mas pérdidas de ragliacy conveccion con el
exterior. A su vez, un receptor externo puede ser cilindrico, semicilindrico o plano.

—

External type Cavity type

Figura27. Dibujo de receptor externo (izquierda) y receptor de cavidad (deredhapordories, 1986)

Atendiendo a la clasificacidbn segun el mecanismo en la transferencia de energia, el
receptor de tubos es aquel en el que la radiacion incide directamente sobre los tubos,
el receptor de placa es aquel que tiene una placa sobre la que ilacidéiacion y los
tubos estan colindantes a la placa, y el receptor volumétrico tiene una matriz porosa
por la que circula el fluido caloportador.
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Figura28. Receptorcilindrico(Lata, 2008)

Como se puede ver en agura28, los receptoregilindricosse componen de médulos

o paneles individuales, disefiados para sujetarse colgando de la estructura del
receptor. En el caso del receptor de Gemasolar, éstecompone de 16 de estos
paneles, y cada panel se compone a su vez de 47 tdawa panel, tiene un circuito

de subida de sales, y otro de bajada, como se apreciakguaa29.

Figura29. Detalle dedos panelesde un receptor(Laboratories, 1986)

El flujo total de sales skifurca al llegar al receptor yada mitad del flujo de sa$
recorre por tanto 8 paneled.a estructura ha sido fabricada teniendo en cuenta las
posibles expansiones térmicasdemas, se debe tener en cuenta que cada tubo puede
comportarse de manera diferente ante las expansiones térsnigaesto puede crear

aun mas fatiga sobre los materiales, por eso, los ultimos receptores construidos tienen
una junta de unién individual a la estructura para cada tubo.

La estructura del receptor soporta el peso de los paneles, de las tuberias y otros
elementos auxiliares como valvulas. Al estar en contacto con el ambiente exterior,
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